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RESUMEN

El impulso competitivo del conocimiento en el pais, ha permitido el desarrollo
de equipos, con nuevas tecnologias, innovadores, de bajo costo y de libre
acceso, promoviendo nuevos campos investigativos que aporten al desarrollo
cientifico del Ecuador. A nivel mundial, el desarrollo del software libre, ha
permitido el acceso gratuito a tecnologias de alto nivel y el desarrollo de
proyectos complejos, sin privatizacion del conocimiento. El avance cientifico
en el area de mecatrénica, presenta un aporte esencial en el desarrollo de
esta investigacion, pues mediante la sinergia entre la mecénica, la electrénica
y el control inteligente, ha sido posible la optimizacion de los procesos y de la
metodologia de disefio. El presente proyecto, pretende el desarrollo de un
equipo disefiado y fabricado dentro del pais, de manera innovadora y
cumpliendo con los requerimientos especificos orientados a la investigacion
cientifica en el area de Biotecnologia. Este equipo utilizara logica difusa para
su control, haciéndolo mas versatil y con mayores prestaciones que otros
equipos. Se implementara una interfaz gréafica, a partir de una pantalla tactil,
amigable y de facil entendimiento para el usuario. Se utilizara software libre y
se implementara el controlador en la plataforma de Arduino. En este
documento, se encontrara detallada la base tedrica que se ha utilizado, el
disefio del equipo, la implementacion de cada sistema, las pruebas de
funcionamiento que respaldan la eficiencia del equipo, el detalle econémico
de la inversion realizada, el manual de usuario, el algoritmo de programacion

de los microcontroladores y los planos de disefio estructural y electronico.

PALABRAS CLAVE:
e SISTEMAS DE CONTROL
e SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO
e LOGICA DIFUSA
e SISTEMA EMBEBIDO
e CHAPA METALICA
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ABSTRACT

Competitive advance of knowledge in the country, has allowed the
development of electronic equipment, innovative, with new technologies, low
cost and freely accessible, promoting new areas of research that contribute to
the scientific development of Ecuador. Globally, the development of free
software, has allowed free access to high-level technologies and the
development of complex projects without privatization of knowledge. Scientific
progress in the mechatronics area, presents an essential contribution to the
development of this research, because through synergy between mechanics,
electronics and intelligent control, has been possible to optimize processes
and design methodology. This project aims to develop an equipment designed
and manufactured within the country, innovatively and to meet specific
requirements oriented at scientific research in the biotechnology area. This
machine will use a fuzzy logic controller making it, more versatile and higher
performance than others. The machine uses a touchscreen, friendly and easy
to understand for the user. The Hot Plate will work with free software and the
controller will be implemented on the Arduino platform. In this document, you
will find detailed theoretical base to be used, equipment design,
implementation of each system, functional tests that support equipment
efficiency, the financial details of the investment, the user manual, the
scheduling algorithm implemented in microcontrollers and structural drawings

and electronic design.

KEYWORDS:
e CONTROL SYSTEMS
e FUZZY LOGIC CONTROL SYSTEM
e FUZZY LOGIC
e EMBEDDED SYSTEM
e SHEET METAL



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HOT-PLATE PARA EL
PROCESAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS, UTILIZANDO LOGICA
DIFUSA PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA,
DESTINADA A BIOTECNOLOGIA".

1.1.2. ANTECEDENTES

El desarrollo de la industria ha sido limitado en la historia del Ecuador, ya
que su economia se ha basado en la produccion de materia prima.
Inicialmente, la fuerza econémica se concentrd en los sectores dedicados a la
agricultura como la siembra, cosecha y exportacion del banano, cacao, arroz,
asi como de otros productos. Posteriormente, el descubrimiento de
yacimientos de crudo de petréleo en tierras ecuatorianas, su explotacion y

exportacion, se convirtié en el principal ingreso econémico.

DIVERSIFICACION DE LA MATRIZ PRODUCTIV/
EXPORTACIONES PRIMARIAS

Promedio 1927-1945 Promedio 1946-1968 Promedio 1972-2011
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Figura 1.1. Exportaciones primarias como porcentaje del total de las ventas externas

Fuente: (SENPLADES, 2012)
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En la Figura 1.1 se destaca el porcentaje de las exportaciones de materia
prima en diferentes afios (1927 al 2011) en el Ecuador, donde se observa

claramente una exportacion de cerca de 80% de materia prima.

El desarrollo tecnoldgico limitado ha disminuido el desarrollo de equipos,
maquinaria, tecnologia y productos terminados con valor agregado, ya que
muy pocas empresas se han interesado en este campo. Este problema ha
provocado la busqueda de soluciones en otros paises para solventar la
necesidad del pais; un ejemplo de esto es China, nacion con mayor
produccion de desarrollo tecnolégico en el mundo, China se ha convertido en
uno de los principales proveedores de productos, ocasionando una balanza

comercial negativa en la economia ecuatoriana.

La demanda tecnoldgica en la industria ecuatoriana incentivd a los
pequenfos talleres metalmecénicos y eléctricos a innovar y generar desarrollo
técnico en el pais a pequeia escala, asumiendo inicialmente la fabricacion de
equipos y maquinas, con el objetivo de satisfacer las necesidades del pais y
solventar las expectativas de la industria. Sin embargo, es dificil para el
mercado ecuatoriano competir con equipos importados, debido a que sus
productos presentaban mejor calidad, mas facilidades de uso, e inclusive
garantia, ya que son fabricados por empresas con experiencia en el mercado
y de renombre mundial. Lamentablemente los productos de fabricacion
nacional no han podido competir en el mercado, pues la tecnologia utilizada
en el pais para la fabricacion de estos productos nacionales ha sido limitada

y desactualizada.

Un hito histdrico en el desarrollo tecnoldgico del pais, es el primer vehiculo
disefiado y ensamblado en el Ecuador, el recordado Andino. Alrededor de los
afios 60’s, este vehiculo fue la punta de lanza en la industria automotriz
ecuatoriana, la cual en las dltimas décadas se ha desarrollado

considerablemente, junto con la industria metal mecanica.
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Desde el inicio del siglo XXI, en el Ecuador se ha fomentado valorar el
conocimiento y talento ecuatoriano; la nueva mentalidad de la sociedad
ecuatoriana se ha vuelto mas competitiva en el mercado internacional,

incentivando a generar productos y servicios con valor agregado.

En la actualidad en el gobierno existe un objetivo central, que se
denomina: “El cambio de la Matriz Productiva” (Figura 1.2). Este proceso
pretende la trasformacion total de la estructura econémica del pais, dejando
de ser un estado Unicamente exportador de petroleo, y productor de materia
prima para el mercado internacional, para convertirse en un pais generador
de productos elaborados. Ademés es importante brindar servicios con valor
agregado y de conocimiento, de modo que la industria ecuatoriana comience
a tener un rol importante en la economia, provocando de esta manera, una

balanza comercial positiva para el pais.

Exportaremos productos elaborados
por manos ecuatorianas

Industrias, tecnologia

Figura 1.2. El cambio de la Matriz Productiva para alcanzar el Buen Vivir

Fuente: (SENPLADES, 2012)

Las politicas publicas que se han implementado en la sociedad
ecuatoriana, han beneficiado al mercado de manera significativa, impulsando
a que el capital sea invertido en el pais y que se impulse el desarrollo

tecnoldgico nacional para satisfacer la demanda provocada.
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El objetivo principal del proyecto de “Cambio de la Matriz Productiva”,
radica en apoyar el talento de personas innovadoras y con liderazgo, que
desean ser generadoras de conocimiento, demostrando tener aptitudes y
actitudes necesarias para competir a nivel mundial, en disefiar y producir

productos de mayor calidad.

En este sentido los Institutos de Educacion Superior cumplen un rol
fundamental en el cambio de la matriz productiva. La mision de las
universidades es generar conocimiento, que beneficie a la sociedad, por esta
razon es necesario proyectos que permitan realizar investigaciones y
desarrollar equipos y maquinas, con normas, certificaciones y seguridades
correspondientes.

La evolucién tecnolégica y del conocimiento en el que se enmarca el pais,
ha visto la necesidad de disefiar e implementar equipos especializados de
laboratorios que cuenten con variables especificas, demostrando que existe

talento de personas ecuatorianas que pueden aportar al desarrollo del pais.

Los equipos que actualmente se usan, estan desarrollados con tecnologia
desactualizada, que limitan los proyectos de investigacion. Ademas, muchos
de los equipos no son eficientes, debido a que no controlan variables en

tiempo real y consumen mas energia eléctrica de la necesaria.

1.1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los laboratorios de investigacion en el Ecuador, tienen un
gran problema en la adquisicion de equipo tecnolégico actualizado, lo cual
interfiere de manera significativa en los resultados que se desean obtener. Los
Institutos de Educacién Superior, para poder actualizar los equipos existentes
ademas de su alto costo, requieren importar la tecnologia de otros paises,

debido a que en nuestro pais no se fabrican equipos a este nivel.
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En la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE existen diferentes
carreras que realizan investigacion en areas dedicadas al desarrollo en
ciencias de la vida. Este es el caso de la Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia, que utiliza equipos de ultima tecnologia, implementos de alta
calidad y requerimientos especiales, donde la inversion por equipo es
sumamente alto debido a que la gran mayoria de estos equipos son

importados.

Entre los equipos utilizados en la carrera de Biotecnologia, existe uno cuyo
funcionamiento es critico y sensible, el cual es usado como herramienta para
la preparacion de las mezclas quimicas y es conocido como Hot-Plate. Este
equipo tiene algunas limitantes, como es la falta de control de temperatura en
el fluido, lo que provoca que se desperdicie la sustancia, gastando recursos
importantes y de alto valor econémico. Por efecto de este inconveniente,
muchas de las veces los equipos suelen dafiarse por problemas de filtracion
de liquidos en su interior, provocando que los elementos eléctricos y

electrénicos que lo componen se dafien.

En la Carrera de Biotecnologia, es necesario tener un equipo que permita
la agitacion y elevacion de temperatura de sustancias quimicas, donde se
controlen variables especificas, como son la temperatura del fluido y la
velocidad de agitacion. Estas limitantes son importantes cuando al momento
de desarrollar un proyecto de investigacion, ademéas de mantener la seguridad

e integridad de las personas que lo operan.

1.1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Es importante para el Ecuador tener equipos de Ultima generacion para
poder realizar productos con un valor agregado que ayuden a elevar la
calidad, confiabilidad y la demanda de los mismos, con el objetivo de volver

competitivo a nivel nacional e internacional el producto ecuatoriano.



En las areas de investigacion que se desarrollan en el pais, especialmente
en los Institutos de Educacion Superior, son necesarios equipos de alto nivel
tecnoldgico y de gran exactitud, para obtener resultados que beneficien a la
sociedad. El area de ciencias de la vida tiene la responsabilidad de garantizar
los resultados que se obtienen a partir de sus investigaciones. Por este motivo,
es importante tener equipos y herramientas que permitan realizar de forma
correcta los procesos que la investigacién, asegurando los resultados

obtenidos.

En los laboratorios del area de Biotecnologia, de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, se utilizan equipos de ultima generacién, que
ayudan a todas las investigaciones que se realizan. Algunos de esos equipos,
son muy costosos en el mercado, generando mucha de las veces limitantes
en la adquisicion de los mismos. De igual manera debido al costo, mucha de
las veces, se adquiere equipos de estandares menores a los requeridos, lo

que limita las areas de estudio.

El proyecto a desarrollarse, implica el diseiio de un Hot-Plate que permita
el control de variables fundamentales, lo cual tendra un amplio campo de
utilizacién en el area de Biotecnologia y en especial en el cultivo de tejido
vegetal in vitro. Este equipo sera desarrollado con el fin de satisfacer las
necesidades de modernizacion, automatizacion y control requeridas por los

laboratorios de la carrera de Biotecnologia.

La importancia de esta tesis, radica en el abastecimiento de nueva
tecnologia con requerimientos de funcionamiento precisos y de bajo costo
para cubrir las necesidades de equipos similares, que consuma baja energia
eléctrica y que permita controlar variables para el buen funcionamiento del

laboratorio.



Se pretende dar solucidn a los problemas especificos que se generan en
el laboratorio, creando un equipo con mejores prestaciones a comparacion
de los equipos que se encuentran en la actualidad en el mercado, aumentado
su eficiencia, implementando el control de sus componentes principales y

mejorando el manejo de las variables en tiempo real.

Este proyecto aportara a nuestro pais en el desarrollo de nueva
tecnologia, equipos y sistemas a partir del conocimiento cultivado en el
Ecuador y de esa manera, demostrar que en el pais se puede generar
productos con valor agregado y altos estandares de calidad, cumpliendo con
el objetivo del proyecto del cambio de la matriz productiva que se desarrolla

en el pais.

1.1.5. AREA DE INFLUENCIA

El area directa de influencia de este proyecto, es facilitar la realizacion de
medios de cultivo necesarios para el estudio de distinto tipos de organismos,
bacterias, hongos y plantas en el laboratorio de cultivo de tejidos. La
investigacion en las areas de conservacion de especies vegetales, y en el
andlisis de plantas para la mejora de la produccion agricola en el pais. Todas

las areas se veran fortalecidas por la utilizacion y desarrollo de este equipo.

En una prospectiva hacia el futuro, el equipo que se desarrollara, sera una
herramienta muy atil y de vital importancia no solo por su alta innovacién, sino
para proximas investigaciones que se realicen en los laboratorios de
biotecnologia, permitiendo asi el trabajo conjunto entre dos areas muy
importantes a nivel nacional y que se encuentran dentro de la matriz

productiva del pais, que son la Biotecnologia y Mecatrénica.



1.1.6. OBJETIVOS

1.1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina Hot-Plate con sistemas de calentamiento,
agitacion y de temporizacion, para el procesamiento de sustancias quimicas,

utilizando lé6gica difusa y arduino para su control.

1.1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar y disefiar los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos
gue permitan el correcto funcionamiento de los elementos de control de
Temperatura y Velocidad de la maquina Hot-Plate.

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

e 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.

e 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.

1.1.7. ALCANCE

Con el desarrollo de esta tesis, se pretende dar un giro al desarrollo
tecnologico del pais. El disefio de equipos de ultima tecnologia a bajo costo,
con alta calidad y amigables con el medio ambiente, en el ambito energético,

beneficiando a todo el sector industrial.

Se pretende apoyar a los Institutos de Educacion en sus investigaciones,

especialmente relacionadas en el area de ciencias de la vida, con equipos
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eficientes y de alta confiabilidad, para mejorar sus procesos internos que se
presentan en las investigaciones de los laboratorios de Biotecnologia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Se realizara un equipo Hot-Plate, que permita el tratamiento de sustancias
quimicas en el area de cultivo vegetal en la rama de Biotecnologia, de forma
que se pueda usar para mezclar y calentar composiciones quimicas, con el fin
de disminuir los problemas que los equipos actuales presentan. El disefio
contempla un sistema de adquisicion de datos de temperatura y control difuso,
de manera que permita monitorear y controlar el comportamiento de las
variables involucradas en el proceso y proporcionar la eficiencia requerida

para el equipo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo contiene el fundamento teérico que sustenta el desarrollo del
equipo; se profundizara cada tema que interviene en el disefio en las areas

relacionadas con la mecanica, electronica y control.

De igual forma, se explicara términos importantes que se mencionaran en
el disefio e implementacion del equipo, permitiendo un mejor entendimiento

de los conceptos para explicar los sistemas que intervienen en el mismo.

2.1.1. INSTRUMENTOS DE LABORATORIOS

Un laboratorio es el lugar equipado con los medios necesarios para llevar
a cabo investigaciones, trabajos o experimentos, que pueden ser de caracter
cientifico o técnico. El laboratorio debe de contar con el equipamiento y la
infraestructura adecuada con el fin de realizar investigacion, asi mismo, es

importante la ubicacion del mismo (Roca, 1993).

Los laboratorios que tengan relaciébn con la rama de la ciencia de
biotecnologia, deben de poseer instrumentos que permitan llevar a cabo
estudios basados en la caracterizacion de los organismos vivos, ademas de
tener un personal capacitado en diversos ambitos como Biologia Molecular o
Cultivo de tejidos (Roca, 1993).

La biotecnologia, como es de conocimiento mundial, es una de las
ciencias que ha tenido un gran avance, ya que se ha logrado conseguir
descubrimientos importantes que ayuda a la sociedad y el ecosistema
mundial, por esta razén se requieren de laboratorios que ayuden a obtener

resultados de excelencia en base a la practica que se desarrolle.
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Dentro de la instrumentacion que se encuentran en un laboratorio de
biotecnologia, existen materiales y equipos basicos pertenecientes a cualquier
tipo de laboratorio, también podemos encontrar instrumentos mas complejos
que permiten el desarrollo de técnicas y procedimiento a un nivel superior de

investigacion.

2.1.2. HOT-PLATE

Un Hot-Plate es un equipo portétil y autbnomo cuyo objetivo es calentar
recipientes con liquidos, y al mismo tiempo mezclarlos mediante un agitador
magneético ubicado en la sustancia, influenciado por otro magneto colocado
en el equipo (Figura 2.1). Estos equipos contienen resistencias eléctricas que

permiten elevar la temperatura de diferentes sustancias.

Figura 2.1. Hot-Plate analdgico de un plato

Su desarrollo se origind en la década de 1940, en donde Arthur Rosinger
originario de Nueva Jersey (EEUU); registrd su primera aplicacion. La patente
contenia una descripcion detallada del funcionamiento de una barra
magnética recubierta, influenciada por otro magneto colocado en una base
por debajo de esta barra (EEUU Patente n°® US2350534 A, 1944).
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En la década de 1970, se desarroll6 el primer Hot-Plate por Salvador
Bonet de la compafila SBS, en donde se introdujo el sistema de rotacion
magnética, para poder agitar diferentes sustancias, encontrando una
alternativa para que el mecanismo utilizado hasta esa época, sea mas
silencioso, al no tener que utilizar engranes para trasmitir el movimiento. Una
de las principales ventajas de este nuevo sistema de trasmision, es que se
vuelve menos propenso a la contaminacion por agentes externos, pues el
equipo no tiene contacto directo con la sustancia (Girolami, Rauchfuss, &
Angelici, 1999).

2.1.3. MEDIOS DE CULTIVO

El cultivo de tejidos, consiste fundamentalmente en tomar una porcion de
planta (explante) y aislarla; esta técnica se basa en proporcionarle
artificialmente las condiciones fisicas y quimicas necesarias para que las
células expresen su potencial intrinseco o inducido. En este proceso es
importante tomar en cuenta procedimientos de asepsia y desinfeccién, para

mantener los cultivos libres de contaminacion microbiana (Roca, 1993).

Los principios para realizar medios de cultivo dependen de su aplicacion
y pueden presentar variaciones en procedimientos y métodos de asepsia,
dependiendo de los objetivos de la investigacion. La investigacion en este
tema tiene un amplio rango de actividades como por ejemplo: “La
investigacion basica sobre procesos bioquimicos y morfologicos de la
diferenciacion celular, Propagacion clonal, o Mejoramiento genético de las
plantas” (Roca, 1993).

Para realizar los medios de cultivo se requieren de diferentes equipos,
materiales e instrumentos. Uno de estos equipos que permite mezclar y
preparar el medio de cultivo es el Hot-Plate, este equipo evita que una persona
tenga contacto directo con el medio de cultivo, obteniendo la solucion libre de

contaminacion.
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2.2. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control han permitido el desarrollo de la tecnologia en las
Gltimas décadas, de manera especial en el sector industrial y de la
manufactura automética. Un claro ejemplo de esto, es el uso de la
manufactura por control numérico, en donde el control de la maquina permite
realizar piezas muy complejas que se utilizan en el sector aeroespacial y

automovilistico (Ogata, 1998).

La frase “Sistemas de control’, se compone de dos palabras con un
significado amplio. Por una parte la palabra sistema se define como la
combinacion de varios componentes individuales que interactian y se
complementan uno entre otro, para lograr el funcionamiento 6ptimo de un
proceso. Estos componentes pueden ser fisicos o abstractos, dependiendo el

area de conocimiento en el que se utilice el concepto (Ogata, 1998).

Por otra parte, la palabra control se debe entender como una estrategia
desarrollada para obtener el funcionamiento correcto de un sistema. Por esta
razon, se utilizan instrumentos que capten informacion sobre lo que esta
sucediendo en el proceso que se requiere controlar y otros dispositivos que
permitan el procesamiento de las sefiales entregadas por estos instrumentos,
que generen una metodologia de control, para que el funcionamiento del

sistema sea el requerido (Smith & Corripio, 1991).

2.2.1. RESENA HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

Desde inicios de la historia, la humanidad ha intentado entender los
fendmenos naturales que lo rodean. La forma en la que el hombre ha intentado
explicar estos fendmenos, ha permitido el desarrollado de su capacidad de
emular, haciendo que se replique estos eventos y se encuentre una

explicacion a la mayoria de fenOmenos existentes en el mundo, dando como
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consecuencia su progresiva evolucion en el conocimiento. La indagacién del
hombre ha generado que su conocimiento se desarrolle, planteandose como
una de sus metas, controlar el funcionamiento de todo aquello que le rodea

para facilitar y perfeccionar las actividades que realiza en su vida.

Debido a este interés, se desarrolla la teoria de control, cuyo objetivo es
dominar el comportamiento deseado de cualquier proceso o sistema. Existen
varios hechos que han marcado el desarrollo de los sistemas de control, y que
han permitido los grandes avances tecnoldgicos que hoy en dia podemos

encontrar.

Es asi que en el siglo XVIII, James Watt desarroll6 un “Regulador de
velocidad centrifugo” en una maquina de vapor, este trabajo fue de gran
importancia, pues incentivd a otras personas a interesarse en la teoria de
control. Por esta razon, en el siglo XX, los investigadores Minorsky, Hazen y
Nyquist, entre otros colaboradores, se destacaron en el desarrollo de la teoria
de control (Ogata, 1998).

Entre las investigaciones de Minorsky y Nyquist, se desarroll6 la manera
de analizar matematicamente la estabilidad de un sistema. Minorsky, sostuvo
que la estabilidad de un sistema podia ser analizado mediante matematica
diferencial; afilos mas tarde, Nyquist disefié un procedimiento para analizar la
estabilidad de un sistema en lazo cerrado a partir de la respuesta transitoria
del sistema en lazo abierto. Hazen por su parte, en 1934, introdujo por primera

vez el concepto de servomecanismo para el control de posicién (Ogata, 1998).

En la década de los 40’s, los métodos de respuesta en frecuencia de un
sistema, permitieron el desarrollo de controles lineales en lazo cerrado. Desde
fines de los afios 50’s, se ha puesto emperio en el desarrollo de sistemas que
sean 6ptimos y que cumplan con el requerimiento de funcionamiento deseado
(Ogata, 1998).
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Debido a la evolucién y desarrollo tecnoldgico a partir de la década de los
60’s, la teoria de control clasica, con una entrada y una salida, pierde su
tenacidad, a partir de la existencia de sistemas que funcionan con mdultiples
entradas y salidas. Este problema ha sido solventado gracias a la evolucion
creciente de las computadoras digitales, permitiendo el control de plantas de
mayor complejidad con nuevas teorias de control que permiten robustez en

los sistemas (Ogata, 1998).

2.2.2. TEORIA DE SISTEMAS DE CONTROL

La palabra control se puede extender a diferentes campos de estudio en
varias areas de la ciencia. Por esta razén, se definira al control, de forma

general, como la busqueda de alcanzar ciertos objetivos (Kuo, 1996).

En el area de la ingenieria, Kuo define a los sistemas de control como una
herramienta que permite tomar decisiones con respecto al funcionamiento de

un sistema, mediante ciertas estrategias de control (1996).

Smith y Corripio, afirman que el objetivo que persiguen los sistemas de
control es mantener a las variables que intervienen en el proceso en
determinados valores de operacion. Esto se debe a que todos los procesos o
sistemas tienen una naturaleza dindmica en su funcionamiento, y estan
propensos de sufrir cambios. De esta manera, el control permitird tomar
acciones correctivas para asegurar el 6ptimo y correcto funcionamiento del
sistema (1991).

El control siempre estara acompafiado de procesos, estos procesos son
operaciones progresivas, sujetas a cambios graduales, consecuentes y
controlados en un intervalo continuo de tiempo y pretenden obtener resultados

especificos (Ogata, 1998).
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Para entender sobre estas metodologias o estrategias de control, se
requiere del anadlisis de los elementos que forman parte de los sistemas de
control. Por esta razon, se definird cada uno de estos elementos para poder
disefiar un control éptimo en un sistema y se clarificara ciertos términos, que

se usaran en el desarrollo de los siguientes capitulos.

2.2.2.1. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Segun Kuo, existen tres componentes basicos que forman parte de todo
sistema control (1996):

e Objetivos de control

Se definen como todo aquello que se necesita obtener como resultado en
el sistema. Propiamente, estos objetivos deben estar en la entrada del sistema
de control, para indicar todo aquello que se pretende obtener después de que
los componentes del sistema interactien. Los objetivos de control en un
sistema pasan a ser llamados como entrada de referencia o set point, cuyo

valor es el requerido en el proceso (Kuo, 1996).

e Sijstema de control

Es el conjunto de sefiales, mecanismos y elementos l6gicos que mediante
Su interaccion permiten obtener el objetivo trazado en el inicio del control. La
eficacia del control depende de la interaccion correcta de cada uno de los

elementos que intervienen en el control (Kuo, 1996).
e Resultados del control
Es todo lo que se obtiene al aplicar las estrategias de control en los

requerimientos iniciales impuestos al sistema de control, visto de otra manera,

implica el funcionamiento que tiene el sistema después de haber sido
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controlado. El resultado se encuentra a la salida del sistema y es el ultimo

elemento que lo conforma (Kuo, 1996).

En la Figura 2.2, se puede observar la sinergia e interaccion correcta de
los tres componentes descritos con anterioridad, o que permite el buen
funcionamiento de un sistema, siempre y cuando el control disefiado sea el

adecuado para el proceso.

Objetivos Sistema de Resultados

>

Figura 2.2. Componentes basicos de un sistema de control

Fuente: (Kuo, 1996)

Lo que Ogata sostiene, es que los sistemas de control se conforman por
varios elementos: planta de control, controlador, variable manipulada, variable

controlada, entre otros (1998):

e Planta

Es también conocida como sistema a controlarse. Una planta puede ser
un proceso, una parte de un equipo que se desea controlar, o a su vez, puede
abarcar a la composicién de varias partes del equipo o sistema. La planta de
control tiene un objetivo determinado, que se basa en el cumplimiento de una

tarea en particular (Ogata, 1998).

e Controlador

Existen varios tipos de tecnologia que se utilizan para controlar el
funcionamiento de los sistemas. De forma general, un controlador se define
como un conjunto de elementos fisicos y l6gicos que permiten regular el

funcionamiento de un sistema (Phillips & Harbor, 1996).
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Para otros autores como es el caso de Smith y Corripio, el controlador es
la parte fundamental del sistema de control, pues constituye el cerebro que
ordena y dirige el funcionamiento de cada evento que la planta va a realizar
(1991).

En un inicio, los controladores estaban basados en amplificadores
operacionales, uniones mecénicas, filtros u otros elementos de control
analdgico, que bajo un cierto disefio lograban compensar las sefiales que
ingresaban, mediante arreglos matematicos y logicos, generando de esta

forma una metodologia de control bajo una cierta planta (Kuo, 1996).

En la actualidad, el gran avance tecnolégico a nivel mundial ha permitido
satisfacer la demanda de controladores mas robustos, para plantas de gran
complejidad, debido a la disponibilidad y facilidad de uso que brinda las

computadoras digitales (Ogata, 1998).

e Variable controlada

Es la cantidad o condicién que se mide y se toma como punto inicial para
el control. La variable controlada generalmente es la salida del sistema, es

decir, el resultado del proceso de control (Ogata, 1998).

e Variable Manipulada

Es también conocida como sefial de control y se define como la cantidad
o condicién que el controlador altera, para de esa manera afectar al estado de
la variable controlada. La variable manipulada representa la salida del sistema
de control y afecta de forma directa al funcionamiento del proceso (Ogata,
1998).
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e Controlar

En el area de ingenieria, quiere decir: “Medir el valor de la variable
controlada del sistemay aplicar la variable manipulada al sistema para corregir
o limitar una desviacion del valor medido a partir de un valor deseado” (Kuo,
1996).

e Perturbaciones

Son sefales que perjudican al funcionamiento correcto del sistema
afectando a las sefales de control. Las perturbaciones pueden ser
provocadas por fenémenos electrénicos o fisicos, que pueden estar dentro o
fuera del sistema. Las perturbaciones cuyo origen estan dentro del sistema se
denominan perturbaciones internas, mientras que las perturbaciones que
tienen origen por agentes externos del sistema se denominan perturbaciones

externas.

Los elementos de control interactian generalmente como se observa en
la Figura 2.3, en donde se puede entender de mejor manera la importancia de

cada elemento en el sistema de control.

. - A
| Sistema de control .
! . Variable Variable |
Set point ;
manipulada controlada -
I_._._._._._._._._._._._._.J

Figura 2.3. Componentes de un sistema de control
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2.2.2.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

Los sistemas de control pueden clasificarse en varios tipos dependiendo
de: su realimentacién, su linealidad, el nUmero de entradas y salidas que

posee el sistema, entre otras caracteristicas.

e Segun su realimentacion

La realimentacion en un sistema es una metodologia de control, en donde
el controlador puede verificar el cumplimiento de la estrategia de control

implementada (Smith & Corripio, 1991).

Un sistema realimentado mantiene una relaciébn entre la variable
controlada y el set point, comparando a estos elementos del control y usando
esta diferencia, llamada error, de forma que el controlador modifique a la

variable manipulada (Ogata, 1998).

La verificacion de la accion de control es realizada mediante instrumentos
que adquieren esta informacién, conocidos como sensores, encargados de la
transduccion de la sefial fisica que se obtiene en la salida del sistema, a una
sefal generalmente electronica que pueda entender el controlador (Phillips &
Harbor, 1996).

Los sistemas a partir de su realimentacion pueden clasificarse en sistemas

de control en lazo abierto o sistemas de control en lazo cerrado:
- Sistemas de control en lazo Abierto
Los sistemas de lazo abierto, son aquellos sistemas cuya variable

controlada, no necesita ser verificada por un sensor presente en la salida del

sistema, después de haberse aplicado el control. Es asi que, en un sistema
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de este tipo, se pueden encontrar los elementos de control como se muestra
en la Figura 2.4 (Kuo, 1996).

Sistema de control en lazo abierto

Set point “r Variable Variable“ .

Manipulada “u” controlada
ntrolador P Plan y >

Figura 2.4. Elementos del control en lazo abierto

Fuente: (Kuo, 1996)

Existe gran variedad de sistemas en la ingenieria, que requieren de mayor
0 menor precision, dependiendo el proceso y la variable que se desee
controlar. En funcion de la complejidad del sistema, el no tener realimentacién
implica que exista menor exactitud, debido a la posible presencia de
perturbaciones en el funcionamiento del proceso. A pesar de eso, existen
sistemas en lazo abierto que funcionan de manera correcta, pues en muchos
de los casos es aceptable que la variable controlada pueda estar en un rango

operativo entre valores limitantes (Kuo, 1996).

En cualquier sistema en lazo abierto, al no existir la comparacién entre la
entrada de referencia y la variable controlada, la precision en el
funcionamiento del sistema depende de la correcta calibracion del controlador
(Ogata, 1998).

- Sistemas de control en lazo cerrado

Son sistemas que poseen realimentacion entre la salida del sistema hacia
la entrada del sistema y que permite la verificacion de la variable controlada

con respecto a la entrada de referencia (Kuo, 1996).

Segun Kuo, la importancia de los sistemas en lazo cerrado radica en la
precision del control en el funcionamiento del sistema, debido a que la sefal

de control es proporcional al error existente entre el set point y la variable
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controlada como se puede observar en la Figura 2.5; también se puede
apreciar los elementos que componen a este tipo de sistemas. Un sistema
que posee realimentacion es mas exacto, pues intenta que este error se

aproxime a cero (1996).

Sistema de control en lazo cerrado

. Variable Salida del
Set point “r” Error “¢” W Manipulada “u” )ﬁ_ sistema
—
Variable

ﬁ( controlada “y”

Figura 2.5. Elementos del control en lazo cerrado

Fuente: (Phillips & Harbor, 1996)

Por esta razon, es una de las metodologias mas usada en el control,
debido a que reduce el efecto de las perturbaciones y ruidos en el sistema,

pues se basa en la reduccion de cualquier tipo de error (Ogata, 1998).

Los ruidos pueden ser sefiales electronicas no deseables, producto de
campos magnéticos u otros fendmenos que afecten a las sefales de control.
De la misma manera, existe ruido mecanico que puede afectar al sistema,
como vibraciones, calentamiento excesivo de los componentes electronicos,
entre otros. Otra ventaja de tener un lazo cerrado, es que el sistema se vuelve
menos vulnerable a ruidos que pueden afectar a las sefiales de control (Kuo,
1996).

Asi mismo, la realimentacion reduce la sensibilidad del sistema impidiendo
gue sea afectado por factores externos, como cambios fisicos que pueden ser
de vital importancia en el buen funcionamiento del sistema. Existen muchos
casos que al variar parametros, como la temperatura del medio ambiente,

ocasiona que el sistema funcione de diferente forma a la esperada. El lazo
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cerrado permite que este malfuncionamiento que se presenta, sea corregido

por el control (Kuo, 1996).

e Segun su linealidad

Esta clasificacion se refiere al comportamiento que se obtiene en la salida
del sistema. Un sistema puede clasificarse segun su linealidad en dos tipos:

lineales y no lineales (Kuo, 1996).

- Sistemas Lineales

Segun Kuo, los sistemas lineales no existen en la practica, pues todos los
sistemas fisicos tienen caracteristicas no lineales aunque sean minimas. En
los sistemas lineales, las sefiales estan limitadas en intervalos, en los cuales,
los componentes del sistema poseen una caracteristica 0 respuesta lineal
debida a sefiales entrantes. El manejo de estos sistemas se lo realiza

mediante férmulas mateméticas, que no eximen complejidad (1996).

- Sistemas no Lineales

Segun Kuo, los sistemas no lineales son los que mas abundan en el
mundo. Se habla de un sistema no lineal, cuando los valores de las sefiales
se encuentran fuera del rango de linealidad, es decir, que no se puede
representar al sistema median una ecuacion matematica simple. Estos
sistemas presentan un manejo mas complejo que los sistemas lineales,
debido a que no existe una metodologia precisa para tratarlos. Generalmente,

estos sistemas son controlados por métodos probabilisticos (1996).

e Segun el numero de entradas

Un sistema puede tener una o varias referencias en la entrada, al igual
que varias salidas de control. Segun esta clasificacion los sistemas pueden
ser SISO o MIMO.
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- Sistemas tipo SISO

Son aquellos sistemas que poseen una sola entrada en la referencia de
control y una sola salida como accion de control. Su nomenclatura se debe a
su traducciéon del inglés: “Simple-input; simple-output”. En la Figura 2.6 se

puede observar un sistema SISO.

Sistema de control tipo SISO

Entrada ‘ ‘ Salida

Figura 2.6. Diagrama de control de un sistema SISO

- Sistemas tipo MIMO

Son sistemas que poseen multiples entradas y salidas. Su nomenclatura
se debe a su traduccidon del inglés: “Multiple-input; multiple-output”. En la

Figura 2.7 se puede observar un sistema MIMO.

Sistema de control tipo MIMO

Entrada 1 Salida 1
Entrada 2 > Salida 2 )

Figura 2.7. Diagrama de control de un sistema MIMO

2.3. SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO

2.3.1. INTRODUCCION

El control difuso (fuzzy logic control) o control borroso, se basa en la légica
difusa introducida por Lotfi Zadeh (1965), quien afirma que: “A medida que la
complejidad de un sistema aumenta, la capacidad del ser humano para hacer

declaraciones precisas y significativas sobre su comportamiento disminuye
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hasta alcanzar un umbral mas alla del cual la precisién y la importancia se
vuelven mutuamente caracteristicas exclusivas”. De esta manera, asegura
que: “Cuanto mas cerca se mira a un problema del mundo real, mas borrosa

se convierte su solucion” (Reznik, 1997).

El desarrollo de esta teoria se fundamenta en un método de razonamiento
l6gico inteligente menos estricto y mas sencillo de elaborar. La I6gica difusa
permite valores intermedios para definir valores convencionales como si 0 no,
verdadero o falso, negro o blanco, entre otros. A partir de esta ldgica, estos
valores se convierten en variables como: “mas caliente” o “menos frio”, que

se formulan de forma matemética (Bauer, Nouak, & Winkler, 1996).

El control difuso mundialmente se implementa en 1991, cuando las
investigaciones de la logica difusa salen de los laboratorios y se convierte en

una herramienta industrial (Reznik, 1997).

A pesar de que la logica difusa fue creada en Estados Unidos, el
crecimiento en la implementacion de aplicaciones de control difuso se ha
extendido en Japdén. En la actualidad, Estados Unidos y algunos paises
Europeos, han empezado a implementar varias aplicaciones con esta
metodologia. La NASA por ejemplo, ha introducido la I6gica difusa en
proyectos para el complejo proceso de maniobras de acoplamiento (Bauer,
Nouak, & Winkler, 1996).

2.3.2. TEORIA DE CONTROL DIFUSO

En la teoria de control tradicional, es necesario modelar a la planta o
sistema, para poder disefiar un controlador 6ptimo y de esa manera obtener
los resultados requeridos. Por otro lado, en el control difuso no se necesita de
una ecuacion matemética que represente a la planta o sistema, por esta razon,
la implementacion de controladores con esta ldgica, permite controlar plantas
de mayor complejidad cuyo modelamiento matematico se dificulta (Reznik,
1997).
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Otra ventaja de implementar légica difusa en comparacion de la utilizacién
de la I6gica convencional, es que se puede usar informacién que no es exacta,
mientras en que en la l6gica convencional, la informacién siempre debe ser
definida y precisa. Esto permite que el control sea flexible y mas robusto
(Ramirez Ramos, 2008).

Esta tipo de control, es un método inteligente y de gran importancia
cuando se pude usar reglas de control, representadas de manera linguistica
mediante el conocimiento del sistema por parte del disefiador del controlador
(Chan & Shi, 2011).

La logica difusa trata de imitar la logica del ser humano, introduciendo
variables lingulisticas al asociarlas con funciones de pertenencia que toman
valores entre 0 y 1, a diferencia del control convencional, que se basa en la
l0gica booleana y Unicamente toma valores verdaderos o falsos (1 6 0). A esta

asociacion se la conoce como fusificacion (Anstrom & Hagglund, 2009).

En muchos casos, después del andlisis de la factibilidad de desarrollar un
controlador difuso, para ser implementado, se utilizan elementos que trabajan
mediante l6gica binaria, por esta razon después del control, los resultados
deben ser defusificados, para ser entendidos como valores reales. De esta
manera las variables linguisticas utilizadas en la entrada del control, pasan a
ser valores reales y que la salida del sistema de control difuso puede asimilar
(Reznik, 1997).

2.3.2.1. ELEMENTOS DEL CONTROL DIFUSO

Existen varios conceptos y elementos que necesitan ser definidos para

poder disefar un control difuso. Estos elementos se nombran a continuacion:
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e Conjuntos difusos y funciones de membresia

Un conjunto difuso (fuzzy set), es una agrupacion de elementos que
relnen caracteristicas de asociacion similares. De forma matemética, 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
[Ma(u)] (Membership) (Reznik, 1997):

A ={[u,us(uw)] /u € U} Ec.2.1

En el control, los conjuntos difusos son representados por funciones de
membresia (Figura 2.8), que corresponde a la agrupacion de elementos
caracterizados por una etiqueta que los distingue entre uno y otro (Reznik,
1997).

Los elementos que se analizan en el control difuso pueden tener un cierto
porcentaje de pertenencia en el conjunto difuso, e incluso pueden pertenecer
a dos 0 mas conjuntos a la vez. A esta pertenencia se conoce como grado de
membresia (Figura 2.8). En el control convencional, los elementos analizados
solamente pueden pertenecer o no al conjunto, siendo el valor de pertenencia
0 6 1 (Reznik, 1997).

Como se observa en la Figura 2.8, el grado de membresia, en un plano
ordenado, es caracterizado sobre el eje ordenado y el universo tratado se

ubica en el eje de las abscisas.

Etiquetas

T

Baja Media Alta Funciones de
membresia

Grados de
membresia

0 1.3 14 16 17 2

T
Universo tratado

Figura 2.8. Elementos principales de un sistema difuso

Fuente: (Lara, 2013)
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Por ejemplo, cuando se trata de la edad en personas, se puede definir un
conjunto que comprenda edades de 0 a 100 afios, este conjunto seria el
universo tratado. A su vez, se puede dividir en varios subconjuntos, agrupando
edades caracteristicas. Un subconjunto podria comprender edades entre 0 a

20 afios y podria recibir la etigueta de Edad joven (Reznik, 1997).

Como se observa en la Figura 2.9, existen diferentes formas de funciones

de pertenencia, las mas utilizadas son:

- Lineal por tramos (triangular y trapezoidal)
- Cuadratica
- Gaussiana de acuerdo con la férmula: p (x) = exp (—((x — W) /o) ?)

- Algunas funciones especiales

|
!
Yy ve
" cuadratica Gaussiana
[ E1
[N
T
e [ 15
i bF
(K] 14
i 13
(¥} b2
i o
k v
u kS U] &l b Fad 3 ] s B 35
a) cuadratica ¢) Gaussiana
. ‘trapez‘mdal . . !
b9 . especial
triangular pe i
L2 12 . {funcién coseno)
o7
L [.X]
LE
0.4 ng
LE:
LE az
01|
o
o H 1] 15 m 23 '] F n 15 m El
b) triangular vy trapezoidal d) funcién especial

Figura 2.9. Formas de funciones de pertenencia mas utilizados

Fuente: (Reznik, 1997)
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AUn no existe una manera teérica de elegir la mejor funcién de pertenencia
para una aplicacion. La mayoria de investigadores realizan diferentes analisis
para ver la mejor respuesta segun la aplicacion a controlar. Las funciones
lineales por tramos (triangular y trapezoidal), son las mas utilizadas en el
disefio de controladores, pues presentan mayor simplicidad cuando se

necesita predecir y calcular la salida del control difuso (Reznik, 1997).

e Variables lingulisticas y fusificacion

Las variables linguisticas son expresiones del lenguaje natural, que
representan a la variable de analisis en la cual se aplicara la accion de control.
A diferencia del control convencional, en donde el valor que adopta la variable
es una cantidad numérica, en el control difuso, el valor que adquiere una
variable linguistica es una palabra o expresion correspondiente a una etiqueta

gue representa a un conjunto difuso (Reznik, 1997).

La fusificacion es el proceso en donde se representa, mediante una
funcidén de pertenencia, a una cantidad que carece de nitidez y que puede
contener cierta ambigiedad. La entrada del controlador difuso, siempre sera
un valor, generalmente el error calculado a partir del lazo cerrado del sistema.
Este valor es fusificado para generar posteriormente acciones de control
(Ross, 2004).

Por ejemplo, cuando se quiere controlar la temperatura, la variable
lingUistica seria temperatura, mientras los valores de pertenencia que puede

adquirir esta variable podrian ser: alta, media y baja.

El concepto de fusificacién permite que la variable controlada pase a tener
un grado de pertenencia en uno o mas funciones de membresia como se
puede observar en la Figura 2.10, en donde la variable linguistica “Voltaje”
posee dos tipos de fusificacion, con dos grados de pertenencia diferentes,
debido a la existencia de un mayor niumero de funciones de membresia (Ross,
2004).
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Hp

Voltaje bajo

AN

Lectura (escalar)

R %/ﬁ Membresia

Voltaje

(a)

Hog

| Lectura difusa

/

Voltaje medio

0.4 Membresia

-
L

Voltaje

(b)

Figura 2.10. Grados de fusificacion en funcién del nimero de funciones de membresia

Fuente: (Ross, 2004)

e Reglas difusas

Las reglas difusas son utilizadas para describir, en términos linguisticos,
una relacion cualitativa entre dos o mas variables. En forma matematica,
representan la relacibn que mantienen los conjuntos difusos existentes.
Cuando se realiza un controlador, entre la entrada y la salida deben existir un
cierto numero de relaciones que permitan generar acciones de control
(Reznik, 1997).

De manera general, las reglas de fusificacion se realizan de forma
condicional: Si A entonces B, en donde A representa a la entrada y B
representa a la salida o accion de control del sistema. Como se puede
observar en la

Tabla 2.1, para realizar un controlador, se debe tabular las reglas de

fusificacion que lo componen (Reznik, 1997).
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Tabla 2.1

Tabulacién de las reglas de fusificacién

Forma candnica de un sistema basado en reglas difusas

Regla 1: Sl la condicién C*, ENTONCES la restriccion R*
Regla 2: Sl la condicién C2, ENTONCES la restriccién R?
Reglar: Sl la condicion C', ENTONCES la restriccion R’

Fuente: (Ross, 2004)

El disefiador del sistema de control difuso, debe conocer la relacion entre
las variables de entrada y salida para poder disefiar el controlador. En este
proceso se fundamenta el correcto funcionamiento del controlador difuso
(Reznik, 1997).

e Defusificacion

La defusificacion es un proceso en el que se convierte una cantidad difusa
a una cantidad escalar precisa. Esto se debe a que en un proceso de control,
los dispositivos funcionan con cantidades precisas y no con variables

lingUisticas ni funciones de membresia (Ross, 2004).

La salida del control difuso puede ser la union logica de dos o mas
funciones de pertenencia, definidas en el universo tratado de la variable de
salida. Como se observa en la Figura 2.11, la salida del sistema (c) se
encuentra a partir de la union de una funcion de membresia triangular (a) y de

una funcion de membresia trapezoidal (b) (Ross, 2004).
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oy oA

(a) (b)

0.5

(c)

Figura 2.11. Salida de un sistema de control difuso

Fuente: (Ross, 2004)

Existen varios meétodos matematicos utilizados en el proceso de
defusificacion, algunos de ellos son: el método del valor maximo de
membresia, el método del centroide, el método del peso promedio, entre
otros. EI método més usado en el control por l6gica difusa es del centroide
(Ross, 2004).

El método del centroide es el mas empleado debido a su simplicidad en el
calculo matematico. Muchos de los simuladores utilizados por los disefiadores
se basan en el método del centroide como proceso de defusificacion. Este

método responde a la ecuacion Ec. 2.2.

uc(z)-zdz
z" = L Ec.2.2
uc(2)
En la Figura 2.12, se puede observar que el principio de este método, es
el calculo del centro de gravedad de los conjuntos difusos que intervienen en

la salida del controlador (Ross, 2004).
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-
-
Y

»

Figura 2.12. Defusificacion mediante el método del centroide

Fuente: (Ross, 2004)
2.3.2.2. CONTROLADORES DIFUSOS

La operaciéon de un controlador difuso depende de tres aspectos
importantes, iniciando con el proceso de fusificacion, seguido por el
procesamiento difuso que relaciona la entrada y la salida del sistema mediante
las reglas difusas y finalmente, el proceso de defusificacion. La relacion de
estos tres componentes es conocida como motor de interferencia (Reznik,

1997).

Enla Figura 2.13, se observa como interactuan los componentes del motor

de interferencia, haciendo posible la operacién del controlador difuso.

Entradas
actuales

FUSIFICACION

Entradas
difusas

( PROCESAMIENTO DIFUSO

l Salida difusa

(DEFUSIFICACIC)N

J’ Salida de control

Figura 2.13. Motor de interferencia de un controlador difuso

Funciones de

entrada

si presién es Neg Big entonces tiempo es pequefio
si presion es Neg Small  entonces tiempo es pequefio
si presién es Zero entonces tiempo es promedio
si presion es Pos Small  entonces tiempo es largo
si presién es Pos Big entonces tiempo es fargo

Reglas
Difusas

Funciones de

membresia de MM_
salida 1

Fuente: (Reznik, 1997)
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Para disefiar un controlador difuso, no solo se deben escribir reglas para
su funcionamiento, existen algunos aspectos que se deben considerar para el

disefio correcto del controlador (Reznik, 1997):

e Definir las entradas del sistema y las variables de control. Esto implica,
determinar cudl es el estado de proceso y las acciones de control que se
deben implementar, a partir de la observacion del sistema.

e Definir la interfaz de condiciones, de manera que se fije el modo en que la
observacion del proceso sea expresado mediante conjuntos difusos.

o Disefiar las reglas de fusificacion, determinando las normas que deben ser
aplicadas respecto a las condiciones de la entrada.

e Disefiar la unidad computacional de control capaz de procesar los datos
que se obtienen del proceso mediante algoritmos, generando salidas
difusas.

e Determinar una metodologia que permita la transformacion de las acciones

de control de la salida difusa en cantidades precisas de control.

En la Figura 2.14, se puede observar la estructura tipica de un controlador

difuso.

Controlador

Funcionesde o Foconiae de fusificacion ------- Funcionesde
membresia membresia

de salida

de entrada '
Tabla deireglas

Entrada
difusa

Entrada Salida
escalar escalar

Figura 2.14. Estructura tipica de un controlador difuso

Fuente: (Reznik, 1997)
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Al igual que en los sistemas de control tradicionales, los controladores
difusos pueden trabajar en lazo abierto o en lazo cerrado, dependiendo la
rigurosidad del control que se requiere implementar (Reznik, 1997).

En un sistema de control difuso en lazo abierto, no existe un dispositivo
que permita el sensado de la respuesta del proceso, después de que se ha
ejecutado la accion de control sobre el sistema. En la Figura 2.15, se observa
la estructura bésica de un controlador difuso en lazo abierto, con sus

respectivos componentes (Ross, 2004).

Sistema de control difuso en lazo abierto

Entradas

Figura 2.15. Estructura de un controlador difuso en lazo abierto

Fuente: (Ross, 2004)

En cambio, en un sistema de control en lazo cerrado, existe la
realimentacién del estado del proceso con respecto a la accion de control que
se ha ejecutado. En la Figura 2.16, se observa la estructura de un controlador
difuso en lazo cerrado y sus componentes (Ross, 2004).

Sistema de control difuso en lazo cerrado

Figura 2.16. Estructura de un controlador difuso en lazo cerrado

Fuente: (Ross, 2004)
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2.4. SISTEMAS MECANICOS

2.4.1. TERMODINAMICA Y TRASFERENCIA DE CALOR

La transferencia de energia se produce desde el medio que posee mayor
temperatura, hacia el medio que posee menor temperatura, donando energia
hasta que los dos sistemas estén en equilibrio térmico (Cengel & Ghajar,
2011).

Cengel y Ghajar, afirman que un analisis termodinamico expresa cuanto
calor se debe transferir para que los medios involucrados estén en equilibrio,
con el objetivo de realizar un cambio de estado especifico, y de esa manera,
satisfacer el principio de conservacion de la energia (2011).

Las leyes de la termodinamica rigen el andlisis de la transferencia de calor.
La primera ley de la termodindmica, detalla la igualdad de la razén de
trasferencia de energia y la razon de incremento de la energia en un sistema.
La segunda ley postula que el calor se trasfiere en la direccion de la

temperatura decreciente (Cengel & Ghajar, 2011).

Para exista trasferencia de calor, es necesario la presencia de un
diferencial de temperatura entre los medios. Es imposible realizar la
trasferencia neta de calor entre dos o0 mas medios que estan en equilibrio
térmico. Esta diferencia de temperatura, es la fuerza que impulsa la
trasferencia de calor (Cengel & Ghajar, 2011).

La trasferencia de calor es importante en el disefio de diversos equipos,
cuyo funcionamiento estan sometidos a cambios térmicos. Se puede destacar:
los radiadores de los automaviles, los colectores solares, entre otros (Cengel
& Ghajar, 2011).
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2.4.1.1. TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La energia se puede trasferir a una masa existente o de la masa a otro
sistema, por medio de dos mecanismos: calor [Q] y trabajo [W]. Cuando existe
una interaccion energética, cuya fuerza impulsora es un diferencial de
temperatura se denomina transferencia de calor, en caso contrario, se

denomina como trabajo (Cengel & Ghajar, 2011).

Cengel y Ghajar argumentan, que se denomina a la energia “t” como calor
y a la trasferencia de energia térmica, como transferencia de calor. “Q” es la
cantidad de calor trasferido durante un proceso. La derivada del calor con
respecto al tiempo, se denomina como razoén de transferencia de calor [Q] y

expresa la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo (2011).

La unidad en la que velocidad de trasferencia de calor [Q] se expresa es
[J/s], o que es equivalente al trabajo [W]. Cuando se conoce la razén de
transferencia de calor, se puede determinar la cantidad total de trasferencia
de calor [Q] durante un intervalo de tiempo [At], como se expresa en la
ecuacion Ec. 2.3 (Cengel & Ghajar, 2011).

At

Q= Qdt () Ec.2.3
0

Para el caso donde Q es constante, la ecuacion Ec. 2.3 se simplifica a la
Ec. 2.4.

Q=0At () Ec.2.4

La razon de trasferencia de calor por unidad de area perpendicular a la
direccion de esa transferencia se la conoce como flujo de calor [g],

representada por la ecuacion Ec. 2.5 (Cengel & Ghajar, 2011).

g=2 (K) Ec.25
A \m?

Donde A, es el area de trasferencia de calor.
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2.4.1.2. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

“El cambio neto (aumento o disminucion) en la energia total de un sistema
en el curso de un proceso, es igual a la diferencia entre la energia total que
entra y la energia total que sale en el desarrollo de ese proceso” (Cengel &
Ghajar, 2011).

Energia total Energia total Cambio en la
que entraenel | —| quesale del | = | energia total Ec. 2.6
sistemas sistemas del sistema

La energia se puede trasferir hacia un sistema, o fuera de él, por medio
de calor, trabajo y flujo de masa; el balance de energia para un sistema que
pasa por cualquier proceso de cambio energético, se puede expresar como la
ecuacion Ec. 2.7 (Cengel & Ghajar, 2011).

Eent — Esqt = A Esistema (J) Ec. 2.7

Cengel y Ghajar afirman, que la energia es una propiedad y el valor de
una propiedad no varia, siempre que se mantenga el estado del sistema. Por
esta razon, se puede concluir que el cambio de energia en estas condiciones
es cero (AEgstema = 0). Se dice que un proceso es estacionario, cuando el
estado del sistema no cambia durante el proceso energético. El balance de
energia de un proceso estacionario en donde la razén de trasferencia de
energia hacia un sistema, es igual a la razon de trasferencia de energia hacia

afuera de ese sistema, se muestra en la Figura 2.17 (2011).

]L-..'.'I'. E\..I

— ———,

Calor —_— - - Calor
Sistema o
estacionario Irabajo

Masa - T Masa

Trabajo

E,=E

“ent — sal

Figura 2.17. Sistema energético en operacion estacionaria

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)
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2.4.1.3. BALANCE DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE

Una superficie no contiene volumen, por lo tanto no posee masa, en
conclusién, tampoco posee energia. Debido a esta razon, para el andlisis
energeético, una superficie se conceptualiza como un sistema ficticio, con un
contenido de energia que permanece constante durante un proceso (Cengel
& Ghajar, 2011).

Esta deduccion es utilizada para condiciones estacionarias y transitorias,
haciendo que el balance de energia en la superficie, no tenga generacién de
calor, sino Unicamente, transferencia de energia. Como se puede apreciar en
la Figura 2.18, en donde, Q, representa a la conduccién a través de la pared
a la superficie, Q, es la conveccion del valor de la superficie hacia el aire del
exterior y Q5 es la radiacion neta de la superficie hacia los alrededores (Cengel
& Ghajar, 2011).

__Superficie
d de control

Pared

Radiacion

/’l {‘J

Conduccion
—_—

0,

—_—— ——_- - — — — ———— — — — =

/

Conveccion

Figura 2.18. Interacciones energéticas en la superficie exterior de la pared de una

casa

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)
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2.4.1.4. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

La trasferencia de energia, en este caso, en forma de calor, se produce
del medio que posee la temperatura mas alta, hacia el de temperatura baja,
esta transferencia se detiene en el momento en que los dos medios alcanzan

la igualdad de temperatura (Cengel & Ghajar, 2011).

El calor se puede trasferir de tres maneras diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Estos modos de trasferencia de calor necesitan
siempre la existencia de un diferencial de temperatura (Cengel & Ghajar,
2011).

2.4.1.5. CONDUCCION

“La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia, hacia las adyacentes menos energéticas, como

resultado de interacciones entre esas particulas” (Cengel & Ghajar, 2011).

La conduccién se puede observar en solidos, liquidos o gases. En los
gases Y liquidos la conduccién es causada por colisiones y por difusion de
moléculas en movimiento aleatorio. En los sélidos la causa de la conduccién
es la combinacion de vibraciones entre las moléculas de una reticula y los

electrones libres que transportan energia (Cengel & Ghajar, 2011).

La rapidez o razén de la conduccién de calor a través de un medio, es
directamente proporcional a la configuracion geométrica del medio, a su
espesor y al material del que esta constituido. Cengel & Ghajar concluyeron,
que la razén de la conduccion de calor a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de la misma y al area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa

capa, como se observa en la ecuacion Ec. 2.8 (2011):
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Razon de conduccion del calor

(Area)(Diferencia de temperatura) Ec.2.8

espesor
De forma matematica la Ec. 2.8 se expresar como la ecuacion Ec. 2.9,

T1 - TZ AT
A —kAA—x W) Ec.2.9

Qa')nd = kA

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, que es la capacidad de un material para conducir calor (Cengel &
Ghajar, 2011).

2.4.1.6. CONDUCTIVIDAD TERMICA

“La conductividad térmica de un material se define, como la razén de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material, por unidad

de area, por unidad de diferencia de temperatura” (Cengel & Ghajar, 2011).

Por lo tanto, la conductividad térmica de un material es la forma de
expresar la capacidad que tiene un material para conducir calor. Un valor
elevado de conductividad térmica, significa que el material es un buen
conductor de calor, al contrario, un valor bajo de este factor, significa que es
un mal conductor o un aislante térmico. En la (Cengel & Ghajar, 2011).

En la Tabla 2.2, se muestran las conductividades térmicas de los

materiales mas utilizados a temperatura ambiente.

Tabla 2.2

Conductividades térmicas de materiales a temperatura ambiente

Material k, W/m - °C*
Diamante 2300
Plata 429

CONTINUA —>


Henry
Texto tecleado
CONTINÚA

Henry
Línea
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Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237

Acero Inoxidable 16
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607

Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

*Multipliquese por 0.5778 para convertir a Btu/h-ft-°F.
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Es posible calentar una capa de material de espesor y area conocidos, en
uno de sus lados, utilizando un calentador de resistencia eléctrica de potencia
conocida. Cengel y Ghajar aseguran, que al encontrarse aisladas las
superficies exteriores del calentador, el calor generado por la resistencia es

trasferido totalmente a través del material (2011).

2.4.1.7. CONVECCION

La conveccidon es una forma de transferir la energia caldrica entre una
superficie soélida y un liquido o gas adyacente que se encuentran en
movimiento, es decir, en este analisis intervienen los efectos combinados de
la conduccién y el movimiento de fluidos. La transferencia de calor es mayor
por conveccion cuando el movimiento del fluido sea méas répido. Caso
contrario, en ausencia de movimiento del fluido, la transferencia de calor se
produce por conducciéon pura entre la superficie sélida y el fluido adyacente
(Cengel & Ghajar, 2011).
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2.4.2. SISTEMAS MAGNETICOS

El magnetismo forma parte de la fisica y no se puede explicar por
postulados de la mecanica clasica. En la antigua Grecia se podia observar
que algunos minerales (imanes) tenian la capacidad de atraer o repeler

pequefios objetos de hierro (Martin & Serrano, 2015).

Las propiedades magnéticas en un imén se concentran en los extremos,
que se denominan polos magnéticos, polo Norte [N] y polo Sur [S]. Al igual
que las cargas eléctricas del mismo signo, se repelen y de distinta carga se
atraen, en los imanes, los polos iguales se repelen y los polos opuestos se
atraen. Es imposible aislar un polo magnético, de modo que si un iman se
parte en dos, en cada uno de los trozos existe un polo Norte y un Polo Sur
(Martin & Serrano, 2015).

El campo magnético es parecido a un campo eléctrico, el cual tiene un
campo magnético B, representado por lineas de campo, de modo que en cada
punto del espacio, el campo magnético es tangente a estas lineas (Figura
2.19). Por el motivo de que los polos magnéticos no se pueden separar, las
lineas de campo son siempre cerradas, comenzando en el Polo Norte y
llegando al Polo Sur (Martin & Serrano, 2015).

Lineas de campo B

///
P
=

Polo +———+Polo
Sur I—————— [ Norte

=
dq
—)

Figura 2.19. Campo Magnético
Fuente: (Martin & Serrano, 2015)
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2.4.2.1. MATERIALES MAGNETICOS

Los materiales magnéticos se clasifican fundamentalmente en los

siguientes grupos:

Ferromagnéticos: denominados imanes por excelencia, son materiales
gue pueden ser magnetizados de forma permanente, por la aplicaciéon de
un campo magnético externo. Dentro de este grupo se puede citar: al
hierro, al niquel, al cobalto y a diferentes aleaciones compuestas de éstos

materiales (Martin & Serrano, 2015).

Paramagnéticos: cada uno de los atomos que lo componen actian como
pequefios imanes, con la particularidad que estan orientados al azar, por
este motivo el efecto magnético se cancela. Cuando se aplica un campo
magnético externo, estos materiales forman un campo paralelo al campo
externo, que desaparece cuando se retira. Dentro de este grupo se
encuentran: el aluminio, el magnesio, el titanio, el wolframio y el aire
(Martin & Serrano, 2015).

Diamagnéticos: en este tipo de materiales, la disposicién de los electrones
en los atomos ocasiona una anulacion global de los efectos magnéticos.
En la accidon de un campo magnético externo, adquieren una imantacion
débil y de sentido opuesto al campo aplicado. Son diamagnéticos: el

bismuto, la plata, el plomo y el agua (Martin & Serrano, 2015).

24.3. PROCESOS DE MANUFACTURA EN CHAPA

METALICA

El conformado de chapa metélica, ha adquirido un desarrollo interesante

en los ultimos afios, debido a la gran variedad y flexibilidad que ofrece este

proceso en la fabricacion de piezas, por ejemplo: carrocerias de automoviles,

aviones, electrodomésticos, muebles, entre otros (Lopez, 2011).
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Existen diferentes condiciones previas que se debe considerar en la
materia prima antes de ser procesada, para obtener resultados 6ptimos; entre
estas consideraciones se pueden mencionar las siguientes (Lopez, 2011):

e Superficies sin defectos
e Espesor uniforme

e Caracteristicas uniformes del material

Los materiales mas usados para los procesos de manufactura en chapa
metélica son: el acero, el aluminio y el latdbn. A continuacion se nombran
algunas de las principales operaciones de procesamiento en chapa metélica
(L6pez, 2011):

e Punzonado y Troquelado

e Doblado y curvado
e Embutido

2.4.3.1. PROCESOS DE DOBLADO Y CURVADO

Los procesos de doblado y curvado son operaciones que no modifican el

espesor del material. Se pueden producir mediante (Lopez, 2011):

Flexion: con fuerzas de compresion y tracciéon aplicadas desde el exterior

e Torsion

Algunos procedimientos de doblado son:

e Doblado sin estampa
e Doblado o curvado en redondo

e Doblado con estampa

Segun Lépez, los radios de unién que se recomiendan son (2011):
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e 1 a2 veces el espesor de la chapa para materiales dulces

e 3 a4 veces el espesor de la chapa para materiales duros

Se puede destacar que los metales son elasticos, cuando al cesar la
accion de doblado o curvado, tienden a recuperar su estado primitivo. Este
efecto es mas considerable cuando es un material duro. Para estos casos se
tendrian que considerar 4ngulos de doblado mas agudos a los deseados
(Lopez, 2011).

Los esfuerzos presentes en este proceso, en el caso mas simple, pueden

ser obtenidos mediante la ecuacion Ec. 2.10 (L6pez, 2011):

_ZO'dbSZ
31

Ec. 2.10

Donde:

“F”, esfuerzo (kg)

“a4”, solicitacion a la flexion (kg/mm?)
“b”, longitud de doblado (mm)

“s”, espesor de la chapa (mm)

“I”, distancia entre apoyos de la plancha (mm)

2.4.3.2. PROCESOS DE PUNZONADO

El punzonado o perforacion de chapa, se basa en un proceso que permite
obtener figuras geométricas en una superficie plana, mediante el uso de
herramientas adecuadas. Las cuchillas se asemejan a lineas cerradas,

siguiendo el borde del punzén y la matriz (L6pez, 2011).

El punzon durante su avance, debe enfrentarse a tres resistencias

mecanicas (Lépez, 2011):

e Resistencia opuesta por la estructura molecular del material
e Tensiones elasticas del material

¢ Resistencia a la expulsion de la pieza por rozamiento
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Segun Lopez, la fuerza de corte es funcidén del perimetro de la pieza, del
espesor y de la resistencia al cizallado, como se muestra en la ecuacion Ec.
2.11 (2011):

F=s-e K Ec.2.11

Donde:
“s”, desarrollo de la periferia de la pieza a cortar (mm)

e”, espesor (mm)

“K,”, resistencia a la cizalladura (kg/mm?)

La tension o resistencia de cizalladura puede concadenarse con la de

traccion mediante la ecuacion Ec. 2.12 (Lopez, 2011):

KS = 05 - Jut Ec. 2.12

Para chapas de acero suave se puede considerar K; = 200 ( N )

mm?2

2.5. SISTEMAS ELECTRICOS/ELECTRONICOS

2.5.1. MOTORES A PASOS

Los Motores a Pasos (Figura 2.20), son elementos que se caracterizan por
ser ideales para mecanismos que requieren movimientos precisos y de un

torque considerable, a velocidades bajas (Wildi, 2007).

Figura 2.20. Motor Nema 17
Fuente: (Schneider Electric Motion, 2015)



48

Su funcionamiento se basa en el movimiento de un paso a la vez por cada
pulso que se le aplique. El paso depende de cada motor, pero varia entre 90°
y 1.8° por paso, es decir, que se requieren 4 pasos y 200 pasos
respectivamente, para completar un giro. La maxima velocidad que se puede
alcanzar es 4000 (RPM). Pueden girar en sentido horario o anti horario,
dependiendo de la secuencia de pulsos que se aplique a sus respectivos
devanados (Wildi, 2007).

Un motor a pasos, no puede repentinamente obtener la velocidad maxima,
por ejemplo 1000 (RPM); de igual manera no puede detenerse
instantdneamente. En este caso se debe adecuar una manera de acelerar el
motor gradualmente. Este proceso se conoce como el “efecto de rampa”. En
aceleracion, el efecto de rampa consiste en un incremento progresivo de los

pulsos por segundos (Wildi, 2007).

2.5.2. SISTEMAS DE CALENTAMIENTO

2.5.2.1. RESISTENCIAS ELECTRICAS

Las resistencias son elementos eléctricos conductores, los cuales se
opone al paso de la corriente eléctrica. Son elementos que regulan la cantidad
de corriente que circula en un circuito eléctrico, cuando existe un diferencial
de voltaje. Tiene como objetivo fundamental, generar un descenso en el
voltaje, que es proporcional a la corriente que circula, como se expresa en la
ecuacion Ec. 2.13 de la ley de Ohm (Wildi, 2007):

V=Ix*R Ec. 2.13

Donde
“V”, voltaje o tension (V)
“l”

, corriente (A)

“‘R”, la resistencia (Q)
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2.5.2.2. SISTEMAS DE RESISTENCIAS PLANAS

Las resistencias planas (Figura 2.21), son elementos de potencia, que
sirven para transformar de energia eléctrica en energia térmica; poseen una
configuracion geométrica asemejandose a una lamina plana, la cual adopta la
forma de una superficie, cuando se coloque y se establezca el medio que se

desea calentar (Floyd, 2007).

[~

& | -
A\

Figura 2.21. Resistencia Plana

Las resistencias planas se pueden fabricar de diferentes formas y
tamafos, enfocados en su utilizacion, cabe destacar que cuando son fijadas,
es recomendable no removerlas, debido a la posibilidad que el alambre interno

se fracture.

2.5.3. ARDUINO

Arduino es una placa hardware libre que esta constituida por un
microcontrolador reprogramable y una serie de pines-hembra (unidos
internamente al microcontrolador), que permiten conectar de forma muy

sencilla y cdmoda diferentes sensores y actuadores (Torrente, 2013).
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Figura 2.22. Arduino Mega
Fuente: (Arduino, 2015)

Existen diferentes modelos oficiales de Arduino, con ciertas diferencias
entre ellos: el tamafo fisico, nimero de pines, la cantidad de memoria
utilizable, entre otras. Estas caracteristicas deben ser identificadas al
momento de dimensionar el modelo de Arduino que requiere el proyecto
(Torrente, 2013).

Arduino tiene su propio software o entorno de desarrollo. Esta interfaz
tiene las caracteristicas de ser gratis, libre y de multiplataforma, con lo cual,
se puede escribir, verificar y guardar (cargar) en la memoria del
microcontrolador de la placa Arduino. El lenguaje de programaciéon que
maneja esta plataforma se basa en el lenguaje C y C++. La placa Arduino
utiliza un microcontrolador AVR, que se encarga de ejecutar el conjunto de

instrucciones de una manera ordena (Torrente, 2013).

Entre las ventajas que tiene la placa Arduino, se destaca la versatilidad de
su trabajo de manera autbnoma, siempre y cuando, se encuentre alimentado
de energia eléctrica, mediante una fuente externa. Ademas, de un sin nimero
de diferentes protocolos de comunicacion, que permiten transferir datos y

embeber sistemas, como por ejemplo I1°C, TWI y SPI (Torrente, 2013).
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2.5.3.1. PROTOCOLO DE COMUNICACION I?C

1°C (Inter-Integrated Circuit, o TWI “Two-wire”) es un sistema ampliamente
utilizado en la industria especialmente para comunicar circuitos integrados
entre si. La caracteristica principal de este protocolo de comunicacion es
utilizar dos lineas para trasmitir la informacion, a estas lineas son
denominadas como SDA y SCL. SDA se encarga de transferir los datos

digitales y SCL es la encargada de enviar la sefial de reloj (Torrente, 2013).

Todos los dispositivos conectados al bus I1°C, poseen una direccién Unica
que lo identifica respecto al resto de dispositivos, la configuracion de cada
dispositivo puede ser como “maestro” o “esclavo” (Figura 2.23). En un sistema
cuya comunicaciéon se base en el protocolo I1°C, podra existir tan solo un
dispositivo que cumpla con la tarea de maestro, mientras que pueden existir

varios esclavos que pertenezcan al sistema (Torrente, 2013).

V

R
1 1, @? £ 1 T SDA
I i if —sc

Maestro|| Esclavo || Esclavo || Esclavo

Figura 2.23. Protocolo de Comunicacién I°C

Fuente: (Torrente, 2013)

En un sistema I2C, el dispositivo configurado como maestro, se encarga
de iniciar la transmision de datos, ademas de generar la seial de reloj. La
sefal de reloj permite el intercambio ordenado de datos entre los dispositivos

gue conforman la red (Torrente, 2013).

La velocidad de transferencia de datos que maneja este protocolo de
comunicaciéon es de 100 Kbits por segundo en el modo estandar. Debido a
que existe una sola linea para la comunicacion de datos, la transmision de la
informacion es half ddplex (un sentido al mismo tiempo), por lo que al
momento que un dispositivo empieza a recibir un mensaje, los demas
dispositivos deben esperar a que el emisor culmine la transmision para poder

utilizar el canal (Torrente, 2013).
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CAPITULO 3. DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA
HOT-PLATE

3.1. PARAMETROS DE DISENO

Los pardmetros de disefio considerados para el desarrollo del proyecto
son: los pardmetros de control, los parametros de instrumentacion, los

parametros de la estructura metalica y los parametros de funcionamiento.

3.1.1. PARAMETROS DE CONTROL

En los pardmetros de control, se considera que la velocidad de rotacion
para mezclar el fluido, no es una variable de control rigurosa, ya que
Unicamente cumple con la funcidn de homogeneizar la mezcla de la sustancia.
Se permitird una oscilacién de £10 (RPM) en el control de velocidad tomando
como referencia equipos similares en el mercado: (Science MED, 2014) y
(LabTech, 2014).

La temperatura del sistema sera controlada de una manera rigurosa,
debido a que esta variable, es considerada muy importante en la preparacién
de la sustancia. Se disefiara el control con una oscilaciéon de +3 (°C) de

temperatura.

En base a la investigaciébn de algunas publicaciones enfocadas en el
control difuso como: (Jantzaen, 1998), (Ross, 2004), (Reznik, 1997) y
teniendo en cuenta que se requiere un control de velocidad y temperatura, se
ha seleccionado a la légica difusa para realizar este proyecto, debido a que

tiene mejores prestaciones y flexibilidad que otras metodologias de control.
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3.1.2. PARAMETROS DE INSTRUMENTACION

De acuerdo al requerimiento del proyecto, se han tomado en cuenta las

siguientes consideraciones:

« Se ha decidido utilizar dos sensores de temperatura, uno para la
temperatura existente en el plato metalico del equipo (resistencia plana) y

el otro sensor utilizado para monitorear la temperatura de la sustancia.

e Para sensar las variables de temperatura en el plato y en la sustancia, hay
disponibles diferentes tecnologias como lo son termistores, termocuplas,
RTD’s y circuitos integrados, cada uno de estos dispositivos tienen sus
ventajas y desventajas dependiendo de su aplicacion. En la Figura 3.1, se
encuentra un cuadro comparativo con las caracteristicas de las

tecnologias mencionadas (Technical Documents, 2015).

TERMOCUPLA s RTD TERMISTOR IC SENSOR
- = ad had

m g = E3

= fru} = = pu

3 = =] =

o g 7 23

: 1= 5

2= E =20

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
LINEALIDAD X XX
SENSIBILIDAD X HK
ROBUSTEZ X
COSTO X X X
ESTABILIDAD X
PRECISION XX 4
TIEMPO RESPUESTA x
INHUN. RUIIDO X
DISP. POTENMCIA XX X
MAX. RANGO
TEMP(>C) - 270 A +2980 180 & +630 80 A =150 -55 A +150

¥- BUENO
KX~ EXCELENTE

Figura 3.1. Comparativos de sensores de temperatura

Fuente: (Technical Documents, 2015)

e En el plato del equipo se utilizara como sensor de temperatura una

termocupla, debido a que se maneja un rango entre 20 (°C) a 450 (°C), con
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un tiempo de respuesta bajo. La termocupla seleccionada es
70XKSGDO48A de la marca WATLOW (Figura 3.2).

\ \

‘ Length ‘

Stud Size

Figura 3.2. Termocuplatipo anillo marca WATLOW
Fuente: (WATLOW, 2014)

e Para el monitoreo de la temperatura de la sustancia se utilizara un sensor
PT100, cuyo funcionamiento es como un RTD lineal. Ademas, debe ser
resistente al agua, por esta razon su material de fabricacion debe ser acero
inoxidable, asi no afectara a la composicion quimica de las diferentes
sustancias que se preparan. El rango de funcionamiento en la aplicacion
comprende temperaturas entre 20 (°C) y 100 (°C), con un tiempo de
respuesta bajo. Por estas razones, el sensor PT100 seleccionado es
RBGLOTA060BB090 de la marca WATLOW (Figura 3.3).

1K
-

Figura 3.3. RTD metélico de la marca WATLOW
Fuente: (WATLOW, 2014)

3.1.3. PARAMETROS DE LA ESTRUCTURA METALICA

La estructura metélica del equipo se compone de carcaza y plato, que
tiene como caracteristicas principales: no ser de un material magnético,
debido a que interrumpe con el proceso de agitacion magnética, y debe ser

resistente al agua, en caso de que la sustancia se desparrame.

El acero inoxidable es un material que cumple con los requerimientos
mencionados. Ademas, se puede encontrar en el mercado con facilidad, por
esta razon la estructura y el plato de transmision térmica se disefiaran con

este material.
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3.1.4. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

El Hot-Plate tendra un control de temperatura y de velocidad de giro, el
equipo consta de dos sensores de temperatura, el rango de control de
temperatura es de 200 (°C) a 320 (°C) en el plato térmico y de 60 (°C) a 100
(°C) en la sustancia; en lo concerniente al control de velocidad, el equipo
consta de un motor acoplado a un sistema de agitacion magnética, el rango
de operacién es de 100 (RPM) a 370 (RPM), estas caracteristicas aseguran

el correcto funcionamiento del equipo en las diversas sustancias.

3.2. SELECCION DE COMPONENTES

En este apartado se tratara todo lo relacionado a la seleccion de

componentes necesarios para la construccion del proyecto.

3.2.1. SELECCION DEL MOTOR

Para asignar el motor para el equipo se ha realizado una investigacion
respecto a equipos similares en articulos como los siguiente: (LabTech, 2014)
y (Science MED, 2014) , a partir de esta investigacion se establece que la

potencia del motor seréa de 10 (W), seleccionando un motor a pasos Nema 17.

El Motor Nema 17 tiene como caracteristicas principales, las mostradas
enla Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Caracteristicas principales, motor Nema 17

Caracteristica Descripcion
Fases 2
Steps/Revolucion 200
Exactitud de paso 5%
Corriente 15A
Voltaje 12 VvDC

CONTINUA —>


Henry
Texto tecleado
CONTINÚA

Henry
Línea
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Potencia mnow

Peso 230 gramos

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

Fuente: (Schneider Electric Motion, 2015)

Un motor a pasos puede ser controlado mediante un driver, que genera el
tren de pulsos en funcion de la periodicidad de una salida analégica en un

microcontrolador, en este proyecto se utilizara el driver A4988.

Figura 3.4. Driver A4988
Fuente: (Pololu, 2014)

El driver A4988 soporta microsteping para motores a pasos bipolares, que
permiten un mayor rango de velocidades. Puede proporcionar hasta 2° de
recorrido por activacion de bobinado y su voltaje de operacion permite el
funcionamiento de motores a pasos con voltaje de polarizaciéon de 8 a 35 (V).
Utiliza dos pines (direccion y pulso) para el funcionamiento del motor a pasos
(Pololu, 2014).

Los motores a pasos dependen de la frecuencia de los pulsos en la
entrada de sus bobinados, por esta razon es necesario utilizar un

microcontrolador dedicado para el funcionamiento del motor del equipo.

En consecuencia, se ha realizado un sistema embebido, que es disefiado

para realizar el control dedicado sobre la velocidad del motor. En este sistema
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se ha empleado un Arduino Nano (Figura 3.5), que por sus caracteristicas es

Optimo para la funcion establecida.
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Figura 3.5. Arduino Nano
Fuente: (Arduino, 2015)

En el sistema embebido, el microcontrolador master sera el Arduino Mega,
encargado del control de la pantalla TFT, adquisicion de datos de las
respectivas variables en tiempo real, administrar las respectivas variables
para el control del motor y ademas, ejecutar el control difuso en la resistencia
plana para controlar la temperatura. El arduino nano, sera el microcontrolador

slave, dedicado al control difuso y funcionamiento del motor.

En este proyecto es importante definir el tipo de comunicacion para él
envid y la recepcion de los datos. La comunicacion entre los sensores, el
motor a pasos y el Arduino Master sera de forma convencional (mediante
cables), mientras que para la comunicacion entre el Arduino Megay el Arduino

Nano se utilizara el protocolo de comunicacion I°C.

3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA RESISTENCIA PLANA

Mediante la investigacion realizada y al observar catalogos de equipos
similares, se ha considerado la potencia de 600 (W) para la resistencia plana,
en funcién de varios aspectos, entre ellos la eficiencia energética, seguridad
de operacion y competitividad en el mercado.
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El espesor del plato térmico del equipo sera de L=4 (mm), el area de la
base, sera de 490 (cm?) y el material seleccionado es acero inoxidable (Figura
3.6). Segun la Tabla 2.2, el acero inoxidable tiene una conductividad térmica
de k= 16 (W/m2-°C). La superficie exterior pierde calor hacia los alrededores
que estan a T = 20 (°C) (temperatura ambiente), por conveccion. Se ha
tomado como coeficiente de transferencia de calor por conveccion:
h=20(W/m2.°C) segln la Tabla 3.2, ademas se descarta la perdida de calor
por radiacion.

Tabla 3.2

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Tipo de conveccién h, W/m?2-°C
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccion libre de liquidos 10 -1 000
Conveccion forzada de gases 25 - 250
Conveccion forzada de liquidos 50 - 20 000
Ebullicién y condensacion 2 500 — 100 000

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Para realizar el calculo, se debe tomar en cuenta las siguientes

suposiciones:

e La transferencia de calor es unidimensional, debido a que el area

superficial de la placa es grande en relacion con su espesor.

e La conductividad térmica es constante.

e La parte inferior del plato esta aislada mediante placas de acero inoxidable

y lana de vidrio, en consecuencia, todo el calor generado en la resistencia

plana se trasfiere a la cara superior del plato (Figura 3.6).
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Plato Térmico

Resistencia Plana

Figura 3.6. Esquema para el Dimensionamiento de la Resistencia Plana

La superficie superior del plato esta sujeta a un flujo uniforme de calor a
razon de la ecuacion Ec. 3.1.

Qo 600 Ec.3.1

" Apuse  0.049 m2

w
qo =12 244 .89 (W)

El lado exterior del plato esta sujeto a la condicidén de conveccion. Se toma
la direccion x como la perpendicular a la superficie del plato, la ecuacion

diferencial para este caso se expresa en la ecuacion Ec. 3.2.

d?T Ec. 3.2

dx?

Con las condiciones de frontera se obtiene las ecuaciones Ec. 3.3 y Ec.
3.4.
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dT (0
1O Go = 12244 .89 W /m? Ec.3.3
dx
dr (L
_ki = h[T(L) — Ts] Ec.34

dx

Mediante dos integraciones sucesivas se obtiene que la solucién general

de la ecuacion diferencial Ec. 3.2, son las ecuaciones Ec. 3.5y Ec. 3.6.

dr Ec.3.5
—=C . 3.
dx 1

T(x) =Cix+C, Ec. 3.6

En donde Ci y C2 son constantes arbitrarias. Aplicando la primera

condicion de frontera se obtiene la ecuaciéon Ec. 3.7.

ar) . ' Go Ec.3.7
—kW=QO - —kC; =qo = C1=—7

Debido que dT/dx = C1y T(L) = C1iL+C2, con la aplicacion de la segunda
condicion de frontera se genera la ecuacion Ec. 3.8.

—de—iL) = R[T(L) = T,)] » —kC; = h[(C,L + C,) — Ty ] Ec. 338

Se procede a sustituir C1 de la ecuacion Ec. 3.7, se despeja Cz de la
ecuacion Ec. 3.8 y se obtiene la ecuaciéon Ec. 3.9.

do | do Ec. 3.9
C,=Tp+—+—L

2 ho ok
Finalmente, al sustituir C1 y C2 en la solucion general de la ecuacion Ec.

3.6, se obtiene la ecuacién Ec. 3.10.
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L-—x 1 Ec. 3.10
K +h)

T =T +do (
La ecuacion Ec. 3.10, es la solucién para la variacion de la temperatura en
el plato. Las temperaturas en las superficies superior e inferior del plato se

determinan al hacer las sustituciones x=0 y x=L, respectivamente.

L. 1 Ec. 3.11
T(0) =T, '<_ _) 3.
= 20°C + (12 244 .89 2 ) [ 2002 ™ !
= 20re+ (1224489 oW oW
m. °C m2.°C
= 635.31°C
Y
1 12 244 .89ﬂ2 Ec. 3.12
T(L) =Tw + gy (0 +E> = 20°C +—Wm = 632.25°C
20—
m=.°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 teéricamente, debido a

que un porcentaje de calor se pierde por radicacion.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

Los sistemas en el Hot-Plate (velocidad y temperatura), deben ser
controlados para que el equipo funcione correctamente. Por esta razén, el
equipo se divide en dos plantas de control: una planta de control de

temperatura y una planta de control de velocidad (Figura 3.7).
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Plantas | de control

Figura 3.7. Plantas de control del Hot-Plate

Se ha seleccionado a la l6gica difusa como metodologia de control, pues
ha demostrado ser mas amigable, robusta y flexible, que las técnicas de

control tradicional.

A partir de la explicacion del literal 2.3.2, el control difuso no necesita del
modelamiento de la planta o del sistema con una ecuacion matematica para
poder disefiar un controlador. Unicamente, se necesita conocer sobre el
funcionamiento del sistema, de manera que, el disefiador pueda relacionar las
entradas con las salidas del controlador y de esa manera generar acciones de

control sobre el proceso.

Como se analizd en el capitulo dos, la realimentacién de un sistema,
depende de la rigurosidad del control que se desea implementar sobre el
proceso. Existen algunos sistemas que no necesitan de realimentacion para

poder ser controlados correctamente.

En lazo abierto, el comportamiento del sistema depende exclusivamente
de la correcta calibracién del controlador. Se realiza un control en lazo abierto,
cuando es aceptable que la salida de la planta, no sea un valor que deba
mantenerse fijo e invariante. Esto quiere decir, que la salida oscile en un rango

aceptable de funcionamiento sobre el proceso controlado.

En lazo cerrado, las acciones de control dependen del error que existe
entre el set point y la salida del proceso. El valor existente en la salida del
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proceso, es adquirido a través de un sensor, que permite su transduccion a

una sefal electronica entendible por el controlador.

La velocidad de rotacion sobre el fluido, no necesita de un control riguroso,
pues su funcionamiento permite la oscilacion entre un rango de operacion de
+ 10 (RPM). El motor a pasos, que se utiliza para la transmision de
movimiento, puede ser controlado en lazo abierto, siempre y cuando se

analice su comportamiento.

Por otra parte, el sistema de trasmision térmica, necesita un control mas
preciso y riguroso que el sistema rotatorio. Por esta razon, se disefiara un
control en lazo cerrado en este sistema. A su vez, este sistema se dividira en
dos subsistemas de control (Figura 3.8): un sistema encargado del control de
la temperatura del plato, que sirve de base para colocar cualquier tipo de
recipiente que se utilice en el laboratorio y otro sistema encargado del control

de la temperatura del fluido que se desee preparar en el laboratorio.

Plantas | de control

Figura 3.8. Divisién de los sistemas de control de temperatura

3.3.1. CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA

El Hot-Plate, permitira el control de la temperatura en tiempo real sobre el
plato térmico o sobre la sustancia que interviene en el proceso. Por esta razon,
se debe disefar dos controladores diferentes, debido a que las plantas de

control son distintas, aunque el actuador (resistencias planas) sea el mismo.
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3.3.1.1. SISTEMA DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
EN EL PLATO

Se necesita definir los elementos que forman parte del sistema para poder

realizar el disefio de un controlador difuso:

Planta: se compone por la resistencia plana, que es el elemento generador

de energia térmica y del plato metalico, que transfiere esta energia hacia
el fluido.

- Controlador: seré desarrollado a partir de I6gica difusa.

- Variable controlada: la temperatura existente en el plato metalico es la
variable a ser controlada.

- Variable manipulada: la resistencia plana, funciona con energia eléctrica,
por esta razon, se manipulara la cantidad de corriente alterna que pase por

la resistencia plana, mediante un circuito de control (PWM).

Los elementos que conforman el sistema de control de la temperatura en

el plato, se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3

Elementos del sistema de control de la temperatura en el plato

Nombre Elemento

Planta Sistema de resistencia plana y plato metalico
Controlador Controlador por légica difusa en lazo cerrado
Variable controlada Temperatura en el plato

Variable manipulada Corriente eléctrica

Sensor Termocupla tipo K

En la Figura 3.9, se puede observar el diagrama de control con los

elementos que intervienen en el sistema.
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Sistema de control difuso de la temperatura en el plato
Corriente Salida del

léctri sistema

Temperatura

Figura 3.9. Diagrama del sistema de control de temperatura en el plato

Set Point T Error T

El error sera la entrada al controlador difuso, por esta razon, se disefiara
los conjuntos difusos de entrada y las variables linglisticas a partir de esta

variable.

Se utilizara una herramienta matematica que trabaja con elementos
matriciales para disefar el controlador difuso. Esta herramienta permite
observar el grado de membresia y la relacion existente entre las entradas y
las salidas de un sistema difuso, relacionadas mediante las reglas de

fusificacion.

e Funciones de membresia de entrada

El control se ejecutara cuando el error este en un rango (universo tratado)
comprendido entre [0 2.5] (°C), cuando el error sea negativo, el sistema de
potencia se apagara por completo, mientras que cuando el error sea superior
a 2.5, el sistema funcionard a una potencia predeterminada, que sera la

méaxima que podra alcanzar en el desarrollo de su funcionamiento.

La variable del error se sometera a siete funciones de membresia de
entrada comprendidas en el rango de [0 2.5], como se observa en la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.4

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

Funcién de membresia  Etiqueta  Formade la funcién Rango

Error muy pequefio Emp Trapezoidal [-0.5 -0.5 0 0.55]
Error pequefio Ep Triangular [0.2 0.55 0.9]
Error medio bajo Ewms Triangular [0.55 0.9 1.25]
Error medio Em Triangular [0.9 1.25 1.6]
Error medio alto Ema Triangular [1.25 1.6 1.95]
Error grande Ec Triangular [1.6 1.95 2.3]
Error muy grande Eme Trapezoidal [1.95 2.5 3.5 3.5]

Las funciones de membresia del conjunto de entrada se muestran en la
Figura 3.10.

FIS Variables Membership function plots pict pokes 181
r‘x 'EN': E° EP.'E EM E’.’A EC— E‘PG
AN
ErrorPorcentajePWM

input variable “Error”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Error Name E_M

Type input Typs trimf v
Params [0.9 1.25 1.6]

Range [02.5]

Display Range [02.5] Help Close

Ready

Figura 3.10. Funciones de membresia de entrada del controlador de temperatura en el
plato
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e Funciones de membresia de salida

La salida del sistema debe manejar la potencia maxima del sistema, de
forma que cuando el error se aproxime a cero, el sistema de potencia tienda
a apagarse, y que cuando el error supere el limite superior de 2.5 (°C), el
sistema funcione a maxima potencia. De esta manera el sistema oscilara

alrededor del set point.

Por esta razon, la salida se disefiara para que el controlador manipule el
porcentaje de potencia en la resistencia plana. La salida estara comprendido

en un rango comprendido entre [0 100].

Para regular la potencia de salida en la resistencia plana, se utilizara un
circuito que permita utilizar una salida PWM del microcontrolador y que regule

el paso de corriente AC.

Las siglas PWM provienen de “Pulse Width Modulation” (Modulacion de
Ancho de Pulso). Este tipo de sefal permite emitir pulsos cuadrados de
frecuencia constante (Figura 3.11), en vez de una sefial digital continua. Esto
permite variar el valor promedio del voltaje de salida del microcontrolador:
mientras mas cortos sean los pulsos, menor sera el valor de voltaje de salida
y mientras mas duracion tenga los pulsos en alto, mayor sera el voltaje

resultante (Torrente, 2013).

Valor promedio
2,5

Figura 3.11. Modulacién de ancho de pulso (PWM)
Fuente: (Torrente, 2013)
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La variable de salida PWM, se sometera a siete funciones de membresia
de salida comprendidas en el rango de [0 100], que corresponde a su
respectivo porcentaje de salida, como se puede observar en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5

Funciones de membresia de salida del controlador de temperatura en el plato

Funcién de membresia  Etiqueta Formade la funcion Rango
PWM muy pequefio PWMuwp Trapezoidal [-10 -10 0 20]
PWM pequefio PWMEp Triangular [5 20 35]
PWM medio bajo PWMuws Triangular [20 35 50]
PWM medio PWMwm Triangular [35 50 65]
PWM medio alto PWMuwma Triangular [50 65 80]
PWM grande PWMg Triangular [65 80 95]
PWM muy grande PWMwe Trapezoidal [80 100 120 120]

Las funciones de membresia del conjunto de salida se muestran en la
Figura 3.12.

FIS Variables Membership function plotsr plct poires 181

XXX

ErrorPorcentajePWM

PAM, . PWM, PWM,, PWM, PWM,, PWM_ PWM, .

L=

output variable "PorcentajePWM"

Current Variable Current Membership Function (ciick on MF to select)

Name PorcentajePWH Name PWM_M

Type output Type trimf v
Params [35 50 65

Range [-5110]

Display Range [-5 110] Help Close

Selected variable "PorcentajePWM"

Figura 3.12. Funciones de membresia de salida del controlador de temperatura en el

plato



e Reglas de control difusas

Las funciones de membresia de entrada y de salida, se relacionan de
modo que: mientras el error sea alto, el porcentaje de PWM sera mayor. En
caso contrario, si el error es bajo, el porcentaje de PWM sera menor. Las
reglas de control difuso para el sistema de control de temperatura en el plato

se resumen en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6

Reglas de fusificacion del controlador de temperatura en el plato

Etiqueta

N° de
Regla Regla
. S| Error es muy pequefio, ENTONCES
el PWM es muy pequefio
) S| Error es pequefio, ENTONCES el
PWM es pequefio
S| Error es medio bajo, ENTONCES el
3 PWM es medio bajo
S| Error es medio, ENTONCES el
N PWM es medio
S| Error es medio alto, ENTONCES el
> PWM es medio alto
S| Error es grande, ENTONCES el
° PWM es grande
; S| Error es muy grande, ENTONCES

el PWM es muy grande

S| Evp ENTONCES PWMwmp

S| Er ENTONCES PWMp

S| Eme ENTONCES PWMws

S| Em ENTONCES PWMwm

S| Ema ENTONCES PWMwa

S| Ec ENTONCES PWMg

S| Emc ENTONCES PWMwe

En la Figura 3.13, se observa las reglas que relacionan las funciones de

membresia de entrada con las funciones de membresia de salida en el

software de simulacion.
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1.If (Error is E_M_P) then (PorcentajeP is PWM M _P) (1 A
2. If (Error is E_M_G) then (PorcentajePWM is PWM_M_G) (1)

3. If (Error is E_P) then (PorcentajePWM is PWWM_P) (1)

4. If (Error is E_M_B) then (PorcentajePWWM is PWW_M_B) (1)

5. If (Error is E_M) then (PorcentajePVWM is PWM_M) (1)

6. If (Error is E_M_A) then (PorcentajePWM is PWM_M_A) (1)

7. If (Error is E_G) then (PorcentajePVWM is PWM_G) (1)

Delete rule Addrule | Change rule | =< ==
| FIS Name: T_platos_7MEMBERSHP_0_25 [[__ Hep |  cose ||

Figura 3.13. Reglas de fusificacion del controlador de temperatura en el plato
e Defusificacion

El método del centroide se utilizara para el calculo de defusificacion del
sistema de control difuso. Este método permite convertir el valor de
pertenencia de las funciones de membresia de salida, de valores linguisticos
en valores reales, utilizados en el control. La superficie de control se muestra
en la Figura 3.14, en donde se observa la relacion que existe entre la entrada

y la salida del sistema de control difuso.

100

80

60

40

PorcentajePyvi

20

0 05 1 15 2 25

Error
X (input): — v Y (input): — v Z (output): PorcentaieP... v
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate |
Ref. Input: "Pbt points: 101 | l Help | —— | |

[ |

Figura 3.14. Superficie de control del sistema de temperatura en el plato

En la Tabla 3.7, se encuentran tabulados algunos valores que adopta la

salida en funcioén del valor del error en la entrada del sistema.
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Tabla 3.7

Valores de la salida del controlador de temperatura en el plato

Error Porcentaje de PWM en la salida

2.5 99.5%
2.25 94.5 %

2 82.1%
1.75 71.6 %
15 60.2 %
1.25 50 %

1 39.8 %
0.75 28.4 %
0.5 18.7 %
0.25 8.3%

0 3.3%

3.3.1.2. SISTEMA DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
EN EL FLUIDO

De igual manera, se mencionan a continuacion, los elementos que

intervienen en este sistema:

- Planta: compuesta por la resistencia plana, del plato metalico y del fluido.
Como se explico con anterioridad, los dos sistemas (temperatura en el
plato y temperatura en el fluido) utilizan el mismo actuador.

- Controlador: el controlador sera desarrollado a partir de l6gica difusa.

- Variable controlada: la temperatura existente en el fluido.

- Variable manipulada: al igual que el sistema de temperatura en el plato, la
variable manipulada sera la cantidad de corriente que pase por la

resistencia plana.

Los elementos que forman parte del sistema de control de la temperatura

en el fluido, se resumen en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8

Elementos del sistema de control de la temperatura en el fluido

Nombre Elemento

Planta Sistema de resistencia plana, plato metélico y fluido
Controlador Controlador por légica difusa en lazo cerrado
Variable controlada Temperatura en el fluido

Variable manipulada Corriente eléctrica

Sensor RTD tipo PT100

En la Figura 3.15, se puede observar el diagrama de control con los

elementos que intervienen en el sistema.

Sistema de control difuso de la temperatura en el fluido
Corriente Salida del

Set Point T gy Error T | Controlador eléctrica W__ sistema_
Temperatura
del Fluido

Figura 3.15. Diagrama del sistema de control de temperatura en el fluido

De igual manera que el sistema de control de temperatura del plato, en
este sistema, el error sera la entrada en controlador difuso, por esta razon, se
disefiara los conjuntos difusos de entrada y las variables linguisticas a partir

de esta variable.

e Funciones de membresia de entrada

El control se ejecutara cuando el error este en un rango comprendido entre
[0 5], cuando el error sea negativo, el sistema de potencia se apagara por
completo, mientras que cuando el error sea superior a 5, el sistema funcionara

a potencia maxima predeterminada.

La variable del error se sometera a siete funciones de membresia de

entrada comprendidas en el rango de [0 5], como se observa en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9

Funciones de membresia de entrada del controlador de temperatura en el fluido

Funcién de membresia  Etiqueta  Formade lafuncion Rango

Error muy pequefio Ewmp Trapezoidal [(1 -1 0 1.1]
Error pequefio Ep Triangular [0.4 1.1 1.8]
Error medio bajo Ewms Triangular [1.1 1.8 2.5]
Error medio Em Triangular [1.8 2.5 3.2]
Error medio alto Ema Triangular [2.5 3.2 3.9]
Error grande Ec Triangular [3.2 3.9 4.6]
Error muy grande Eme Trapezoidal [3.9 5 6 6]

Las funciones de membresia del conjunto de entrada del controlador se

muestran en la Figura 3.16.

FIS Variables Membership function plots pict poires 181

@ ) L M8 M WA

ErrorPorcentajePWM

1= =]

input variable "Error”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Error Name E_M

Type input Type trimf v
Range 0 Params [1.82532)

Display Range [05) Help Close

Ready

Figura 3.16. Funciones de membresia de entrada del controlador de temperatura en el
fluido

e Funciones de membresia de salida

Al igual que el controlador de la temperatura en el plato, las funciones de

membresia de salida se disefiaran para que el controlador manipule el



74

porcentaje de potencia en la resistencia plana. La salida estara comprendido

en un rango comprendido entre [0 100].

La variable de salida PWM, se sometera a siete funciones de membresia
de salida comprendidas en el rango de [0 100], que corresponde a Su
respectivo porcentaje de salida, como se puede observar en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10

Funciones de membresia de salida del controlador de temperatura en el fluido

Funcion de membresia  Etiqueta  Formade la funcién Rango
PWM muy pequefio PWMuwe Trapezoidal [-10 -10 0 20]
PWM pequefio PWMEp Triangular [5 20 35]
PWM medio bajo PWMuws Triangular [20 35 50]
PWM medio PWMwm Triangular [35 50 65]
PWM medio alto PWMuwma Triangular [50 65 80]
PWM grande PWMg Triangular [65 80 95]
PWM muy grande PWMwe Trapezoidal [80 100 120 120]

Las funciones de membresia del conjunto de salida se muestran en la
Figura 3.17.

FIS Variables Membership function plots plot points 181

X

ErrorPorcentajePWM

P, . PWM,  PWM,, PWM, PWM, PWM_ WM, |

L=

output variable "PorcentajePWM"

Current Variable Current Membership Function (ciick on MF to select)

Name PorcentajePW Name PWM_M

Type output o= trimf v
Params [35 50 65

Range [-5110]

Display Range [-5 110] Help Close

Selected variable "PorcentajePWM"

Figura 3.17. Funciones de membresia de salida del controlador de temperatura en el
fluido



e Reglas de control difusas

Las funciones de membresia de entrada y de salida, se relacionan de
modo que: mientras el error sea alto, el porcentaje de PWM sera mayor. En
caso contrario, si el error es bajo, el porcentaje de PWM serd menor. Las

reglas de control difuso para el sistema de control de temperatura en el fluido

se resumen en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11

Reglas de fusificacion del controlador de temperatura en el fluido

Etiqueta

N° de
Regla Regla
. S| Error es muy pequefio, ENTONCES
el PWM es muy pequefio
) Sl Error es pequefio, ENTONCES el
PWM es pequefio
S| Error es medio bajo, ENTONCES el
3 PWM es medio bajo
4 Sl Error es medio, ENTONCES el
PWM es medio
S| Error es medio alto, ENTONCES el
> PWM es medio alto
Sl Error es grande, ENTONCES el
° PWM es grande
; S| Error es muy grande, ENTONCES

el PWM es muy grande

S| Emp ENTONCES PWMwp

S| Er ENTONCES PWMp

S| Evs ENTONCES PWMwe

S| Em ENTONCES PWMw

S| Ema ENTONCES PWMwa

S| Ec ENTONCES PWMe

S| Evec ENTONCES PWMwe

En la Figura 3.18, se observa las reglas que relacionan las funciones de

membresia de entrada con las funciones de membresia de salida en el

software de simulacion.
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1. If (Error is E_M P) then (PorcentajePWWM is PWM M

2. If (Error is E_M_G) then (PorcentajePWM is PWM_M_G) (1)
3. If (Error is E_P) then (PorcentajePWM is PWM_P) (1)

4. If (Error is E_M_B) then (PorcentajePWM is PWM_M_B) (1)

Figura 3.18. Reglas de fusificacion del controlador de temperatura en el fluido

e Defusificacion

Se utilizara el método del centroide para el célculo de defusificacion del
sistema de control difuso. La superficie de control se muestra en la Figura

3.19, en donde se observa la relacion que existe entre la entrada y la salida

del sistema de control difuso.

Figura 3.19. Superficie de control del sistema de temperatura en el fluido
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En la Tabla 3.12, se encuentran tabulados algunos valores que adopta la

salida en funcién del valor del error en la entrada del sistema.

Tabla 3.12

Valores de la salida del controlador de temperatura en el fluido

Error Porcentaje de PWM en la salida

5 99.5%
4.5 94.5 %
4 82.1%
3.5 71.6 %
3 60.2 %
25 50 %
2 39.8 %
15 28.4 %
1 18.7 %
0.5 8.3%
0 3.3%

3.3.2. CONTROLADOR DIFUSO DE VELOCIDAD

Los elementos que intervienen en este sistema se mencionan a

continuacion:

- Planta: se conforma por el motor a pasos que genera la rotacion del
sistema magnético. La relacion de transmision de velocidad es uno a uno,
debido a que la rotacién entre el magneto y el eje es de forma solidaria.

- Controlador: el controlador sera desarrollado a partir de logica difusa en
lazo abierto.

- Variable controlada: en este proceso, la velocidad de rotacion del magneto
se convierte en la variable controlada.

- Variable manipulada: la variable que se manipula en este sistema, es el
periodo en el tren de pulsos que genera el microcontrolador y permite la

rotacion del motor a pasos.
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En la Tabla 3.13, se resumen los elementos que forman parte del control

de velocidad en el Hot-Plate.

Tabla 3.13

Elementos del sistema de control de velocidad

Nombre Elemento

Planta Motor a pasos

Controlador Controlador por l6gica difusa en lazo abierto
Variable controlada Velocidad de rotacion

Variable manipulada Periodo en el tren de pulsos

El control de velocidad se basa en el disefio del sistema en lazo abierto,

por esta razon es necesario conocer del comportamiento del motor a utilizarse

en el equipo. Como se explicé en el literal 3.2.1, se ha seleccionado un motor

a pasos de norma Nema 17.

El comportamiento de la velocidad de rotacion en funcion del periodo, se

detalla en la Tabla 3.14. Estos datos se obtuvieron al probar el

comportamiento de la planta con diferentes periodos de tiempo.

Tabla 3.14

Relacién entre la velocidad de rotacion y el periodo en el tren de pulsos

t (us) Velocidad (RPM)
140,00 118,00
120,00 133,33
100,00 148,00

90,00 162,00

85,00 169,00

78,00 180,00

73,00 190,00

67,80 200,00

62,50 210,00

58,20 220,00

53,90 230,00

48,00 250,00

42,50 270,00

38,00 290,00

35,80 300,00

CONTINUA —m——>


Henry
Texto tecleado
CONTINÚA

Henry
Línea


31,00
27,00
24,70
22,00
19,50
17,00
15,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00

320,00
340,00
360,00
380,00
400,00
420,00
435,00
458,00
468,00
480,00
493,00
507,00
515,00
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Los datos de la Tabla 3.14 se utilizaron para obtener una curva que

represente la velocidad del motor en funcion del periodo de tiempo que se

utiliza en la programacion. La Figura 3.20, muestra la curva obtenida del

ajuste de estos datos.

L e T T

it =3190 v 1108 _3278

+ Tiempovs. Velocidad ’»

T e S ]

T S —

Ajuste T-V

i I i I
300 350 400 450

Velocidad

Figura 3.20. Velocidad de rotacion en funcién del periodo de tiempo

La ecuacion Ec. 3.13, representa al ajuste de la curva que muestra el

comportamiento del motor. Esta ecuacién permitira obtener valores para el

disefio del controlador.
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t =3190-v~1108 _22.78 Ec. 3.13

Los rangos de funcionamiento del motor, estaran comprendidos entre las
100 y 370 (RPM), como se explicé en el literal 3.1.4, por esta razén, se ha
seleccionado intervalos de 20 (RPM), para obtener valores de control. Estos
valores, seran utilizados para implementar las funciones de membresia de
entrada y de salida del controlador. En la Tabla 3.15, se detallan los valores

obtenidos mediante la Ec. 3.13.

Tabla 3.15

Valores de rotaciéon y periodos de tiempo entre 80 y 420 [RPM]

Velocidad (RPM) t (us)

80 226,1
100 171,6
120 136,0
140 1111
160 92,7
180 78,6
200 67,4
220 58,4
240 50,9
260 44,6
280 39,3
300 34,8
320 30,8
340 27,3
360 242
380 21,5
400 191
420 16,9

En la Figura 3.21, se puede observar el diagrama de control con los

elementos que intervienen en el sistema de control de velocidad.

Sistema de control de velocidad
Variable Variable

Set point Manipulada controlada

(velocidad) (frecuencia) W (velocidad) >

Figura 3.21. Diagrama del sistema de control de velocidad
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La entrada en el sistema de control difuso para controlar la velocidad, no
sera el error, debido a que su funcionamiento no es una variable rigurosa que
requiera de control preciso. Por esta razén el controlador de velocidad sera
diferente a los controladores de temperatura que se desarrollaron con

anterioridad.
e Funciones de membresia de entrada

El control se ejecutara en un rango de velocidad de [100 370] (RPM), se
utilizaré los valores de la Tabla 3.15, para generar las funciones de membresia

de la entrada del controlador.

La entrada del sistema, se sometera a trece funciones de membresia, que

se resumen en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16

Funciones de membresia de entrada del controlador de velocidad

Funcion de membresia  Etiqueta  Formade la funcién Rango
Velocidad 120 V120 Trapezoidal [100 100 120 135]
Velocidad 140 V140 Triangular [125 140 155]
Velocidad 160 V160 Triangular [145 160 175]
Velocidad 180 V180 Triangular [165 180 195]
Velocidad 200 V200 Triangular [185 200 215]
Velocidad 220 V220 Triangular [205 220 235]
Velocidad 240 V240 Triangular [225 240 255]
Velocidad 260 V260 Triangular [245 260 275]
Velocidad 280 V280 Triangular [265 280 295]
Velocidad 300 V300 Triangular [285 300 315]
Velocidad 320 V320 Triangular [305 320 335]
Velocidad 340 V340 Triangular [325 340 355]

Velocidad 360 V360 Trapezoidal [345 360 380 380]
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Las funciones de membresia del conjunto de entrada del controlador de

velocidad se muestran en la Figura 3.22.

FIS Variables Membership function plots oitoorE 181

V120 V140V160V180V200V220 V240V260V280V300V320V340 V360

Iy '

VELOCIDAD DELAY

1=} =
Il Il L

input variable "VELOCIDAD"

S Current Membership Function (click on MF to select)

Name VELOCIDAD Name V240

Type input Type - =
- [100 380] Farams [225 240 255

Display Range [100 380] Help —

Ready

Figura 3.22. Funciones de membresia de entrada del controlador de velocidad

e Funciones de membresia de salida

La relacion entre la entrada y la salida del controlador no es lineal, por esta
razén, las funciones de membresia de salida se han probado varias veces

para que el ajuste del control funcione correctamente.

La variable de salida regula la frecuencia con un retardo de tiempo que
permite el cambio de la sefial entre 0y 1 l6gico por parte del microcontrolador.
Las trece funciones de membresia de salida, estan comprendidas entre [20
170] (us), que corresponde al retardo de tiempo para variar la frecuencia de
la salida del tren de pulsos. En la Tabla 3.17, se observa las funciones de

membresia de salida del controlador de velocidad.
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Tabla 3.17

Funciones de membresia de salida del controlador de velocidad

Funcion de membresia  Etiqueta Forma de la funcién Rango
Retardo de tiempo 120 T120 Trapezoidal [120.1 131 170 170]
Retardo de tiempo 140 T140 Trapezoidal [96.7 104.1 118.1 133]
Retardo de tiempo 160 T160 Trapezoidal [82.6 89.7 95.7 110.7]
Retardo de tiempo 180 T180 Trapezoidal [70.6 75.6 81.6 91.6]
Retardo de tiempo 200 T200 Trapezoidal [62.4 65.4 69.4 78.4]
Retardo de tiempo 220 T220 Trapezoidal [52.4 55.4 61.4 65.4]
Retardo de tiempo 240 T240 Trapezoidal [46.9 49.9 51.9 56.9]
Retardo de tiempo 260 T260 Trapezoidal [40.6 43.1 46.1 48.6]
Retardo de tiempo 280 T280 Trapezoidal [36.3 38.3 40.3 42.8]
Retardo de tiempo 300 T300 Trapezoidal [31.8 33.8 35.8 37.8]
Retardo de tiempo 320 T320 Trapezoidal [28.5 30 31.5 33]
Retardo de tiempo 340 T340 Trapezoidal [25.3 26.8 27.8 29.3]
Retardo de tiempo 360 T360 Trapezoidal [20 20 24.7 26]

Las funciones de membresia del conjunto de salida del controlador de

velocidad se muestran en la Figura 3.23.

FIS Variables Membership function plots pict poires 181

XX A

VELOCIDAD DELAY

—

APERAT220T200 T180 T160  T140 T120

1= N 1=

output variable "DELAY™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name DELAY Name e

e o Toee trapmf v
Range 20 170 - [70.6 75.6 81.6 91.6]

Display Range [20 170] e —
Selected variable "DELAY™

Figura 3.23. Funciones de membresia de salida del controlador de velocidad
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Las funciones de membresia de entrada y de salida, se relacionan como

se indica en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18

Reglas de fusificacion del controlador de velocidad

N° de
Regla

Regla

Etiqueta

1

10

11

12

13

Sl Velocidad es 120, ENTONCES
Retardo de tiempo es 120

Sl Velocidad es 140, ENTONCES
Retardo de tiempo es 140

Sl Velocidad es 160, ENTONCES
Retardo de tiempo es 160

Sl Velocidad es 180, ENTONCES
Retardo de tiempo es 180

Sl Velocidad es 200, ENTONCES
Retardo de tiempo es 200

Sl Velocidad es 220, ENTONCES
Retardo de tiempo es 220

Sl Velocidad es 240, ENTONCES
Retardo de tiempo es 240

Sl Velocidad es 260, ENTONCES
Retardo de tiempo es 260

Sl Velocidad es 280, ENTONCES
Retardo de tiempo es 280

Sl Velocidad es 300, ENTONCES
Retardo de tiempo es 300

Sl Velocidad es 320, ENTONCES
Retardo de tiempo es 320

Sl Velocidad es 340, ENTONCES
Retardo de tiempo es 340

Sl Velocidad es 360, ENTONCES el
Retardo de tiempo es 360

el

el

el

el

el

el

el

el

el

el

el

SI1 V120 ENTONCES T120

S1 V140 ENTONCES T140

S1 V160 ENTONCES T160

SI1 V180 ENTONCES T180

S1 V200 ENTONCES T200

S1V220 ENTONCES T220

S1 V240 ENTONCES T240

SI1 V260 ENTONCES T260

S1 V280 ENTONCES T280

S1 V300 ENTONCES T300

S1 V320 ENTONCES T320

SI V340 ENTONCES T340

SI V360 ENTONCES T360
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En la Figura 3.24, se observa las reglas que relacionan las funciones de
membresia de entrada con las funciones de membresia de salida en el

software de simulacion.

2. If (VELOCIDAD is V140) then (DELAY is T140) (1)
3. If (VELOCIDAD is V160) then (DELAY is T160) (1)
4. If (VELOCIDAD is V180) then (DELAY is T180) (1)
S. If (VELOCIDAD is V200) then (DELAY is T200) (1)
6. If (VELOCIDAD is V220) then (DELAY is T220) (1)
7. If (VELOCIDAD is V240) then (DELAY is T240) (1)
8. If (VELOCIDAD is V260) then (DELAY is T260) (1)
9. If (VELOCIDAD is V280) then (DELAY is T280) (1)
10. If (VELOCIDAD is V300) then (DELAY is T300) (1)
11. If (VELOCIDAD is V320) then (DELAY is T320) (1)
12. If (VELOCIDAD is V340) then ([ELAY ST340) (1)

Figura 3.24. Reglas de fusificacion del controlador de velocidad

e Defusificacion

Al igual que para los controladores de los sistemas de temperatura, se
utilizara el método del centroide para el célculo de defusificacion del sistema
de control difuso. La superficie de control se muestra en la Figura 3.25, en
donde se observa la relacion que existe entre la entrada y la salida del sistema
de control difuso.
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160
140 |
120 |
100 }
x
- |
& 8ot
60 |
40t
20 : : : : ;
100 150 200 250 300 350 400
YELOCIDAD
X (input): VELOCDAD v Y (input): - none - v Z(output): DELAY v
X gride: 15 ¥ gride: 15 Evaluate
Ref. hpu‘t: Plot pDhtS: 101 Heb Close
Ready

Figura 3.25. Superficie de control del sistema de velocidad

En la Tabla 3.19, se encuentran tabulados algunos valores que adopta la
salida del controlador de velocidad en funcion del valor de entrada del sistema.

Tabla 3.19

Valores de la salida del controlador de velocidad
Velocidad (RPM) Retardo de tiempo (us)

120 148
140 113
160 95.1
180 80.1
200 69.2
220 58.7
240 51.5
260 44.6
280 39.5
300 34.8
320 30.8
340 27.3

360 22.3
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3.4. DISENO ELECTRONICO

El equipo Hot-Plate requiere de algunos circuitos electronicos que
permitan la conexidon de dispositivos con las entradas y salidas del
microcontrolador y de otros circuitos para la amplificacién y acondicionamiento
de las sefales de los sensores utilizados. En este apartado, se disefiara los
circuitos y las placas PCB para el funcionamiento electrénico del sistema.

Se utilizara un software de simulacion electronica, que permite la
simulacién y el disefio de circuitos electronicos, ademas del disefio de placas

PCB a partir de los circuitos simulados.
3.4.1. CIRCUITOS ELECTRONICOS

3.4.1.1. INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO
DE LA TERMOCUPLA TIPO K

Una termocupla es un sensor generador, cuyo funcionamiento se basa en
el efecto Peltier y en el efecto Thompson, en donde las juntas de dos metales
distintos y homogéneos a distintas temperaturas, generan una corriente

eléctrica y un diferencial de voltaje muy pequeiio (Pallas Areny, 2005).

Existen varias formas de realizar el acondicionamiento de una termocupla,
para la lectura del voltaje que genera. En el equipo Hot-Plate, se utilizara el
circuito integrado AD595, que no requiere compensacion por junta fria y
genera una salida lineal de 10 (mV/°C). En la Tabla 3.20, se presentan las

caracteristicas principales del circuito integrado (Analog Devices, Inc., 1999).

Tabla 3.20

Caracteristicas del circuito integrado AD595

Denominacion Caracteristica Unidad
Alimentacion +Vsa-Vs <30 \Y
. . Max: +Vs - 2 \
Voltaje de salida M- Vs + 25 v
Medicién de Temperatura 10 mV/°C
Calibracién del error +3 °C

Fuente: (Analog Devices, Inc., 1999)
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El circuito integrado AD595 se compone de 14 pines de conexion con
diferentes configuraciones segun su aplicacion. Se utilizara la configuracion
de alimentacion dual, como se muestra en la Figura 3.26 (Analog Devices,

Inc., 1999).

CONSTANTAN +3V TO +30V

(ALUMEL) rL
I'1.4'| ;ml [z]1 1 [] rJnT
L& d IDVERLOAD|
DETECT 3
AD594/ o )
\/( AD595 l/ SPAN OF
- AN 5V TO 30V
N DacpCirmml
COMP.

I — +Tcr’_-|

1 IRON
L(CHROMEL) J S

--q---

' l COMMON

o
0V TO -25V

Figura 3.26. Configuracién de alimentacion dual del C.I. AD595
Fuente: (Analog Devices, Inc., 1999)

El rango de temperaturas de funcionamiento del plato comprende, desde
la temperatura ambiente (20°C), hasta la maxima temperatura de 320 (°C).
Como se observa en la Tabla 3.20, el +Vs de alimentacion debera ser mayor
al voltaje que genere la temperatura maxima sumado 2 (V), en este caso

debera ser superior a 5.2 (V).

Con las caracteristicas del circuito integrado AD595 resumidas en la Tabla
3.20, el circuito disefiado para la lectura de la termocupla tipo K, se muestra

en la Figura 3.27.
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Vi2+

[a]
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+TER_K-
T 1 v 9
o o IN+ Vo TK_OUT
2 14 B
o 2 N F8 5
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>

Figura 3.27. Circuito electrénico para la lectura de la termocupla tipo K

3.4.1.2. INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO
DEL SENSOR RTD TIPO PT100

Un PT100 es un sensor resistivo (RTD), con una resistencia eléctrica de

platino (PT) y cuya resistencia a 0 (°C) es de 100 (Q) (Pallas Areny, 2005).

El sensor cambia su resistencia en funcion de la temperatura segun la
ecuacion Ec. 3.14 (INGECO Z.S., 2014).

R; =R,(1+aT) Ec. 3.14

En donde:

Ro = resistencia a 0°C (Q)

Rt = resistencia a T°C (Q)

T =temperatura actual

a = coeficiente de temperatura (0.003850 1/°C)

Se utilizara un circuito conocido como “Puente de Wheatstone” (Figura

3.28), para transformar la sefal resistiva en voltaje y el amplificador
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operacional AD620, para amplificar la sefial de voltaje producido en el circuito
(Pallas Areny, 2005).

© e

—— —

Rh3

°

Figura 3.28. Circuito Puente de Wheatstone

Fuente: (Pallas Areny, 2005)

El amplificador operacional AD620, es un circuito integrado que permite
amplificar sefales pequefias con ganancia hasta de 1000 unidades. Las
principales caracteristicas del circuito AD620 se presentan en la Tabla 3.21

(Analog Devices, Inc., 2011).

Tabla 3.21

Caracteristicas del amplificador operacional AD620

Denominacion Caracteristica Unidad
Alimentacion Vs =15 a 15 \
Ganancia G=1+(49.4kQ/Ra) -
Ganancia Max. 1000 -
. . Max: +Vs - 1.4 \%
Voltaje de salida Min Vs + 2.1 v
Calibracién del error +0.7 %

Fuente: (Analog Devices, Inc., 2011)

El circuito integrado AD620, amplifica la sefial entre la diferencia existente
en los pines —IN y +IN. El valor de amplificacién dependera de la resistencia
Rc de ganancia que se utilice. El circuito AD620, posee 8 pines como se

observa en la Figura 3.29.
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~vs[¢] ADe20 |[5]rer

Figura 3.29. Diagrama de conexién del C.I. AD620

Fuente: (Analog Devices, Inc., 2011)

La temperatura maxima permitida para disefiar el circuito, sera la
temperatura maxima que el PT100 seleccionado pueda leer (200 °C). En la
Tabla 3.22, se puede observar los valores de resistencia que adopta el PT100

en diferentes temperaturas segun la ecuacion Ec. 3.14.

Tabla 3.22

Valores de resistencia del sensor PT100 en funcién de la temperatura

Temperatura (°C) Resistencia (Q)

0 100,00
10 103,85
20 107,70
30 111,55
40 115,40
50 119,25
60 123,10
70 126,95
80 130,80
90 134,65
100 138,50
110 142,35
120 146.20
140 153.90
160 161.60
180 169.30

200 177.00
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El rango de voltaje de funcionamiento del microcontrolador comprende
entre [0 5] (V). La minima temperatura (0°C), debe equivaler al minimo voltaje
(0V) y la maxima temperatura (200°C), debe aproximarse al valor maximo
voltaje (5V).

Se disefnard el circuito suponiendo un valor de ganancia aproximado a
100, debido a que los valores generados por el Puente de Wheatstone son
pequefos. Se utilizara la ecuacién de la ganancia (Ec. 3.15) de la Tabla 3.21,

para encontrar el valor de la resistencia Re.

49.4kQ Ec. 3.15

G=1+
G

Remplazando en la ecuacion Ec. 3.15 el valor de la ganancia, el valor de
Rc seria el valor expresado en la igualdad Ec. 3.16.

R, = 498.99 [Q] Ec. 3.16

El valor de la resistencia que se seleccionara sera de Rc = 470 (Q), por
ser una resistencia comercial y de valor mas préximo al calculado. La

ganancia final del circuito se expresa en la ecuaciéon Ec. 3.17.

49400 Q
G=1+ —106.11 Ec.3.17
470 Q

A partir de esta consideracion, se dimensionara los componentes del
Puente de Wheatstone. Los valores de las resistencias dependeran del valor
de ganancia; se considerara a R1 y R2 del Puente de Wheatstone (Figura
3.28), como resistencias del mismo valor ® y a la resistencia R4 de 100 (Q),
para que en estado estable (0°C), cuando R3 adquiera un valor de 100 (Q), el
valor de amplificacion sea cero voltios y el Puente de Wheatstone esté

equilibrado (Figura 3.30).
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Figura 3.30. Amplificacion del Puente de Wheatstone

El voltaje existente entre la resistencia del PT100 y R4, se expresa en la

ecuacion Ec. 3.18.

R R4
AV = 5( PT100 ) Ec. 3.18
R+ Rpri90 R+ R4

El valor del voltaje ser& maximo, cuando el valor de la resistencia del
PT100 sea el mayor posible (Tabla 3.22), por esta razén se realizaré el célculo
para cuando Reri00 = 177 (Q). El diferencial de voltaje (AV) maximo, tendra el
valor de lectura maximo del microcontrolador (5V), dividido para la ganancia
del amplificador operacional AD620 (106.11). Remplazando los valores en la
ecuacion Ec. 3.18, se genera una igualdad, de donde se puede encontrar el

valor de la resistencia R (Ec. 3.19).

5 ( 177 100 ) Ec. 3.19
106.11 “\R+177 R+100

Segun la ecuacion Ec. 3.19, el valor de la resistencia R, sera de 7.89 (KQ),
aproximando el célculo al valor comercial mas cercano, el valor de la

resistencia R serd de 8.2 (KQ). El circuito final desarrollado para el
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acondicionamiento e instrumentacion del sensor PT100, se presenta en la

Figura 3.31.

5V

8k2 8k2

3 [
+
PT100 )
; - RTD_OUT
R4 19 A
3
100R o

Figura 3.31. Circuito electrénico para la lectura del sensor PT100

3.4.1.3. CONEXION DEL DRIVER A4988

El driver A4988, permite aumentar la velocidad del motor a pasos. Se
utilizara el driver, debido a que se necesita un funcionamiento a altas
velocidades de giro, que no sobrepasan las 500 (RPM). El driver A4988 posee
16 pines de conexion, que permite diferentes configuraciones que influyen en
el funcionamiento del motor a pasos. En la Figura 3.32, se muestra el

diagrama minimo de conexion recomendado (Pololu, 2014).

] VMOT «—
GND —J
2A u
. 1A
microcontroller 1B
VDD <

—— logic power supply
(3-5.5V)

Figura 3.32. Diagrama de conexién minimo del driver A4988

Fuente: (Pololu, 2014)
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Los pines MS1, MS2 y MS3 son los encargados de generar el
microstepping, dependiendo las combinaciones posibles que se muestra en la
Tabla 3.23.

Tabla 3.23

Tabla de verdad para la resolucion del microstepping

MS1 MS2 MS3 Resolucion del micropaso

L L L Paso completo
H L L Medio paso

L H L Cuarto de paso
H H L Octavo paso

H H H Decimosexto paso

Fuente: (Pololu, 2014)

Se utilizara la resolucion de decimosexto paso, para aumentar a la
resolucibn maxima del funcionamiento del motor a pasos. Ademas, se
controlard el pin STEP generando un tren de pulsos desde el

microcontrolador.

El sentido de giro no es una variable importante en esta aplicacién, por
esta razon se conectara a 0 (V). Mientras que los pines RESET y SLEEP, que
se encuentran cortocircuitados, se habilitaran con una salida digital del
microcontrolador, para poder controlar el funcionamiento del motor cuando

sea requerido.

En la Figura 3.33, se detalla el diagrama final de conexion del driver
A4988, considerando que la alimentacién del motor a pasos Nema 17, es de
12 (VDC) (Tabla 3.1).
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Figura 3.33. Circuito electrénico para el driver A4988 y el motor a pasos Nema 17

3.4.1.4. FUENTES DE ALIMENTACION

Los circuitos integrados utilizados para la lectura de los sensores y el
driver A4988, requieren de diferentes voltajes de alimentacion (Tabla 3.1,
Tabla 3.20 y Tabla 3.21). Los circuitos integrados AD620 y AD595, pueden
utilizar fuentes de +12 (VDC), mientras que el driver A4988, utiliza 12 (VDC)
de alimentacién para el motor Nema 17. Por esta razén se disefiara fuentes
de £12 (VDC), y de 9 (VDC) para la polarizacion de los microcontroladores

Arduino, segun la recomendacion del fabricante (Arduino, 2015).

Se utilizara un transformador de voltaje de 120 (VAC) a 2x12 (VAC) y un
puente de diodos para la rectificacion de la corriente alterna a continua. El
valor de rizado maximo ® sera del 10% y se calcula a partir de la experesion
Ec. 3.20 (Floyd, 2007).

. Idc Ec. 3.20
4/3 % f x CR x Vcd

En donde:
r = factor de rizado
Idc = corriente continua

Vdc = voltaje continuo



97

CR = valor del capacitor

f =frecuencia de red eléctrica

El valor de voltaje Vrms en la salida del transformador es de 14 (VAC) a
60 (Hz), y la corriente méaxima con la que se disefiara cada fuente sera de 1
(A). El valor del capacitor para la fuente que se encuentra a partir de la
ecuacion Ec. 3.20, se muestra en la ecuacion Ec. 3.21.

Idc 1
R= = — 00019 (F) o3
43 % fxr*Ved 14 % 24/2
Vi

4+/3 % 60 * 0.1 *

El valor comercial mas cercano es de 2200 (uF). Remplazando este valor

en la ecuacion Ec. 3.20, se obtiene que el valor final de rizado es de 8.7%.

Para la conexion de los circuitos integrados LM7809 y LM7812,
encargados de la regulacion de voltaje de 9 (VDC) y 12 (VDC), se observo las
recomendaciones del fabricante, como se muestra en Figura 3.34
(FAIRCHILD, 2014).

1 3

OT- LM78XX O

Input Qutput

(o) 2 Co ——oF
“'n.sapF

Figura 3.34. Diagrama de conexién para los reguladores de voltaje LM78XX

Fuente: (FAIRCHILD, 2014)

Con las recomendaciones del fabricante y el calculo del capacitor, para
que el rizado sea menor a 10%, el circuito para las fuentes de voltaje positivas
se ilustra en la Figura 3.35.
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Figura 3.35. Circuito electrénico de conexion de fuentes de voltaje positivas

De igual manera, se revisé las recomendaciones del fabricante para la
conexion del circuito integrado LM7912, encargado de regular el voltaje a -12

(VDC), como se observa en la Figura 3.36 (FAIRCHILD, 2014).

m +|2.2pF +|1uF
Ci 1 ZZCD
2 |3
Input LM79XX Ouiput

Figura 3.36. Diagrama de conexién para los reguladores de voltaje LM79XX

Fuente: (FAIRCHILD, 2014)

El circuito para las fuentes de voltaje negativas se ilustra en la Figura 3.37

-12AC .
it = L L
CR C1 BN C? —LC3
TBLOCK-I2 2200u 10u - S T om
RX 7
4  — E3 V) ° vo |2 O viz-
3R T
S04 7912

Figura 3.37. Circuito electrénico de conexién de fuentes de voltaje negativas
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Los circuitos disefiados para las fuentes de voltaje se muestran en la

Figura 3.38, en donde la entrada es el voltaje entregado por el trasformador.

~12AC_IN~
1
o
2
e,
o=
TBLOCK:I3 7812
7812
FU1 R6
24 —1 — v vo |2 —0 Vi
3 a
&
FU?
[] oA —C1 C N cccs —— Cc7
2200u 100 ESSY 10, 10n
BR1 II-
cc3 = c4 cce == C8
2200u SS9 gy - SS9 g 10n
[m]
S04 R7 &
— 21w vo [ O viz
)
7912

$C9 ‘$C10 C11 ==cC12

2200u 10u ~ 1w [ 1on
.—.R5 1 3
. 1 — v VO : 8 O ver
3R3

7809
7809

GND

Figura 3.38. Circuito para las fuentes de voltaje de los circuitos electronicos

Se utilizara los 5 (V) que genera el microcontrolador esclavo (Arduino

nano), para la alimentacion de los circuitos que requieran de este voltaje.

3.4.1.5. CIRCUITO PARA BOTON DE EMERGENCIA

Se utilizara un pulsador autoenclavante que permita detener el
funcionamiento del equipo en su totalidad. Este botén sera leido por el
microcontrolador master (Arduino Mega), de forma que el circuito permita la
lectura de 5 (V), cuando se active el boton o 0 (V), cuando no este activo. El

circuito propuesto se muestra en la Figura 3.39.
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Figura 3.39. Circuito para el botén de emergencia

La resistencia de 10 (KQ) del circuito de la Figura 3.39, cumple la funcion

de evitar que exista un corto circuito cuando se active el boton.

3.4.2. PLACA ELECTRONICA DE CONTROL

Se desarrollard una placa PCB (Printed Circuit Board), en donde se
montara los circuitos electrénicos y las fuentes requeridas para el control. En
esta placa se incluira los circuitos detallados en el literal 3.4.1, se colocara el
microcontrolador embebido (Arduino Nano) y se implementaran conectores,
gue permitan enviar las sefales generadas por los integrados hacia el

microcontrolador.

En el equipo se incluiran dos leds: un led de alto brillo de color verde, que
indica el funcionamiento del equipo, y un led RGB, que permite ver el modo

de funcionamiento cuando el equipo se encuentre en ejecucion.

En la Figura 3.40, se observa los conectores implementados que permiten
la recepcion y envio de datos desde la placa de control hacia el

microcontrolador.
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Figura 3.40. Conectores de entrada y salida de la placa PCB de control

Se utilizara conectores para montar el microcontrolador dedicado al

funcionamiento del motor, como se observa en la Figura 3.41.
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Figura 3.41. Diagrama de montaje del Arduino Nano en la placa de control

La configuracion de los pines del Arduino Nano, utilizados para la conexion
detallada en la Figura 3.41, fueron tomados a partir del diagrama de conexién
de la Figura 3.42 (Arduino, 2015).
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Figura 3.42. Distribucién de los pines de conexién del Arduino Nano

Fuente: (Arduino, 2015)
3.4.2.1. CALCULO DEL ANCHO DE PISTA

Es importante definir el ancho de pista para rutear la placa PCB del circuito
de control. Se utilizar4 la norma IPC-22213, que estandariza el disefio de
circuitos impresos PCB (IPC, 2003).

Las variables que intervienen el calculo del ancho de pista son:
temperatura de funcionamiento, corriente maximay espesor del conductor. En
la Tabla 3.24, se resumen las caracteristicas que se tomaran en cuenta para
el célculo del ancho de pista (IPC, 2003).

Tabla 3.24

Caracteristicas de operacion para el calculo del ancho de pista de la placa de control

Caracteristica Descripcion Valor Unidad
Temperatura . .
P . . Temperatura del lugar en donde funcionara la PCB 30 °C
Ambiente
Temperatura . .
P . u Temperatura maxima que soporta el material de la PCB 130 °C
Operativa
Material Material de la PCB (1loz/ft?) FR-4 -
Corriente . L . L .
o Corriente méxima de circulacién por la pista 3 A
maxima

Fuente: (IPC, 2003)
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Segun la norma IPC-22212, |la temperatura de trabajo (Ec. 3.22), es la
diferencia entre la temperatura operativa y la temperatura ambiente (IPC,
2003).

Tr =Top — Tamb Ec.3.22

Tomando en consideracion los datos de la Tabla 3.24 y remplazando en
la ecuacion Ec. 3.22, el valor de la temperatura de trabajo seria de 100 (°C).
En la Figura 3.43, se representa el cruce entra la temperatura de trabajo, con
la corriente méxima de 3 (A), correspondiente a una seccidén aproximada de
20 unidades en el eje x (IPC, 2003).
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Figura 3.43. Seleccién del ancho de pista en funcion de la temperatura de trabajo

Fuente: (IPC, 2003)

El material de fabricacion para la PCB sera fibra de vidrio de 1oz (Tabla
3.24). La curva de la Figura 3.44, permite encontrar el ancho de pista con la
informacion obtenida de la Figura 3.43 (20 mils). El ancho de pista sera no
menos de 20 (Th) (IPC, 2003).
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Figura 3.44. Seleccién del ancho de pista en funcién del material de la PCB

Fuente: (IPC, 2003)

Se utilizara un ancho de pista de 30 (Th), para no utilizar el minimo

calculado. La distribucion y el ruteo final de los circuitos electronicos

considerados para la placa de control, con las consideraciones mencionadas,

se muestran en la Figura 3.45.
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Figura 3.45. Placa PCB de control
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3.4.3.CIRCUITOS ELECTRICOS

3.4.3.1. CIRCUITO DE CONMUTACION AC

Este circuito se utilizara para variar la potencia en la resistencia planay de
esa forma, la temperatura en el plato y en el fluido. El circuito de conmutacién
AC (Figura 3.46), se compone de un optoaislador (MOC3041) y un de triac
(BT139-600), que permiten variar la onda alterna, mediante una sefial PWM
en la entrada del optoaislador (FAIRCHILD, 2010).

Rin 1 6 36052
Voo O———WA————— —C—Wy OHOT
— 2 MOC3041M 5
MOC3042M |—Q
— MOC3043M 380 *
3 4
H—1 240 VAC

0.01

T LOAD NEUTRAL

330

Figura 3.46. Circuito de conmutacién de corriente alterna

Fuente: (FAIRCHILD, 2010)

Adicionalmente al circuito recomendado por el fabricante de los circuitos
integrados, se afadira un relevador, que se utilizard como switch, siendo un
sistema alternativo para prevenir el mal funcionamiento del equipo. Las
sefiales PWM y de activacion del relevador, provendran del microcontrolador
maestro (Arduino Mega). El circuito propuesto para controlar la potencia de la

resistencia plana, se muestra en la Figura 3.47.

120AC

TBLOCK-12

PWM R2 ,ut , R In
5 A AL,
O 220R \’ 330R RL2
* |
j 4 U2 T3

1
2
66226-002LF
2
30 | L 7
MOC3021 Q7010L5
< — Q1

TFSCLE—L

BE

m|~— 0K
1Y)

NIQUELINA
TBLOCK-12

TIP122

Figura 3.47. Circuito para el control de potencia en la resistencia plana
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3.4.3.2. CIRCUITO DE ALARMA AUDITIVA

Este circuito, generara una alerta sonora controlada por el
microcontrolador maestro, para advertir sobre algin evento al usuario. Se
usard un buzzer encargado de generar la alerta sonora. El circuito propuesto

se muestra en la Figura 3.48.

BUZ1
Y,
Y, Q—LSENAL BUZZER
BE 0—23 R4 Q2
BZ O 310 BZ O 1 TIP122
66226-003LF 10

Figura 3.48. Circuito electronico de alarma auditiva

3.4.4. PLACA ELECTRICA DE POTENCIA

Se desarrollard una placa PCB (Printed Circuit Board), en donde se
montard el circuito de conmutacion AC y el circuito de alarma auditiva. En esta
placa, se implementaran conectores para recibir las sefales desde el

microcontrolador.

3.4.4.1. CALCULO DEL ANCHO DE PISTA

Al igual que en el disefio de la placa de control, se utilizara la norma IPC-

22212, que estandariza el disefio de circuitos impresos PCB (IPC, 2003).

Enla
Tabla 3.25, se resumen las caracteristicas que se tomaran en cuenta para

el célculo del ancho de pista de la placa de potencia (IPC, 2003).
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Tabla 3.25

Caracteristicas operativas para el calculo del ancho de pista placa de potencia

Caracteristica Descripcion Valor Unidad
T . .
empgratura Temperatura del lugar en donde funcionara la PCB 30 °C
Ambiente
Temperatur . .
emperatura Temperatura maxima que soporta el material de la PCB 130 °C
Operativa
Material Material de la PCB (10z/ft?) FR-4 -
Corriente . . : - .
. Corriente maxima de circulacion por la pista 10 A
maxima

Fuente: (IPC, 2003)

La temperatura de trabajo seria de 100 (°C), de igual manera que la placa
de control. La resistencia plana es de 600 (W) a 120 (VAC), considerando un
factor de seguridad de 2, la corriente maxima seria de 10 (A). En la Figura
3.43, se representa el cruce entra la temperatura de trabajo, con la corriente
maxima de 10 (A), correspondiente a una seccion aproximada de 100
unidades en el eje x (IPC, 2003).

El material de fabricacion para la PCB ser& fibra de vidrio de 1 onza
(Tabla 3.25). La curva de la Figura 3.44, permite encontrar el ancho de pista
con la informacion obtenida de la Figura 3.43 (100 mils). El ancho de pista
debe ser mayor a 80 (Th) (IPC, 2003).

Se utilizara un ancho de pista de 30 (Th), para las conexiones electronicas
y un ancho de pista de 150 (Th), para las conexiones eléctricas, con el fin de
disminuir el calentamiento de la placa debido a la corriente permisible. La
distribucion y el ruteo final de los circuitos eléctricos considerados para la
placa de potencia, con las consideraciones mencionadas, se muestran en la
Figura 3.49.
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Figura 3.49. Placa PCB de potencia

3.5. DISENO MECANICO Y ESTRUCTURAL

En este apartado, se desarrollar4 el disefio de la estructura y los
componentes mecanicos que conforman el equipo Hot-Plate. Se utilizara un
software de disefio CAD, para realizar el disefio y simulacion de cada parte

del equipo.

Para el disefio del equipo, se parte del analisis de los posibles procesos
de manufactura que intervendran en el desarrollo de la estructura. Se ha
seleccionado dos formas de disefio, como se observa en la Figura 3.50.

Procesos|de manufactura

Figura 3.50. Opciones de procesos de manufactura para el disefio de la estructura

La fundicion metalica tiene grandes ventajas sobre el desarrollo de
estructuras en chapa metalica, en especial cuando los elementos son
producidos en serie. En el caso de este proyecto, realizar una estructura en
fundicion, eleva los costos del prototipo, por esta razén se opta por realizar la

estructura del equipo en chapa metalica.
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3.5.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA
La estructura se realizara en Acero Inoxidable AISI 304. El disefio de la

estructura depende del espacio fisico que requieren todos los componentes

electrénicos para poder ser acoplados en el interior de la estructura del equipo.

Por esta razon, el disefio se ha realizado mediante la metodologia

resumida en la Figura 3.51.

Figura 3.51. Metodologia para el disefio estructural

Cada parte que conforma el equipo, y se mencione en el desarroll6 del
disefio mecanico y estructural, se encuentra detallada en los planos

mecanicos adjuntos en el capitulo de anexos.

3.5.1.1. ESTRUCTURA BASE

Es importante que en el equipo se separe en dos partes: una parte en la
que los sistemas eléctricos y electronicos puedan funcionar segun lo
requerido, y otra parte, en donde la resistencia plana pueda entrar en

funcionamiento y no influya en el resto de sistemas.

A la primera parte, se la denominara estructura base, encargada de
contener todos los sistemas electrénicos y de protegerlos contra el calor
producido por la resistencia plana ubicada en el plato, y proteger al sistema
contra posibles derrames de fluidos. La segunda parte, es el plato térmico y

las partes que lo conforman, en donde se encontrara la resistencia plana.
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Se ha tomado en cuenta la ubicacion y espacio fisico que ocupan los

siguientes elementos, para el disefio de la estructura base:

e Pantalla TFT SainSmart de 4.3”

Figura 3.52. Pantalla touch SainSmart, 4.3”
Fuente: (SainSmart, 2014)

e Switch On/Off (Figura 3.53)

Figura 3.53. Switch on/off rojo

e Pulsador autoenclavante (Figura 3.54)

Figura 3.54. Led autoenclavante rojo
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e Leds de alerta (Figura 3.55)

3

Figura 3.55. Leds indicadores

e Placa de control (Figura 3.45)

e Placa de potencia (Figura 3.49)

e Arduino Mega (Figura 2.22)

e Motor a pasos Nema 17 (Figura 2.20)

En la Figura 3.56, se muestra una vista de la estructura base simulada en
el software CAD.

Figura 3.56. Vista isométrica de la estructura base del equipo
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Las perforaciones y cortes de la estructura de la Figura 3.56, se han
realizado a partir de los datos y de las medidas de cada componente,
especificados en sus hojas técnicas. En la Figura 3.57, se observa la ubicacion

de cada componente en la estructura base.

- == Oblén
Motor NEMA17 ~—___| o o

Agujero pansate
» & para el cable de
la resistencia plana

1= =]

® @ ———— Leds indicadores
L a
.7 . Pulsador
Pantalla TFT —— autoenclavante
—— Switch on/off
L] °

Figura 3.57. Descripcién de las perforaciones y cortes de la estructura base

Los cables de los sensores pasaran por dos agujeros. El cable de la
termocupla pasara por el agujero por donde pasa el cable de la resistencia
plana. El cable del sensor RTD, pasara por un agujero realizado en la parte
posterior del equipo. De igual manera, el cable principal que alimenta al equipo
con energia eléctrica, pasara por una perforacion ubicada en la parte posterior
del equipo. En la Figura 3.58, se muestra el detalle de los orificios posteriores
en el equipo Hot-Plate.
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Entrada del cable
de alimentacién

Salida del sensor RTD eléctrica

Figura 3.58. Orificios posteriores en la estructura base

3.5.1.2. TAPA PRINCIPAL

La estructura base se ha disefiado de forma que su parte inferior sea
hueca. La tapa principal es el elemento que cierra por la parte inferior al equipo
Hot-Plate y que contiene a las placas electronicas, a los microcontroladores y
al transformador. Esta tapa protege y aisla a todos estos componentes del
exterior. En la Figura 3.59, se observa a la tapa principal y el montaje de
algunos elementos simulados, para verificar que el espacio de la estructura

base, sea suficiente para alojar a todos estos componentes.

Figura 3.59. Simulacién de la tapa principal y de elementos electrénicos
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Las perforaciones que se presentan en la tapa principal (Figura 3.59), son

utilizados para acoplar la estructura base y a la tapa mediante tornillos.

3.5.1.3. PLATO TERMICO Y ELEMENTOS AISLANTES

El plato térmico es el elemento que resiste el calor producido por la
resistencia plana, pues esta en contacto directo con este elemento. Por esta
razon, el plato debe tener el tamafio suficiente para alojar los recipientes, en

los que se preparan las diferentes sustancias del laboratorio de biotecnologia.

De igual manera, debe tener el tamafio minimo requerido para alojar la
resistencia plana dimensionada en el literal 3.2.2. En la Figura 3.60, se
muestra el disefio del plato térmico encargado de la trasmision de la energia

térmica.

Figura 3.60. Plato térmico

El plato térmico (Figura 3.60), necesita otros elementos para poder aislar
el calor que produce la resistencia plana hacia la parte inferior, y otros
componentes que permitan separar a la estructura base del sistema térmico,

para reducir el tiempo de transferencia de calor entre estos dos componentes.
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Se ha disefiado tapas térmicas (Figura 3.61), que son planchas de chapa
metélica de acero inoxidable, cuya funcion es aislar el calor generado en el

plato térmico.

Figura 3.61. Tapa térmica

La tapa térmica, se ha simulado de manera que los cables de conexion de
la niquelina plana, puedan pasar por la parte lateral de este componente.
Ademas, posee una perforacion, cuya funcién es acoplar la termocupla

mediante un tornillo y una tuerca.

La tapa térmica principal (Figura 3.62), se ha disefiado con las mismas
caracteristicas de la tapa térmica, con la diferencia de que posee una
perforacion adicional, en donde encaja el porta-imanes acoplado al motor.
Entre las tapas térmicas, se colocara lana de vidrio, para aumentar el
aislamiento de calor hacia la estructura base. De esta manera el tiempo de

transferencia de calor hacia la estructura ser& mucho mayor.

Figura 3.62. Tapa térmica principal
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Otros componentes importantes, son los ganchos (Figura 3.63) que

permiten sostener con apriete, al plato sobre la estructura base.

Figura 3.63. Gancho de sostén para el plato térmico

Las alzas (Figura 3.64), son los componentes que elevan al plato sobre la
estructura base. Sus agujeros cumplen la funcion de permitir el paso de

tornillos que sujetan los ganchos y la estructura base.

Figura 3.64. Alza del plato

3.5.1.4. PORTA-IMANES

Otro elemento importante, es una pequefia pieza manufacturada en
aluminio, en donde los imanes encargados de la atraccibn magnética, son
pegados mediante una pega industrial. Este porta-imanes (Figura 3.65), se

acoplaré al motor mediante un sistema de prisioneros.
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Agujero para el gje

Imanes

Agujero roscado
para los prisioneros

Figura 3.65. Porta-imanes

3.5.1.5. VISTA DE CONJUNTO

La Figura 3.66, muestra la simulacion del equipo con los componentes
electronicos. Esta simulacion se ha realizado previo a la fabricacion del
equipo, para verificar que cada elemento este correctamente ubicado y tenga

el espacio necesario para su correcto funcionamiento.

Figura 3.66. Simulacién del equipo Hot-Plate y los elementos electrénicos

El ensamble de los componentes mecéanicos disefiados, se muestran en
la Figura 3.67. El detalle de cada componente se encuentra en el capitulo de

anexos.
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Figura 3.67. Vista explosionada del conjunto mecénico
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3.5.2. ESPESOR DE CHAPA METALICA

El equipo no se sometera a esfuerzos de traccion y comprension, por esta
razon, las Unicas limitantes para la seleccion del espesor seran la resistencia
a la soldadura, para que no se desintegre la chapa metalica y la resistencia a

la temperatura de funcionamiento.

Se ha seleccionado dos espesores de chapa metalica, para la

construccion de las piezas que conforman el quipo.

Para la estructura y para todas las demas partes metélicas, se ha
seleccionado un espesor de chapa de 1.5 (mm), este espesor es suficiente

para resistir el procesos de soldadura y de acabado superficial.

Para el plato térmico (Figura 3.68), se ha seleccionado un espesor de
chapa metdlica de 4 (mm). Este espesor, resistird altas temperaturas y la

dilatacion térmica, no afectara el funcionamiento maximo del equipo.

Figura 3.68. Plato Térmico
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Segun Jewett & Serway, la férmula de dilatacidn lineal se expresa en la
ecuacion Ec. 3.23 (2009).

AL = L,(T; — T,) Ec.3.23

Donde:

“AL”, Diferencial de longitud (cm)

“«”, Coeficiente de dilatacion térmica (°C1)
“Lo”, Longitud inicial (cm)

“Tf’, Temperatura final (°C)

“To”, Temperatura inicial (°C).

Segun la tabla de caracteristicas técnicas, el acero AlSI304 tiene un
coeficiente de dilatacion térmica de 17.30x10 (°C) (Irestak Group, 2015).

Reemplazando las medidas respectivas LiLargo = 22 (Cm), Lancho = 23 (CM) y

Lespesor = 0.4 (cm), en la ecuacion Ec. 2.13, se obtiene la igualdad Ec. 3.24.

ALgrgo = (17.30x107% °C™1)(22 cm)(431.22 °C — 20 °C) Ec. 3.24

Las dilataciones térmicas en el plato térmico, en cada direccién, se

muestran en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26.

Dilataciones Térmicas en el Plato Térmico

Especificacion Cantidad (cm)

ALprgo 0.1565
AL gncho 0.1636
ALggpesor 0.0028

Como se puede observar en la Tabla 3.26, las dilataciones son

despreciables cuando el equipo alcanza su maxima temperatura.
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3.5.3. SISTEMA DE TRANSMISION MAGNETICA

3.5.3.1. FUERZA DE SUJECION MAGNETICA

En el desarrollo y funcionamiento del equipo, es sumamente importante la
fuerza de sujecidn que existe entre el sistema de rotacion magnético y el

agitador. La distancia de separacion entre estos dos elementos es de 3 (cm).

Como se explico en el literal 2.4.2, el campo magnético tiene dos
polaridades. Dependiendo de su polaridad, los elementos se atraen o repelen.
Para analizar la fuerza de sujecion en el equipo Hot-Plate, se realizd
pruebas experimentales, en donde intervienen el agitador magnético, el

equipo y un dinamometro.

En la Figura 3.69, se puede observar el experimento realizado para medir
la fuerza de sujecidén entre dos imanes, con el plato térmico entre ellos. El
agitador magnético esta sostenido con un hilo al dinamdmetro, por lo tanto, no

existe ninguna pérdida que altere la medicion de esta fuerza.

Figura 3.69. Experimento Fuerza de Sujecion
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e En primer lugar, se encera el dinamometro con el peso del agitador

magnético (Figura 3.70).

Figura 3.70. Encerar al dinamémetro.

e Se procede a alejar el agitador magnético con el dinamometro, para

determinar la fuerza de sujecion

e Se repite el procedimiento tres veces para determinar la fuerza de sujeciéon

e Se anota los valores y se calcula un valor promedio, dando como resultado

gue el valor de la fuerza de sujecidn en este experimento es de 0.18 (N)

En el capitulo 5, se desarrollara las pruebas necesarias de
funcionamiento, en donde se detallara que la fuerza de sujecion de 0.18 (N),
es suficiente para el proceso de agitacion magnética en el equipo a diferentes

velocidades.
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA HOT-PLATE

4.1. CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

Después de haber concluido con la fase de disefio del sistema Hot-Plate,
se procede a la construccion e implementacién de las partes que lo
conforman. En esta seccion se describen los procesos de manufactura para
la elaboracion de las partes mecénicas que consolidan el equipo y de las
piezas disefiadas mediante el software CAD. Para ello, se usara diagramas
de operacién de procesos, que permiten detallar de una manera clara y

concisa las operaciones que se han realizado.

4.1.1. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL
EQUIPO

Las partes de la estructura del equipo, son fabricadas en un taller electro-
mecanico, utilizando como principal material el acero inoxidable AISI304. A
continuacion, se detalla el diagrama de operacion de procesos del plato
térmico (Figura 4.1). Este diagrama se utilizara como ejemplo, para desarrollar

los diagramas de procesos de las demas partes que conforman el equipo.

En la primera etapa del diagrama se cortar la plancha de acero inoxidable
a medida, segun el plano de taller y se prosigue con el trazo de la forma de la
pieza sobre la plancha, en donde se especifica las lineas de doblez.

En la primera inspeccion, se verifica que el trazado este acorde a las

medidas especificadas en los planos referenciales.

Se procede a realizar el perforado y el doblado de la plancha, con la ayuda
de diferentes maquinas y equipos, como por ejemplo una dobladora
hidraulica. En la segunda inspeccion, se verifica que el doblado y la medida

de los angulos de dobleces sean los correspondientes.
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Estructura Base

Cortar la plancha a las
medidas especificadas

Trazar en la plancha, segun
plano de doblado

Perforado de plancha

Doblado de plancha

Recubrir con soldadura,
segun se especifique en el
plano

Terminados y Acabados:
Remocidn de material y
pulido

Figura 4.1. Diagrama de operacion de procesos del Plato térmico
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Para sellar algunas de las piezas del equipo, se realizara cordones de
soldadura con proceso TIG. Estos cordones deben ser continuos y deben unir
las dos partes que necesitan ser selladas. En la tercera inspeccion se verifica
que la soldadura sea optima, uniforme y este dentro de los margenes de

calidad.

Finalmente, se procede a remover la escoria de la soldadura, limpiar y pulir
los respectivos cordones de soldadura. En la cuarta inspeccion se verifica que
la pieza tenga las medidas especificadas en los planos mecanicos, ademas

gue el terminado sea de calidad y acorde a la utilidad del equipo.

Los tiempos de elaboracion de cada pieza que conforma el equipo se
muestra en la Tabla 4.1. Estos datos se han obtenido siguiendo la misma

metodologia detallada en el diagrama de procesos para cada parte.

Tabla 4.1

Tiempos de construccién de las piezas del equipo

NOMBREDELAPIEZA  MEEINPE  \sTRUCCION (horas)
PLATO TERMICO 1 10
ESTRUCTURA BASE 1 35
TAPA PRINCIPAL 1 10
TAPA TERMICA PRINCIPAL 2 10
TAPA DE PLATO 1 5
GANCHOS 2 10
ALZAS 4 2

TOTAL 82

4.1.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MAGNETICO DE
MOVIMIENTO ROTACIONAL

Las piezas involucradas en este sistema estan conformadas por los cuatro
imanes de neodimio y del porta-imanes (Figura 3.65) fabricado en aluminio.
Como se observar en la Figura 4.2, el porta-imanes tiene un agujero en el cual

se coloca el eje del motor a pasos.
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Imanes

Porta-imanes

Motor Nema 17

Figura 4.2. Ensamble motor y porta-imanes

El sistema de sujecion entre el eje del motor y el porta-imanes se ha
disefiado mediante un prisionero, de esta manera la relacion de movimiento

sera uno a uno.

4.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO

En esta seccion se describen los procesos para la implementacion de los
sistemas eléctricos y electrénicos que conforman el equipo. Para lograr este
fin, se han utilizado varias herramientas como software y aplicaciones, que

permiten el funcionamiento l6gico del equipo.

4.2.1. IMPLEMENTACION DEL MOTOR NEMA 17

El motor Nema 17, como se explico en el literal 3.2.1, es un motor a pasos,

que requiere de un sistema embebido para su funcionamiento.

Para su implementacién es necesario ajustar el motor Nema 17 a la
estructura base mediante tornillos de sujecion, como se indica en la Figura
4.3.
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Estructura Base

Tornillos

Motor NEMA17

Figura 4.3. Implementacion del motor Nema 17.

Para eliminar cualquier tipo de vibracion entre el motor y la estructura
base, se ha ubicado aislantes de vibracion (cauchos) en la parte inferior del

equipo.

4.2.2. IMPLEMENTACION DE LA RESISTENCIA PLANA

El sistema de la resistencia plana se encarga de generar y transmitir
energia térmica, con la ayuda del plato término. Por esta razon, es necesario
aislar el calor generado, de manera que no se pierda por la inferior del equipo.

Para este fin, se han utilizado ldminas de fibra de vidrio y de acero inoxidable.

El disefio del plato térmico incluye un sistema de cuatro alzas (Figura 4.4),
gue colaboran a la disminucion de la transferencia térmica hacia el interior del
equipo. Estas alzas han sido fabricadas de un eje de acero inoxidable, para
que no exista oxidacion debido a las altas temperaturas que soportara el

equipo esté en funcionamiento.

Ademas, las alzas contribuyen con la funcién de separar los elementos
aislantes y el conjunto de transmision de movimiento rotatorio acoplado al

motor Nema 17 (Figura 4.2).
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Plato térmico

Resistencia plana

Aislantes

Alzas

Figura 4.4. Implementacioén de laresistencia plana

La resistencia plana sera conectada a la placa de potencia, para ser

controlada mediante el Arduino Master y el circuito de conmutacion AC.

4.2.3.IMPLEMENTACION DE LA PANTALLA TACTIL Y
ELEMENTOS ELECTRONICOS

Para interactuar con el equipo Hot-Plate, se va a utilizar una pantalla TFT
de 4.3 pulgadas. Esta pantalla es tactil, permitira el ingreso de los datos
requeridos por el equipo para su funcionamiento, y permitira monitorear en
tiempo real, las variables que se van a controlar mediante una interfaz HMI

amigable y de facil entendimiento para el usuario.

La pantalla TFT, estara ubicada en la parte frontal del equipo, sujeta
mediante cuatro pernos y tuercas, y protegida contra el derrame de liquidos,

mediante una lamina plastica adherida a la estructura base.
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En la parte frontal del equipo también se encuentran ubicados los botones
de encendido y emergencia, ademas de dos leds indicadores (Figura 4.5). El
primer led indicador muestra el estado de funcionamiento del equipo
(encendido o apagado). El segundo led, indica el tipo de operacidén que esta

ejecutando el equipo.

Pantalla tactil

Led de estado

Led de funcionamiento

Botén de encendido Botén de emergencia

Figura 4.5. Implementacion de la pantalla tactil y elementos electrénicos

Estos elementos, son ubicados en el equipo y conectados a la placa de
control. A través de un bus de datos, la placa de control comunica la
informacion al arduino master, que se encarga de controlar el funcionamiento
de la pantalla tactil, los leds indicadores y de la lectura del estado del botén

de emergencia.

El botén de encendido cumple la funcidn de energizar o abrir el circuito
que alimenta a todos los componentes; el boton de emergencia, es un
pulsador autoenclavante, que restringe y limita el funcionamiento del equipo.
Si el boton de emergencia se encuentra activado, desactiva todos los
actuadores y emite tres diferentes alertas: una alarma sonora, una alarma

luminica y un mensaje para el usuario en la pantalla.
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Los leds muestran de forma visual el estado del equipo, el led de
funcionamiento es el encargado de indicar si el equipo esta encendido o
apagado; y el led de operacién indica mediante varios colores, los actuadores
que se encuentran en funcionamiento. En la Tabla 4.2, se resumen la
correspondencia entre los sistemas en funcionamiento y los colores que

adopta el led de operacion.

Tabla 4.2.

Colores del led de acuerdo a la operacién del equipo

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

En la Figura 4.6, se muestra al equipo con la pantalla tactil y sus

componentes electrénicos que permiten su funcionamiento.

MEND

TENMPERATURAN VELOCIDAD
m S
UF1

TENE. PLATO:0 2NN

F'IMER: 1 »

Figura 4.6. Panel frontal de control del equipo Hot-Plate



131
4.2.4. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO
En la Figura 4.7, se muestra el diagrama que resume la forma en la que

se ha programado la interfaz de usuario para el funcionamiento del equipo,
ademas del detalle de las pantallas que componen esta interfaz.

Seleccion
Seleccion
Seleccion

Figura 4.7. Diagrama de programacion de la Interfaz de usuario

Para la programacion del menud de usuario, se han utilizado librerias de la

pantalla TFT, como se indica en la Figura 4.8.

GEMERAL MEGA_todo_acumulador | Arduine 1.0.5-r2 = =27

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

GEMERAL_MEGA todo_acumulador

#include <UTFT.h> -
#include <UTouch.h>
#include <UTFT Buttons.h>

Figura 4.8. Librerias para la pantalla TFT
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Estas librerias permiten la utilizacién de las funciones de la pantalla TFT.
Ademas, se debe colocar el modelo de la pantalla y el tipo de shield que se
ha utilizado (Figura 4.9), de esta manera el microcontrolador podra utilizar la

interfaz para mostrar y leer los datos que el sistema requiere.

| GENERAL_MEGA _todo_acumulador | Arduine 1.0.5-2 o] (5 e S
Archive Editar Sketch Herramnientas Ayuda

GEMERAL_MEGA_ todo_acumuladar

UTET myGLCD (ITDR43, 38, 39,40,41) ; ‘_
UTouch myTouchie, 5, 4,323,201

Figura 4.9. Datos de la pantallay el shield

En la inicializacibn de las variables, se colocan los codigos
correspondientes que definen el color del fondo de pantalla, el tamafio de la
fuente de la letra, el color de la letra, entre otros. Estas lineas de codigo se

muestran en la Figura 4.10.

vold setup()

{
myGLCD. InitLCD () ;
myGLCD.clrscre () ;
myGLCD. setFont (BigFont) ;
myTouch. InitTouch{);
myTouch.setPrecision (PREC MEDIUM) ;
myButtons.setTextFont (BigFont) ;
myGLCD.fillScr (255,255,255) ;
myELCD . setColor (VGH_BLACK) ; //COLOR DE LAS LETRAS
myzLCD.setBackColor (VGR_WHITE} ; //COLOR DEL FONDO

Figura 4.10. Inicializacion de variables

Se prosigue a programar cada pantalla que conforma el menu principal de
la pantalla principal del equipo. Como ejemplo de la programacion, se
presenta el codigo que define a la primera pantalla. En esta pantalla se
encuentra programada la presentacion del equipo (Figura 4.11).
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/¢ PANTALLE PRESENTACICH

myGLCD.f1115cr (255,255,255); //0 0 0

myLCD . setColor {0, 0, 255);
myGLCD.drawRoundRect (6, 3,470,259} ;

myGLCD .. drawRoundRect (7,4,469,258) ;

myGLCD.setColor(0d, 0, 0); //COLOR DE LOS NUMEROS
myGLCD.print ("W "UNIVERSIDAD DE LAS", CENTER, 10);
myGLCD.print ("FUERZAS ARMADAS-ESFEN\"", CENTER, 42);
myGLCD.print ("INGENIERIA MECATRONICAR", CENTER, 74);
myGLCD.print ("FUZEY HOT-PFLATE", CENTER, 106);
myGLCD.print ("DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE", CENTER, 138);
myGLCD.print ("HENRY DAVID LOACHAMIN IZAM, CENTER, 170);
myGLCD.print ("SANGOLOQUI-ECURDOR™, CENTER, 202);
myGLCD.print ("2015", CENTER, 234);

delay (5000} ;

Figura 4.11. Ejemplo de programacion de una pantalla: pantalla de presentacion

Con este grupo de instrucciones, se genera la pantalla que se muestra en
la Figura 4.12.

¥ "UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS-ESPE"
INGENIERIA MECATRONICA
FUZZY HOT-PLATE
DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE
HENRY DAUID LOACHAMIN IZA
SANGOLQUI-ECUADOR
2815

Figura 4.12. Pantalla de presentacion

La variable denominada “menuc”, es la encargada de llamar a las
diferentes interfaces que conforman el mena principal del equipo,
dependiendo del valor que adopte. Esta variable permite la interaccion entre
el menu principal, con las demas interfaces, que permiten mostrar y leer datos
para el funcionamiento del equipo. En la Figura 4.13, se muestra el programa

principal y los valores que puede adoptar la variable “menuc”.
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vold loop ()

while (1) |

if (menuc==1
{menui);

it (menuc==2

{temperatura

if (menuc==3

)

!

{velocidad
1f {menuc==
{tiempo () ;}
1f (menuc==5)
{ejecucion{);}

if (menuc==§g)
{temperatura liquido(}; 1}
if {(menuc==7)
{temperatura plato{}); |

Figura 4.13. Programa principal

La programacion es similar para el resto de interfaces que permiten el
ingreso de datos, muestran las diferentes variables y que conforman el menu
principal, debido a que la estructura de programacién es la misma. En la
Figura 4.14, se muestra la pantalla del menu principal. En esta interfaz se
encuentran las siguientes opciones: TEMPERATURA, VELOCIDAD, TIEMPO
y EJECUCION. Ademaés, esta pantalla de usuario, también muestra las
variables de entrada del sistema con el valor que se ha ingresado: TEMP.
FLUIDO 6 TEMP. PLATO (segun corresponda), VEL. y TEMPORIZADOR.

e A MENU

TEMP. FLUIDO: 68 UEL. :380
TEMPORIZADOR: 3 :B@

Figura 4.14. Interfaz del mena principal
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Las lineas de cddigo que se muestran en la Figura 4.15, pertenecen a la
programacion de la pantalla principal. En estas lineas de programa, se puede
analizar las siguientes instrucciones: “myGLCD.filSCR”, que ayuda a limpiar
la pantalla, “myGLCD.setColor” que modifica el color de los caracteres que

tendrd la interfaz.

froid menu i)
my&LCD.f111Scr (255,255,255); //0 0 O
int butmenul, butmenu2, butmenul, butmenud,pressed button;
myGLCD.setColor (0, 0, 0); //COLOR DE LOS NUMEROS
myGLCD. print {"MENU", 175, 3);
if (temp liquido>0}{
myGLCD. print ("TEMP. FLUIDC:", 10, 210); //VARILELE ACTULL MENU
myGLCD. printHuml {(temp liquido, 220, 210};
}
elzse |
myGLCD . print ("TEMP. PLRTG:", 10, 210); //VARIAELE LCTURL MENU
myGLCD.printHuml (temp plato, 200, 210);
}

myELCD.print ("WEL.:", 29%0, 210); //VARIARBLE RCTURL MENU
myGLCD. printiumT {vel, 370, 210);

mySLCD. print ("TEMPORIZARDOR:", 10, 230); //VARIRRLE ACTUARL MENU
myGLCD. printiuml {(mint, 220, 230);

myGLCD.print{":", 250, 230};

myGLCD. printiuml {seg, 260, 230);

Figura 4.15. Programacion pantalla de menu (primera parte)

En la siguiente parte de la programacién de esta interfaz (Figura 4.16), se
realiza la creacion de cada botdn con sus respectivas coordenadas de
ubicacion en la pantalla. Ademas se ha utilizado el comando
“myButtons.drawButtons()”, encargado de dibujar la forma de los botones que
se presentan en la pantalla. En la parte inferior de la Figura 4.16, se inicializan
algunas variables que son utilizadas por el programa (banderas de

comunicacién y la variable que controla la alarma auditiva).

butmenul = myButtons.addButton{ 30, 30, 180, 20, "TEMEERLRTURL") ;
butmenuz = myButtons.addButton{ 220, 30, 180, 20, "VELOQCIDARD") ;
butmenu3 = myButtons.addButton{ 30, 120, 180, 80, "TIEMEO"™);
butmenud4 = myButtons.addButton{ 220, 120, 180, 80, "EJECUCION");

myButtons.drawButtons () ;

menuc=1;

digitalWrite (Banderas, LOW); //Banderas Inicializacion
digitalWrite (BanderaM, LOW); //Banderas Inicializacion
digitalWrite (buzzer, LOW); //Inicializacion Buzzer

Figura 4.16. Programacién pantalla de menu (segunda parte)



136

Finalmente, en la Figura 4.17, se muestra un cédigo de ciclo infinito, y en
Su interior existen varias interrupciones, que permiten ir a los subprogramas.
En estas lineas de cddigo, se espera la lectura de la activacion de cada botén,
utilizando diferentes instrucciones, como la modificacion de la variable

‘menuc’, y la sentencia que permite salir del ciclo repetitivo.

2{1lki
(myTouch.datafivallable{) == Trus}
ipressed button = myButtens.checkButtons():

{pressed button==butmenul)
[myButtonz.deletenllButtonzs{};
Banderatemp=0;
mEnus=27

i |

{pressed button==butmenuz)
{myButtons.deletemllButtons{);
menuo=3;

l

{pressed button==butmenus)
[myButtons.deleteRllButtons{);
menuc=y ;

|

{pressed button==butmenud)
{myButtons.ds
menuc=5;

Figura 4.17. Programacién pantalla de menu (tercera parte)

A continuacion, se mostrara y explicara cada una de las pantallas que

conforman la interfaz de usuario del equipo Hot-Plate:

e Pantalla de Temperatura (Figura 4.18): en esta pantalla existen dos
opciones para el control de temperatura por el usuario. La primera opcion,
permite el control de temperatura en el plato, mientras que la segunda
opcion, controla la temperatura que tiene el fluido, mediante la sonda del
equipo (sensor RTD). Es importante mencionar, que la opcion “menu” se
encuentra presente en todas las pantallas y permite el regreso de la

pantalla a la interfaz del menu principal (Figura 4.14).
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TEMPERATURA —

TEMP FLUIDO

TEMP PLATO

Figura 4.18. Pantalla de Temperatura

Pantalla de Temperatura en el Fluido (Figura 4.19): en esta pantalla se
puede ingresar el set point de la temperatura que se desea obtener en el
fluido, en un rango comprendido entre 60 a 100 (°C). En esta pantalla,
existe la posibilidad de borrar o aceptar los datos ingresados, y la opcion

de regresar al menu principal.

TEMPERATURA FLUIDO

..

TEMPERATURA: 68— 1II[gC]m

Figura 4.19. Pantalla de temperatura de fluido

Pantalla de Temperatura en el Plato (Figura 4.20): en esta pantalla se
puede ingresar el set point de temperatura que se desea obtener en el
plato térmico, en un rango de 200 a 320 (°C). En esta pantalla, existe la
posibilidad de borrar o aceptar los datos ingresados, y la opcién de

regresar al menu principal.
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-

FIT

O

TEMPERQTUHH 4
CLEAR

TEMPERATURA : ZIB ; 32[9(3

Ell

Figura 4.20. Pantalla de temperatura plato

Pantalla de Velocidad (Figura 4.21). en esta pantalla se ingresa la
velocidad de rotacion que se requiere para la agitacion en la sustancia,
entre un rango de 10 a 360 (RPM). En esta pantalla, existe la posibilidad
de borrar o aceptar los datos ingresados, y la opcién de regresar al menu

principal.

UELOCIDAD

UELOCIDAD: 1@-36@WLRFM]
| MENU

Figura 4.21. Pantalla de velocidad

Pantalla de Temporizador (Figura 4.22): en esta pantalla son ingresados
los datos del tiempo (minutos y segundos) en el que, el equipo se
encontrara en funcionamiento normal, y al culminar este tiempo, se
activara una alarma auditiva. En esta pantalla, existe la posibilidad de
borrar o aceptar los datos ingresados, y la opcion de regresar al menu

principal.



139

T e

e Bl
II'IIIIIIIIII'II |IIIII
TIEMPO: |

‘ i ; MENU

Figura 4.22. Pantalla de temporizador

e Pantalla de Ejecucion (Figura 4.23): al ingresar en la pantalla de ejecucion,
se activaran los actuadores necesarios para lograr que las variables
ingresadas lleguen a los valores dispuestos por el usuario. Esta pantalla
muestra en tiempo real las respectivas variables como: TEMP. FLUIDO,
TEMP. PLATO, VEL MOTOR, TEMP REQ. FLUIDO 6 TEMP. REP. PLATO
y TIEMPO. De igual forma que en el resto de pantallas, existe la posibilidad

de regresar al menu principal.

+ EJECUCION ]
TEMP. FLUIDO UEL. MOTOR
18.8 300.0
TEMP. PLATO TEMP. REQ. FLUIDO
i9 2. . 60.0
TIEMPO
Zz ind

Figura 4.23. Pantalla de ejecucioén

Cuando el boton de emergencia es activado, la pantalla de ejecucion

presenta un mensaje visual de alarma, como se indica en la Figura 4.24.
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% EJECUCION

lBENMP. FLUIBO UEL. MOTOR

19.1 300. 09
TEMF. PLRTO TEMF. REG. FLUIDD
Fe i ol ' 60A. A
IIEMPO
Pl

EMERGENCIA?

Figura 4.24. Pantalla de ejecucion en emergencia

4.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

4.3.1. IMPLEMENTACION Y LECTURA DE LOS
SENSORES

El microcontrolador master se encarga de la lectura de los datos que
entregan los sensores. En la Figura 4.25, se muestra la inicializacién de las
variables que se utilizaran para la lectura y procesamiento de la informacién

generada por los sensores.

//PTL00-TIPOK

float INPUT_PT100 = AOQ;
float RES_PT100;

float TEMP_PT100;

float GAIN=1+4%.4/0.47¢6;
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;

Figura 4.25. Inicializacién de variables para la lectura de los sensores
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Para la termocupla tipo K, como se indic6 en el literal 3.4.1.1, el integrado
conectado al sensor, entrega una sefial de 10 (mV) por cada grado centigrado
al microcontrolador, iniciando con 0 (mV) correspondiente a una temperatura
de 0 (°C).

Para leer la sefial del RTD, se debe utilizar la expresion de la ecuacion Ec.
3.18. En donde la variable que se desea encontrar es el valor de la resistencia
de sensor PT100.

Para ambas sefiales, se maneja un voltaje de 4.9 (V), con una resolucion
de 1024 (bits). En la Figura 4.26, se muestra las lineas de cédigo que permiten

el acondicionamiento y la transduccién de la sefial producida por cada sensor.

vold loop() |
//ETLO0
RES_PT100= analogPRead (INPUT_PTL00);
RES_PT100=RES_PT100*4.9/1023;
RES_PT100=(RES_PT100* (R1+RZ)* (R1+RZ)/ (S*GAIN*RL-RES_FTL100* (RZ+RL1))+RZ2);
TEMP_PFTL00=(((RES_FTLDOD/100)-1)/0.003850);
acunuladorPTl00=acumul adorPTLO0+TEME _PTL00;

//TERMOCURPLA K

ANALOG_K= analogRead (INPUT_K);
VOLTAGE_K=ANALOG_K*4.9%*100/1023;
TEMP_F=VOLTAGE_K;
acumuladork=acumuladorK+TEME_F;

i1f (cont==9) (
promPTl00=acuwnuladerPTl00/9;
promE=acumuladork/9;

}
cont=cont+l;

if (cont=9)
cont=1;
acumuladerPT100=0;
acumuladork=0;

}

myGLCD, setlolor (VGA_BLACE);
myGLCD, print ("TEMF. FLUIDO", 2, 50);
myGLCD. oo 11t I'Jlllnl"(prl:lmPTJ.DD, 1, 70, 70);
myGLCD, print ("TEMP. PLATO",2, 100);
myGELCD, printlunF (promk, 1, 70, 120);

Figura 4.26. Cédigo de acondicionamiento para los sensores
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En las lineas de codigo indicadas en la Figura 4.26, se puede observar la
implementacion de una variable acumuladora para cada sensor. Esta
implementacion permite mostrar un valor promedio para cada sensor después
de nueve lecturas, de esta manera se previene saltos bruscos en la lectura de

los datos y que la histéresis de cada sensor no afecte al control.

4.3.2. PROGRAMACION DEL CONTROL DIFUSO

Para implementar el sistema de control difuso, se ha utilizado la libreria
eFLL para arduino. Esta libreria es un desarrollo de software libre, que permite

controlar diferentes sistemas a partir de la I6gica difusa (Alves, 2012).

A continuacién, se explicaré la programacion que se ha desarrollado para
el control de temperatura en el plato. Los otros dos controladores difusos se

implementaran con la misma légica.

Se debe inicializar en el codigo las bibliotecas que la libreria eFFL utiliza.
Después se inicializa un nuevo objeto difuso encargado de contener las
funciones de membresia de entrada y de salida. En la Figura 4.27, se muestra

la inicializacion del controlador difuso en arduino.

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

#include <FuzzyComposition.h>

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsecuent.h>
#include <FuzzyOutput.h>

#include <FuzzyInput.h>

#include <FuzzyIO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

//Incializacidén de un nuevo objeto fuzzy

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

Figura 4.27. Inicializacion del controlador difuso en arduino
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En el espacio destinado a la inicializacién de las variables en el codigo, se
crea una nueva entrada para el controlador difuso (errorP). También se crea
cada funciéon de membresia del conjunto de entrada disefiado en literal 3.3.1.1
y se agrega cada funcion al conjunto de entrada del controlador en arduino,

como se muestra en la Figura 4.28.

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

//Creacidn 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(0.55,0.9,0.9,1.25);
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(l1.25,1.6,1.6,1.95);
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(l1.95,2.5,3.5,3.5);
errorP->addFuzzySet (EP_MG) ;

fuzzy->addFuzzyInput (errorP);

Figura 4.28. Programacion de las funciones de membresia de entrada

De igual forma, se crea una nueva salida para el controlador difuso
(pPPwmP), y se afiade a esta salida cada funcion de membresia del conjunto
difuso de salida (Figura 4.29).

//Creacién de la salida fuzzy retardo
FuzzyOQutput* pPwmP = new FuzzyoOutput(l);

//Creacién 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) ;

Figura 4.29. Programacion de las funciones de membresia de salida
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Posteriormente, se programa cada regla difusa resumida en la Tabla 3.6,
gue relaciona las entradas con las salidas del controlador. En la Figura 4.30,
se muestra la programacion de las dos primeras reglas difusas en arduino.

//Ensamble de las reglas difusas

//Regla: "SI errorP = E_MP ENTONCES pPwmP = PwmP_MP"
FuzzyRuleAntecedent* siEP MP = new FuzzyRuleAntecedent();

siEP_MP->joinSingle (EP_MP); // Se afiade la funcién de membresia al an
Iy

//

Antecedente

a exp

FuzzyRuleConsequent* entoncesP PwmP_MP = new FuzzyRuleConsequent(); cuencia a expresién
entoncesP_PwmP_MP->addOutput (PwmP_MP);// Se afiade la funcién de membresia a la consecuencia

// Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* reglaOl = new FuzzyRule(l, siEP MP, entoncesP PwmP_MP); // Etiqueta

fuzzy->addFuzzyRule (reglaOl); // Se afiade la regla difusa como un objeto difusc

//Regla: "SI errorP = E_P ENTONCES pPwmP = PwmP_P"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_P = new FuzzyPRuleAntecedent(); // Antecedente a expresidn
siEP_P->joinSingle(EP_P); // Se afiade la funcién de membresia al antecede
FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_P = new FuzzyRuleConsecuent(); //
entoncesP_PwmP_P->addOutput (PwmP_P);// Se afiade la funcién de membresia a la consecuencia
// Inicializacién de la regla difusa

l1encia a expresién

FuzzyRule* regla0O2 = new FuzzyRule(2, siEP_P, entoncesP PwmP P); // Etiqueta

fuzzy->addFuzzyRule (regla02); // Se afiade la regla difusa como un objeto difusc

Figura 4.30. Programacion de las reglas difusas

Finalmente, se utiliza las lineas de cddigo en el programa principal,
mostradas en la Figura 4.31, para la fusificacion y defusificacién de los valores

que se utilizan en el control.

fuzzy->setInput(l, ePlato);
fuzzy->fuzzify() -
pPuwmPlato=fuzzy->defuzzify(1l);

Figura 4.31. Proceso de fusificacion y defusificacion en arduino

4.3.3. LIMITACION DE LA POTENCIA PARA EL CONTROL

Existiran varios rangos en los que el set point, no requiera que el equipo
llegue a su maxima potencia, pues esto originaria picos muy grandes en el

control y provocaria un desperdicio energético considerable.

Por esta razon, se ha relacionado el set point que el usuario ingresa en el
control del plato o del fluido, con potencias maximas de funcionamiento, que

serian equivalentes al cien por ciento de la potencia que utilizar& el control.
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4.3.3.1. RANGOS DE POTENCIA PARA EL CONTROL
DE TEMPERATURA EN EL PLATO

El control en el plato, tiene la caracteristica de ser una planta que responde
con mayor rapidez al control y que permite temperaturas altas para la

preparacion de sustancias en el laboratorio.

Por esta razén, se ha utilizado potencias altas para alcanzar estas
temperaturas elevadas. El control funcionard con los valores maximos de
potencia que equivaldrian al cien por ciento del control. Esta implementacién
adicional al controlador permite ahorra energia eléctrica, controlar de mejor

forma y con mayor rapidez la planta térmica del plato.

En la Tabla 4.3, se resume los valores maximos de potencia restringida
por el valor maximo de PWM, para cada rango que adopte el set point de

temperatura en el plato.

Tabla 4.3

Valores maximos de potencia PWM para los rangos de temperatura en el plato

Rango de Temperatura PWM méaximo

[180 210) 100
[210 240) 125
[240 270) 150
[270 300) 175
[300 320] 200

4.3.3.2. RANGOS DE POTENCIA PARA EL CONTROL
DE TEMPERATURA EN EL FLUIDO

El control en el fluido, es una planta con respuesta mas lenta al control y

alcanza temperaturas bajas en el fluido.

Por esta razdn, se han utilizado potencias menores para poder controlarlo,

a pesar de que el sistema se vuelva mas lento.
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En la Tabla 4.4, se resume los valores maximos de potencia PWM, para

cada rango que adopte el set point de temperatura del fluido.

Tabla 4.4

Valores maximos de potencia PWM para los rangos de temperatura en el fluido

Rango de Temperatura PWM maximo

[60 70) 40
[70 80) 55
[80 90) 70
[90 100) 150

4.4. COMUNICACION ENTRE EL ARDUINO MAESTRO Y EL
ARDUINO ESCLAVO

Se ha utilizado la comunicaciébn I°C para enlazar a los dos

microcontroladores:

e Elmaestro, encargado de la lectura de datos, visualizacion de las variables

y del control del sistema de potencia

e El esclavo, encargado del control del motor Nema 17

En la implementacion del sistema embebido, fue necesario utilizar
banderas adicionales para que la comunicacion funcione correctamente,
debido a que cualquier retardo presente en el sistema que controla al motor

Nema 17, provoca mal funcionamiento del sistema rotatorio.

Estas banderas permiten que se ejecute diferentes secuencias en el
arduino esclavo, separando una funcion de otra, por ejemplo, en el momento
de la transmision del dato de velocidad desde el arduino maestro, entra a un
subprograma de lectura y al momento de ejecucién, entra a un subprograma
de cdbdigo repetitivo que controla Unicamente la ejecucion del motor bajo el
control programado. Este control sera cancelado cuando el arduino maestro

envié una sefal distinta en estas banderas.
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En la Tabla 4.5, se resume la tabla de verdad y las funciones que cumplen

las banderas segun el valor que adopten.

Tabla 4.5

Tabla de verdad de las banderas de comunicacién entre los microcontroladores

Flag m Flag_s Operacion
0 0 Reset de variables
0 1 Lectura
1 0 Ejecucion
1 1 Parada

En la operacion de lectura, el arduino esclavo, solicita el dato de velocidad
al arduino maestro. En la operacion de ejecucién, el motor entra en
funcionamiento. En las funciones de reset de variables y parada, el motor se

encuentra sin movimiento y las variables se inicializan.

4.4.1. COMUNICACION I2C

Este tipo de comunicacion, utiliza dos pines de cada arduino y permite la
comunicaciéon de 8 (bits) de datos. El arduino maestro pone a disposicion el
dato de velocidad en la direccién 1 del bus. El arduino esclavo solicita el dato
cuando las banderas se posicionan en los valores de lectura (Figura 4.32).

#include <wWire.h> //IZC
void setup() |

Wire.begin(l); // direccitén 1 en el bus
Wire.onRequest (requestEvent); // Registro de eventos
1
void requestBEvent() // Se ejecuta bajo peticiédn

{
itoa(vel,buff, 10);
Wire . write (buff); // Envio del dato

Figura 4.32. Codigo de envio del dato a través de la comunicacién 1°C



148

La programacion del arduino esclavo, que solicita el dato al arduino

maestro, posicionado en la direccién 1 del bus, se muestra en la Figura 4.33.

inicializacidon de la comunicacidon IZC
#include <Wire.h>
sold setup() {
pinMode (flag_s, INPUT) ;
pinMode (£lag_m, INPUT) ;
}
vold loop() |
Wire.recuestFrom(l, 3);
while (Wire.avallable()) {
dato=Wire.read();

updatestr (dato);
}
Wire.endTransmission();
vel=atoil (datoAct);
datoRct [0]=""0";
datoLen=0;

vold updatesStr(int val){
if (datoLen<3) {
datoRct [datoLen]=val;
datoAct [datoLen+l]=""0";
datoLent+;

)

else|
datoBRct [0]=""0";
datoLen=0;

Figura 4.33. Cddigo de lectura del dato a través de la comunicacién 1°C

4.5. CONEXION DEL SISTEMA

El codigo mostrado en la Figura 4.33, transforma el dato textual enviado

por el arduino maestro, a un dato numeérico que pueda entender el controlador.

Una vez culminado el proceso de disefio y modelamiento de todos los
componentes eléctricos, electronicos y mecanicos, de la implementacion de
la interfaz de usuario, de la programacion del control difuso e implementacion

de los sensores, se resume las acciones que ejecuta cada microcontrolador.
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En la Figura 4.34, se puede identificar las respectivas acciones que se

encarga el microcontrolador Master.

‘-".1-'&

Figura 4.34. Estructura microcontrolador master

En la Figura 4.35, se describe las acciones a cargo del microcontrolador

Esclavo.

Figura 4.35. Estructura microcontrolador esclavo
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A partir de un diagrama de conexién (Figura 4.36), realizado en el software

libre Fritzing, se puede observar las conexiones de todos los componentes del

equipo y como interactia cada uno de ellos.

POLOLU m

TESIS HOTPLATE

COMUNICACION

e 120

" RESISTENCIA
PLANA

PANTALLA
GND PLACA : |

POTEN

RGBY LED

Arduino

T e =

.........

ALIMENTACION
BOTON BUZZER ACT.
RTD TK EMER- g POT.
GENCIA

BANDERAS

fritzing

Figura 4.36. Diagrama de conexion

En el diagrama de conexion, se muestra de forma clara, la disposicion de

cada uno de los pines.
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CAPITULO 5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL
EQUIPO HOT-PLATE

En este capitulo se realizara varias pruebas que permitan validar el disefio
del equipo. Tomando en cuenta el planteamiento del problema y los objetivos
de este proyecto, se han realizado varios escenarios que simulen el

funcionamiento del equipo Hot-Plate en el laboratorio de Biotecnologia.

El sistema de control difuso tiene la posibilidad de controlar tres diferentes
variables: velocidad, temperatura del plato y temperatura del fluido. La interfaz
HMI del equipo, cumple con la funcién de mostrar y modificar el estado de las

variables en ejecucion.

Las pruebas detalladas en este documento, se realizaron a una
temperatura ambiente que fluctia los 20 (°C), utilizando un matraz de 500 (ml)

y 500 (ml) de agua.

5.1. CURVAS DE FUNCIONAMIENTO

Para verificar que el funcionamiento del equipo cumpla con los
requerimientos y necesidades del usuario, se han muestreado datos para
cada tipo de control. Estos datos han sido graficados en un software de

procesamiento matematico.

5.1.1. CONTROL TERMICO SOBRE EL PLATO

Para este control, se han realizado las pruebas con un set point de 230
(°C). La Figura 5.1, muestra la curva de control que genera el equipo sobre el

plato térmico, en donde se puede observar que el pico maximo es de = 6 (°C).
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Figura 5.1. Curva de control de temperatura sobre el plato térmico

5.1.2. CONTROL TERMICO SOBRE EL FLUIDO
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Para controlar esta planta se ha disminuido la potencia de funcionamiento

de la resistencia plana. Esto provoca que el sistema se vuelva lento. Las

pruebas para este control, se han realizado con un set point de 65 (°C). La

Figura 5.2, muestra la curva de control que genera el equipo sobre el plato

térmico, en donde se puede observar que el pico maximo es de + 3 (°C).
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Figura 5.2. Curva de control de temperatura sobre el fluido
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5.1.3. CONTROL SOBRE EL MOTOR NEMA 17

El motor se ha controlado en lazo abierto. Este control se ha disefiado

permitiendo un error de = 10 (RPM). Se ha comparado la curva de velocidad

de rotacion en la planta, con la curva generada por el control sobre el motor.

En la Figura 5.3, se observa la curva del controlador de velocidad sobre el

motor Nema 17.
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Figura 5.3. Curva de control de velocidad sobre el motor

5.2. CARACTERISTICAS FINALES DEL EQUIPO

Probado el funcionamiento del equipo, se procede a indicar sus

caracteristicas finales. En la Tabla 5.1, se resume el rango de operacion y las

caracteristicas eléctricas del equipo.

Tabla 5.1

Caracteristicas finales del equipo

Caracteristicas

Descripcion

Peso (Kg)

Voltaje de trabajo (VAC)
Potencia (W)

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

8.425 Kg
110V
620 W
[200 320]
[60 100]
[10 360]
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La Figura 5.4, muestra la fotografia del equipo Hot-Plate armado y en

funcionamiento.

Figura 5.4. Fotografia del equipo Hot-Plate
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CAPITULO 6. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA HOT-
PLATE

6.1. ANALISIS DE COSTOS

En el andlisis financiero se consideran tres aspectos fundamentales, que

son:

e Costos Directos
e Costos Indirectos

e Costos Operativos

6.1.1. COSTOS DIRECTOS

Se puede describir como costos directos, a los costos que se relacionen
directamente con el producto y la realizacién de la obra de estudio. Son muy
importantes, debido a que sin estos costos no se podra realizar la obra. Entre
estos costos estan: materiales mecanicos, eléctricos, electrénicos y mano de
obra (Macchia, 2005).

Los costos directos para el proyecto de tesis se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1

Costos Directos

COSTO COSTO TOTAL

ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO INC. IVA
Pantalla TFT TOUCH & SHELD 2 $ 66.50 $133.00
Arduino Mega 2 $28.50 $63.84
Arduino Nano 1 $13.00 $13.00
Termocupla tipo K arandela 4” 1 $30.45 $34.10
RTD 1/8” dia. X 6” largo, cable
TFE cable 9 pies de largo ! $70.19 $78.61
Acoples 1 74" de lar. Para T/C
de 1/8 $17.78 $19.91
Imanes de Neodimio 4 $8.95 $40.10

CONTINUA —>
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Motor a Pasos Nema 17 1 $21.88 $24.51
Modulo A 4988 2 $11.88 $26.61
Driver Motor 1 $8.93 $10.00
Placa PCB (Placa de Control) 1 $47.41 $53.10
Cable Sucre 2x14 AWG 3m $0.99 $3.33
Enchufe 2p 152 125V 1 $0.85 $0.95
Amarracable Negro 2.5X100mm 1 $0.52 $0.58
Cable Gemelo 2x14 1 $0.76 $0.85
Estructura de Acero Inoxidable 1 $535.71 $ 600.00
Resistencia Plana 1 $ 53.57 $ 60.00
Ad595 2 $ 20.09 $ 45.00
Ad620 1 $10.27 $11.50
Spaguetti 4mm 2 $0.67 $1.50
CON HEAD 8 $0.45 $4.03
Z0C 14P 2 $0.09 $0.20
Z0C 8P 1 $0.05 $0.06
Z0C 6P 1 $0.05 $0.06
Terminal Riel H AZ 2 $0.09 $0.20
Term Plano Macho 4 $0.09 $0.40
CE 2200 UF/25V 3 $0.36 $1.21
CE 1000 UF/25V 1 $0.22 $0.25
CE 100 UF/25V 1 $0.13 $0.15
CE 10 UF/25Vv 6 $0.07 $0.47
CE 3300 UF/25V 2 $0.49 $1.10
CC 33 PF/50V 6 $0.07 $0.47
CC 3.9 NF/50v 3 $0.07 $0.24
BR36-32/600V 1 $0.31 $0.35
Porta Fusible 1 $0.27 $0.30
LM7912 2 $0.63 $1.41
LM7809 2 $0.49 $1.10
LM7812 2 $0.40 $0.90
Malla 1 $1.34 $1.50
Porta Fusible Cable 1 $0.40 $0.45
Fusible 23-Peq 4 $0.11 $0.49
Born 2p -AZ 10 $0.22 $2.46
Born 3p-AZ 2 $0.31 $0.69
Born 4p AZ 1 $0.40 $0.45
Moc3041 4 $0.80 $3.58
BT137 2 $0.58 $1.30
BT139 4 $0.85 $3.81
R 10W 6 $0.25 $1.68
R 1/2wW 15 $0.03 $0.50
R 1/4W 10 $0.05 $0.56

CONTINUA —>
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LM35DZ 1 $2.01 $2.25
Punta de cautin 1 $1.56 $1.75
Disipadores 4 $0.80 $3.58
Disipador Grande 1 $1.60 $1.79
Lija 2 $0.41 $0.92
Relé 5V-5P 1 $0.58 $0.65
PUL 4P-7mm 1 $0.40 $0.45
Transf. 12V 1 $6.92 $7.75
Buzzer Activo 1 $0.58 $0.65
TIP122 NPN 1 $0.58 $0.65
Broca Para Baquelitas 1mm 2 $ 0.66 $ 1.47
Broca para Baquelita HSS 1 2 $0.45 $1.01
SW 3P FOCO 2 1 $0.36 $0.40
Led 5mm VE 4 $0.13 $0.58
LED RGB 4P 4 $0.54 $2.42
Pernos Varios $1.70 $1.90
Aluminio 1 $11.50 $12.88
Pernos Allen Llaves Varios $5.00 $5.60
Alzas para Placa PCB Varios $ 8.00 $8.96
TOTAL $1,306.52

6.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Se entiende por costos indirectos, a los costos que no se relacionan
directamente con el proyecto realizado, pero que son imprescindibles para
que se termine el proyecto y que funcione de manera Optima el equipo
(Macchia, 2005).

Estos costos son:

e Materiales Indirectos (Tabla 6.2)

e Mano de Obra (Tabla 6.3)
e Costos Operativos (Tabla 6.4)



Tabla 6.2

Costos de Materiales Indirectos
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COSTO COSTO TOTAL
ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO INC. IVA
Planos de fabricacion Varios $8.00 $8.96
Electrodos WP para TIG [kg] 1 $7.20 $8.06
Estafio [100g] 1 $5.00 $5.60
TOTAL $22.62
Tabla 6.3
Costos Indirectos Mano de Obra
COSTO COSTO TOTAL
DETALLE TIEMPO UNITARIO INC. IVA
Ingenieria y Disefio 350 $6.00 $2,100.00
Programacion y Control 200 $6.00 $ 1,200.00
Planos 30 $4.00 $ 120.00
TOTAL $ 3,420.00
Tabla 6.4
Costos Operativos
CONCEPTO COSTO (USD)
Agua Potable $10.00
Energia Eléctrica $40.00
Teléfono $20.00
Internet $40.00
Transporte $15.00
TOTAL $125.00

Los costos indirectos totales se indican en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5

Costos Indirectos Totales

CONCEPTO COSTO (USD)
Materiales $22.62
Mano de Obra $ 3,420.00
Costos Operativos $125.00
TOTAL $ 3,567.62

El costo total se indica en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6
Costo Total
CONCEPTO COSTO (USD) %
Costos Directos $ 1,306.52 27%
Costos Indirectos $ 3,567.62 73%
TOTAL $4,874.15

El costo total del proyecto de tesis se puede apreciar en la Tabla 6.6 y

tiene un valor total de $ 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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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Se ha disefiado y fabricado un equipo Hot-Plate, con las siguientes
caracteristicas: voltaje de funcionamiento 110 (VAC), potencia 620 (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 agitacién. Estas opciones

pueden trabajar de forma individual o conjunta.

El sistema de control utilizado en el disefio del equipo esta desarrollado en
l6gica fuzzy y ha sido implementado en arduino, un microcontrolador de

acceso y desatrrollo libre.

Los rangos de funcionamiento del equipo Hot-Plate en el control de

temperatura del plato son: 200 a 320 (°C).

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.

El disefio estructural del equipo, permite que sea resistente a posibles

derrames de fluidos cuando el equipo esta en funcionamiento.
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El disefio 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 tecnolégico a nivel mundial.

El equipo Hot-Plate posee un sistema HMI, completo y de facil
entendimiento, que permite una féacil interaccién con el equipo, en el

ingreso de datos y la visualizacién de variables en tiempo real.

El sistema de seguridad implementado, tiene la posibilidad de mostrar
avisos a través de alarmas visuales y auditivas, permitiendo la
comunicacién al usuario sobre las alertas, para dar aviso sobre la

culminacién 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 transmisién térmica 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 electrénicos han permitido

obtener los resultados esperados en el funcionamiento del equipo.

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 economico 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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7.2. 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.

El equipo ha sido disefiado 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
gue contiene los elementos electronicos no sobrepase 70(°C). Por esta
razén, se recomienda utilizar en intervalos de 2 horas de funcionamiento y

2 horas apagadas para permitir el enfriamiento de los componentes.

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 dafios en los equipos electronicos.

El presente proyecto, ha sido realizado como un acercamiento al desarrollo
de equipos tecnologicos 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 légica difusa.
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8.4. CODIGO DE MICROCONTROLADORES

8.4.1. CODIGO DEL ARDUINO MEGA

[
TESIS HOT-PLATE.
ARDUINO MASTER (ARDUINO MEGA).

CONTROLADOR DIFUSO, RESISTENCIA PLANA, PANTALLA,
COMUNICACION I12C, ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA.

*NOTA: PARA MODIFICAR O VISUALIZAR LAS CONEXIONES
REVISAR EL DIAGRAMA DE CONEXION EN EL CAPITULO DE
ANEXOS.

DESARROLLADO EN ECUADOR, 2014.
POR:
HENRY DAVID LOACHAMIN IZA.
DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE.
MODIFICADO: 2/07/2015.
POR:
HENRY DAVID LOACHAMIN IZA.
DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE.
*/
/IPROGRAMA:;

#if defined(__AVR_ )

#define imagedatatype unsigned int
#elif defined(__PIC32MX_ )

#define imagedatatype unsigned short
#elif defined(__arm_ )

#define imagedatatype unsigned short
#endif

IIFUZZY

//INICIALIZACION DE LAS LIBRERIAS FUZZY
#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzy.h>

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

#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

/INICIALIZACION DE UN NUEVO OBJETO FUZZY
Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

#include <UTFT.h>

#include <UTouch.h>

#include <UTFT_Buttons.h>

#include <Wire.h> //12C

#include <Timer.h> //TEMPORIZADOR

extern uint8_t BigFont[];

UTFT myGLCD(ITDB43,38,39,40,41);
UTouch myTouch(6,5,4,3,2);

UTFT_Buttons myButtons(&myGLCD, &myTouch);

intx,y;



char stCurrent[20]=""; //DATO
int stCurrentLen=0; //POSICION
char stLast[20]="";

int menuc=1; //CONTADOR

int temp_plato=0; //VALOR DE TEMPERATURA DEL PLATO
int temp_liquido=0; //VALOR DE TEMPERATURA DEL FLUIDO
int vel=0; //VALOR DE LAS REVOLUCIONES

int Banderatemp=0; /BANDERA DE TEMPERATURA

char tempo[20]="";
char velo[12]="";
int mint=00;

int seg=00;

char buff{3]; //12C

/IMotor

Timer cronometro;
int state=0;

int mostrar_mint=0;
int mostrar_seg=0;
int cro_mint=0;

int cro_seg=0;
long time;

int steps = 13;

int reset = 10;

int a=0;

I

//PT100

float INPUT_PT100 = AO; // select the input pin for the potentiometer

float RES_PT100;

float TEMP_PT100;

float GAIN=1+49.4/0.476;//1+6.8/1.2;
float R1=8200;

float R2=100;

I

/ITERMOCUPLAK
float INPUT_K = A1;
float ANALOG_K;
float VOLTAGE_K;
float TEMP_F;

I

/Imostrar promedio
float promPT2100=0;
float promK=0;

Iffuzzy

/lInicializacién de variables
float ePlato=25;

float pPwmPlato=0;

int maxPwmPlato=0;

int pwmPlato=0;

int BanderaS=A8; //BANEDERA DE SERIAL
int BanderaM=A9; //BANDERA EJECUCION

int buzzer=Ag3; // Buzzer
/I RESISTENCIA PLANA

int SALIDAPWM=9;
int BOTONEMER=A2; //SALIDA DE BOTON DE EMERGENCIA
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int BOTONEMERIN=A4; //|LECTURA DEL ESTADO DE BOTON DE EMERGENCIA
int BOTONREAD=0; //VARIABLE ESTADO DEL BOTON

/I LEDS

int LedON=13; //Led de Encendido

int RgbR=10; //Led RGB R

int RghG=11; //Led RGB G

int RghB=12; //Led RGB B

void setup()

myGLCD.InitLCD();

myGLCD.clrScr();

myGLCD.setFont(BigFont);

myTouch.InitTouch();
myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);
myButtons.setTextFont(BigFont);

Serial.begin(9600);

/IFUZZY --CREACION DE LA ENTRADA FUZZY ERROR
Fuzzylnput* errorP = new Fuzzylnput(1);

/ICREACION 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(0.55,0.9,0.9,1.25);
errorP->addFuzzySet(EP_MB);

FuzzySet* EP_M = new FuzzySet(0.9,1.25,1.25,1.6);
errorP->addFuzzySet(EP_M);

FuzzySet* EP_MA = new FuzzySet(1.25,1.6,1.6,1.95);
errorP->addFuzzySet(EP_MA);

FuzzySet* EP_G = new FuzzySet(1.6,1.95,1.95,2.3);
errorP->addFuzzySet(EP_G);

FuzzySet* EP_MG = new FuzzySet(1.95,2.5,3,3);
errorP->addFuzzySet(EP_MG);

fuzzy->addFuzzylnput(errorP);

/ICREACION DE LA SALIDA FUZZY RETARDO
FuzzyOutput* pPwmP = new FuzzyOutput(1);

//ICREACION 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(65,80,80,95);
pPwmP->addFuzzySet(PwmP_G);

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

fuzzy->addFuzzyOutput(pPwmP);

/IENSAMBLE DE LAS REGLAS DIFUSAS
/IRegla: "SIl errorP = E_MP ENTONCES pPwmP = PwmP_MP"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_MP = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion
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siEP_MP->joinSingle(EP_MP); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al antecedente
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FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_MP = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_MP->addOutput(PwmP_MP);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia
a la consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* regla0l1 = new FuzzyRule(1, siEP_MP, entoncesP_PwmP_MP); // Se pasa el antecedente
y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla0l); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "Sl errorP = E_P ENTONCES pPwmP = PwmP_P"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_P = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siEP_P->joinSingle(EP_P); // Se afiade la correspondiente funcién de membresia al antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_P = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_P->addOutput(PwmP_P);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia a
la consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla02 = new FuzzyRule(2, siEP_P, entoncesP_PwmP_P); // Se pasa el antecedente y la
consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla02); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SIl errorP = E_MB ENTONCES pPwmP = PwmP_MB"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_MB = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siEP_MB->joinSingle(EP_MB); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_MB = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_MB->addOutput(PwmP_MB);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia
a la consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla03 = new FuzzyRule(3, siEP_MB, entoncesP_PwmP_MB); // Se pasa el antecedente
y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla03); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//IRegla: "Sl errorP = E_M ENTONCES pPwmP = PwmP_M"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_M = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siEP_M->joinSingle(EP_M); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_M = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_M->addOutput(PwmP_M);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia a
la consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* regla04 = new FuzzyRule(4, siEP_M, entoncesP_PwmP_M); // Se pasa el antecedente y
la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla04); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SIl errorP = E_MA ENTONCES pPwmP = PwmP_MA"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_MA = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siEP_MA->joinSingle(EP_MA); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_MA = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_MA->addOutput(PwmP_MA);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia
a la consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla05 = new FuzzyRule(5, siEP_MA, entoncesP_PwmP_MA); // Se pasa el antecedente
y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla05); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SIl errorP = E_G ENTONCES pPwmP = PwmP_G"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_G = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siEP_G->joinSingle(EP_G); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_G = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_G->addOutput(PwmP_G);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia a
la consecuencia
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I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla06 = new FuzzyRule(6, SiEP_G, entoncesP_PwmP_G); // Se pasa el antecedente y
la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla06); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SIl errorP = E_MG ENTONCES pPwmP = PwmP_MG"

FuzzyRuleAntecedent* siEP_MG = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siEP_MG->joinSingle(EP_MG); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesP_PwmP_MG = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a
expresion

entoncesP_PwmP_MG->addOutput(PwmP_MG);// Se afiade la correspondiente funcion de
membresia a la consecuencia

//INICIALIZACION DE LA REGLA DIFUSA

FuzzyRule* regla07 = new FuzzyRule(7, SiEP_MG, entoncesP_PwmP_MG); // Se pasa el antecedente
y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla07); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//LCD

myGLCD.fillScr(255,255,255);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); //COLOR DE LAS LETRAS
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE); //COLOR DEL FONDO

/IMOTOR

pinMode(steps, OUTPUT);

pinMode(reset, OUTPUT);

digitalWrite(reset, LOW); //Mientras reset este en LOW el motor permanecera apagado y no sufrira.
El chip apagara todos los puertos y no leerd comandos.

digitalWrite(reset, HIGH);  //Cuando reset se encuentre en HIGH el motor arrancara y leera los
comandos enviados.

pinMode(BanderaS, OUTPUT);
pinMode(BanderaM, OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);

//PLACA DE POTENCIA SALIDA DE VARIABLES

pinMode(SALIDAPWM, OUTPUT); //SALIDA CONTROL NIQUELINA
pinMode(BOTONEMER, OUTPUT); //SALIDA BOTON DE EMERGENCIA
pinMode(BOTONEMERIN, INPUT); /ENTRADA LA LECTURA BOTON DE EMERGENCIA

//INICALIZACION

digitalWrite(BOTONEMER, LOW); //PRECAUCION ABIERTO ALIMENTACION PLACA DE
POTENCIA

digitalWrite(buzzer, LOW);

/ISALIDA DE PINES LED Y RGB
pinMode(LedON, OUTPUT);
pinMode(RgbR, OUTPUT);
pinMode(RgbG, OUTPUT);
pinMode(RgbB, OUTPUT);

analogWrite(LedON, 10); //LED DE FUNCIONAMINTO
analogWrite(RgbR, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbG, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 0); //LED RGB

n2c

Wire.begin(1); /I Nos afiadimos al bus como esclavo, con la direccién 1
Wire.onRequest(requestEvent); // Registro de eventos

/ITEMPORIZADOR
cronometro.every(999,temporizador);

/IPANTALLA PRESENTACION
myGLCD.fillScr(255,255,255); //0 0 0
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myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.drawRoundRect(6,3,470,259);
myGLCD.drawRoundRect(7,4,469,258);

myGLCD.setColor(0, 0, 0); /COLOR DE LOS NUMEROS
myGLCD.print("\"UNIVERSIDAD DE LAS", CENTER, 10);
myGLCD.print("FUERZAS ARMADAS-ESPE\"", CENTER, 42);
myGLCD.print("INGENIERIA MECATRONICA", CENTER, 74);
myGLCD.print("FUZZY HOT-PLATE", CENTER, 106);
myGLCD.print("DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE", CENTER, 138);
myGLCD.print("HENRY DAVID LOACHAMIN IZA", CENTER, 170);
myGLCD.print("SANGOLQUI-ECUADOR", CENTER, 202);
myGLCD.print("2015", CENTER, 234);

delay(5000);

}

void updateStr(int val)

if (stCurrentLen<5)

{
stCurrent[stCurrentLen]=val;
stCurrent[stCurrentLen+1]="\0";
stCurrentLen++;
myGLCD.setColor(0, 0, 0); /COLOR DE LOS NUMEROS
myGLCD.print(stCurrent, 4, 200);//LEFT EN X

}

else

{
myGLCD.setColor(255, 0, 0); /COLOR ROJO
myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);

delay(500);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 280, 239); //BORRA EL CUADRADO DE TEXTO
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
}
}

void menu()

myGLCD.fill[Scr(255,255,255); //0 0 0

int butmenul, butmenu2, butmenu3, butmenu4,pressed_button;
myGLCD.setColor(0, 0, 0); /COLOR DE LOS NUMEROS
myGLCD.print("MENU", 175, 3);

if (temp_liquido>0){
myGLCD.print("TEMP. FLUIDO:", 10, 210); //VARIABLE ACTUAL MENU
myGLCD.printNuml(temp_liquido, 220, 210);

else {
myGLCD.print("TEMP. PLATO:", 10, 210); //VARIABLE ACTUAL MENU
myGLCD.printNuml(temp_plato, 200, 210);

}

myGLCD.print("VEL.:", 290, 210); //VARIABLE ACTUAL MENU
myGLCD.printNuml(vel, 370, 210);

myGLCD.print("TEMPORIZADOR:", 10, 230); //VARIABLE ACTUAL MENU
myGLCD.printNuml(mint, 220, 230);

myGLCD.print(":", 250, 230);

myGLCD.printNuml(seg, 260, 230);



butmenul = myButtons.addButton( 30, 30, 180, 80, "TEMPERATURA");
butmenu2 = myButtons.addButton( 220, 30, 180, 80, "VELOCIDAD");
butmenu3 = myButtons.addButton( 30, 120, 180, 80, "TIEMPQO");
butmenu4 = myButtons.addButton( 220, 120, 180, 80, "EJECUCION");
myButtons.drawButtons();

menuc=1;

digitalWrite(BanderaS, LOW); //Banderas Inicializacion
digitalWrite(BanderaM, LOW); //Banderas Inicializacion
digitalWrite(buzzer, LOW); //Inicializacion Buzzer

while(1)
if (myTouch.dataAvailable() == true)

pressed_button = myButtons.checkButtons();
if (pressed_button==butmenu1l)

myButtons.deleteAllButtons();
Banderatemp=0;

menuc=2;

break;

if (pressed_button==butmenu?2)
{
myButtons.deleteAllButtons();
menuc=3;
break;

if (pressed_button==butmenu3)

myButtons.deleteAllButtons();
menuc=4,
break;

}
if (pressed_button==butmenu4) //EJECUCION

myButtons.deleteAllButtons();
menuc=5;
break;
}
}
}
}

void temperatura()

{
myGLCD.fill[Scr(255,255,255);
int butliquido,butplato,butmenu,pressed_button;
myGLCD.print("TEMPERATURA", 150, 3);
butliquido = myButtons.addButton( 100, 50, 250, 80, "TEMP FLUIDO");
butplato = myButtons.addButton( 100, 150, 250, 80, "TEMP PLATQO");
butmenu = myButtons.addButton( 380, 180, 90, 60, "MENU");
myButtons.drawButtons();
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
while(1)

if (myTouch.dataAvailable() == true)
{
pressed_button = myButtons.checkButtons();

if (pressed_button==butliquido)

myButtons.deleteAllButtons();
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stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
Banderatemp=1;
menuc=6;

break;

if (pressed_button==butplato)

{
myButtons.deleteAllButtons();
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
Banderatemp=2;
menuc=7;
break;

}

if (pressed_button==butmenu) //va al menu

myButtons.deleteAllButtons();
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
menuc=1;
break;
}
}
}
}

void temperatura_liquido()

myGLCD.fill[Scr(255,255,255);

int butl, but2, but3, but4, but5,but6,but7,but8,but9,but0,butclc,butenter,butmenu, pressed_button;
myGLCD.print("TEMPERATURA FLUIDQO", 100, 3);

butl = myButtons.addButton( 30, 30, 60, 60, "1");

but2 = myButtons.addButton( 100, 30, 60, 60, "2");

but3 = myButtons.addButton( 170, 30, 60, 60, "3");

but4 = myButtons.addButton( 240, 30, 60, 60, "4");

but5 = myButtons.addButton( 310, 30, 60, 60, "5");

but6 = myButtons.addButton( 30, 100, 60, 60, "6");

but7 = myButtons.addButton( 100, 100, 60, 60, "7");

but8 = myButtons.addButton( 170, 100, 60, 60, "8");

but9 = myButtons.addButton( 240, 100, 60, 60, "9");

but0 = myButtons.addButton( 310, 100, 60, 60, "0");

butclc = myButtons.addButton( 380, 30, 90, 60, "CLEAR");
butenter = myButtons.addButton( 380, 100, 90, 60, "ENTER");
butmenu = myButtons.addButton( 380, 180, 90, 60, "MENU");
myButtons.drawButtons();

myGLCD.print("TEMPERATURA: 60-100[gC]", 10, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);

while(1)

if (myTouch.dataAvailable() == true)
{

pressed_button = myButtons.checkButtons();
if (pressed_button==but1)

updateStr('1");

i}f (pressed_button==but2)

updateStr('2");
}



if (pressed_button==but3)

updateStr('3');

}
if (pressed_button==but4)

updateStr('4);

}
if (pressed_button==but5)

updateStr('5");
}
if (pressed_button==but6)

updateStr('6");

}
if (pressed_button==but7)

updateStr('7");
}
if (pressed_button==but8)

updateStr('8");

}
if (pressed_button==but9)

updateStr('9");
}
if (pressed_button==but0)

updateStr('0");
}

if (pressed_button==butclc)

{
stCurrent[0]=0";
stCurrentLen=0;
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);

if (pressed_button==butenter)

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);
temp_liquido=atoi(stCurrent); //array de char a int
temp_plato=0;

Serial.printin(temp_liquido);
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.setBackColor(VGA_AQUA);
myGLCD.print("TEMP IN", 100, 200);
/ImyGLCD.print(stCurrent, 100, 220);
myGLCD.printNuml(temp_liquido, 100, 220);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
stCurrentLen=0; //regresar al inicio
stCurrent[0]="0";

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 80, 239);
//IRESTRICCION 60-100

if (temp_liquido>0)

{

if (temp_liquido<60 || temp_liquido>100)

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
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myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);
myGLCD.setColor(255, 0, 0); /COLOR ROJO
myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);

delay(500);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("60-100 gC", CENTER, 200);
delay(2000);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239); //BORRA EL CUADRADO DE TEXTO
stCurrent[0]="0";

stCurrentLen=0;

temp_liquido=0;

if (pressed_button==butmenu) //va al menu

{
myButtons.deleteAllButtons();
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
menuc=1;
break;

}

}
}
}

void temperatura_plato()

myGLCD.fill[Scr(255,255,255);

int butl, but2, but3, but4, but5,but6,but7,but8,but9,but0,butclc,butenter,butmenu, pressed_button;
myGLCD.print("TEMPERATURA PLATQ", 100, 3);

butl = myButtons.addButton( 30, 30, 60, 60, "1");

but2 = myButtons.addButton( 100, 30, 60, 60, "2");

but3 = myButtons.addButton( 170, 30, 60, 60, "3");

but4 = myButtons.addButton( 240, 30, 60, 60, "4");

but5 = myButtons.addButton( 310, 30, 60, 60, "5");

but6é = myButtons.addButton( 30, 100, 60, 60, "6");

but7 = myButtons.addButton( 100, 100, 60, 60, "7");

but8 = myButtons.addButton( 170, 100, 60, 60, "8");

but9 = myButtons.addButton( 240, 100, 60, 60, "9");

but0 = myButtons.addButton( 310, 100, 60, 60, "0");

butclc = myButtons.addButton( 380, 30, 90, 60, "CLEAR");
butenter = myButtons.addButton( 380, 100, 90, 60, "ENTER");
butmenu = myButtons.addButton( 380, 180, 90, 60, "MENU");
myButtons.drawButtons();

myGLCD.print("TEMPERATURA: 200-320[gC]", 10, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);

while(1)

if (myTouch.dataAvailable() == true)
pressed_button = myButtons.checkButtons();
if (pressed_button==but1)

updateStr('1");
}



if (pressed_button==but2)

updateStr('2");

}
if (pressed_button==but3)

updateStr('3');

}
if (pressed_button==but4)

updateStr('4);
}
if (pressed_button==but5)

updateStr('5");

}
if (pressed_button==but6)

updateStr('6");
}
if (pressed_button==but7)

updateStr('7");

}
if (pressed_button==but8)

updateStr('8");
}
if (pressed_button==but9)

updateStr('9");

}
if (pressed_button==but0)

updateStr('0");

if (pressed_button==butclc)

{
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);

if (pressed_button==butenter)

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);
temp_plato=atoi(stCurrent); //array de char a int
temp_liquido=0; //
Serial.printin(temp_plato);
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.setBackColor(VGA_AQUA);
myGLCD.print("TEMP IN", 100, 200);
myGLCD.printNuml(temp_plato, 100, 220);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
stCurrentLen=0; //regresar al inicio
stCurrent[0]="0";

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 80, 239);
//IRESTRICCION 200-320

if (temp_plato>0)

{

if (temp_plato<200 || temp_plato>320)
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myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);
myGLCD.setColor(255, 0, 0); /COLOR ROJO
myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);

delay(500);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("0-320 gC", CENTER, 200);
delay(2000);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239); //BORRA EL CUADRADO DE TEXTO
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
temp_plato=0;
}
}

if (pressed_button==butmenu) //va al menu

myButtons.deleteAllButtons();
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
menuc=1;
break;
}
}
}
}

void velocidad()

myGLCD.fill[Scr(255,255,255);

int butl, but2, but3, but4, but5,but6,but7,but8,but9,but0,butclc,butenter,butmenu, pressed_button;
myGLCD.print("VELOCIDAD", 150, 3);

butl = myButtons.addButton( 30, 30, 60, 60, "1");

but2 = myButtons.addButton( 100, 30, 60, 60, "2");

but3 = myButtons.addButton( 170, 30, 60, 60, "3");

but4 = myButtons.addButton( 240, 30, 60, 60, "4");

but5 = myButtons.addButton( 310, 30, 60, 60, "5");

but6é = myButtons.addButton( 30, 100, 60, 60, "6");

but7 = myButtons.addButton( 100, 100, 60, 60, "7");

but8 = myButtons.addButton( 170, 100, 60, 60, "8");

but9 = myButtons.addButton( 240, 100, 60, 60, "9");

but0 = myButtons.addButton( 310, 100, 60, 60, "0");

butclc = myButtons.addButton( 380, 30, 90, 60, "CLEAR");
butenter = myButtons.addButton( 380, 100, 90, 60, "ENTER");
butmenu = myButtons.addButton( 380, 180, 90, 60, "MENU");
myButtons.drawButtons();

myGLCD.print("VELOCIDAD: 10-360[RPM]", 10, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);

while(1)

if (myTouch.dataAvailable() == true)
{
pressed_button = myButtons.checkButtons();

if (pressed_button==but1)

updateStr('1");



}
if (pressed_button==but2)

updateStr('2");

}
if (pressed_button==but3)

updateStr('3');

?f (pressed_button==but4)
updateStr('4);

if (pressed_button==but5)
updateStr('5");

%f (pressed_button==but6)
updateStr('6");

if (pressed_button==but7)
updateStr('7");

%f (pressed_button==but8)
updateStr('8");

if (pressed_button==but9)
updateStr('9");

?f (pressed_button==but0)
updateStr('0");

if (pressed_button==butclc)

stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);

if (pressed_button==butenter)

{
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);
vel=atoi(stCurrent); //array de char a int
Serial.printin(vel);
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.setBackColor(VGA_AQUA);
myGLCD.print("VEL IN", 100, 200);
myGLCD.printNuml(vel, 100, 220);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
stCurrentLen=0; //regresar al inicio
stCurrent[0]="0";
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 80, 239);
//IRESTRINGIR VELOCIDAD 10RPM, 360RPM
if (vel>0)1{
if (vel<10 || vel>360)
{
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myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239);
myGLCD.setColor(255, 0, 0); /COLOR ROJO
myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);

delay(500);

myGLCD.print(* ", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("ERROR!", CENTER, 200);
delay(500);

myGLCD.print("10-360 RPM", CENTER, 200);
delay(2000);

myGLCD.print(" ", CENTER, 200);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(0, 200, 319, 239); //BORRA EL CUADRADO DE TEXTO

stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
vel=0;

}

}
/[ENVIO DATO

digitalWrite(BanderaS, HIGH);
digitalWrite(BanderaM, LOW);

delay(100);
digitalWrite(BanderaS, LOW);
digitalWrite(BanderaM, LOW);

if (pressed_button==butmenu) //va al menu

myButtons.deleteAllButtons();
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
menuc=1;
break;
}
}
}

}

void tiempo()

{
myGLCD.fillScr(255,255,255);
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int  butl, but2, but3, but4, but5,but6,but7,but8 but9,but0,butclc,butmin,butseg,butmenu,

pressed_button;
myGLCD.print("TEMPORIZADOR", 150, 3);
butl = myButtons.addButton( 30, 30, 60, 60, "1");
but2 = myButtons.addButton( 100, 30, 60, 60, "2");
but3 = myButtons.addButton( 170, 30, 60, 60, "3");
but4 = myButtons.addButton( 240, 30, 60, 60, "4");
but5 = myButtons.addButton( 310, 30, 60, 60, "5");
but6é = myButtons.addButton( 30, 100, 60, 60, "6");
but7 = myButtons.addButton( 100, 100, 60, 60, "7");
but8 = myButtons.addButton( 170, 100, 60, 60, "8");
but9 = myButtons.addButton( 240, 100, 60, 60, "9");
but0 = myButtons.addButton( 310, 100, 60, 60, "0");
butclc = myButtons.addButton( 380, 30, 90, 60, "CLEAR");
butmin = myButtons.addButton( 380, 100, 90, 60, "MIN");
butseg = myButtons.addButton( 286, 180, 90, 60, "SEG");
butmenu = myButtons.addButton( 380, 180, 90, 60, "MENU");
myButtons.drawButtons();
myGLCD.print("TIEMPO:", 10, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
while(1)



if (myTouch.dataAvailable() == true)
{pressed_button = myButtons.checkButtons();
if (stCurrentLen>1) //restriccion de los 2 digitos
{ stCurrentLen=5;
?f (pressed_button==but1)
updateStr('1");
if (pressed_button==but2)
updateStr('2");
%f (pressed_button==but3)
updateStr('3");
if (pressed_button==but4)
updateStr('4);
%f (pressed_button==but5)
updateStr('5");
if (pressed_button==but6)
updateStr('6");
?f (pressed_button==but7)
updateStr('7");
if (pressed_button==but8)
updateStr('8");
?f (pressed_button==but9)
updateStr('9");
if (pressed_button==but0)
updateStr('0");
if (pressed_button==butclc)
{ stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 280, 239);
if (pressed_button==butmin)
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 80, 239);
mint=atoi(stCurrent); //array de char a int
Serial.printin(mint);

myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.setBackColor(VGA_AQUA);
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}
}

myGLCD.print("MIN", 80, 200);
myGLCD.printNuml(mint, 80, 220);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
stCurrentLen=0; //regresar al inicio
stCurrent[0]="0";
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 80, 239);

if (pressed_button==butseg)

{
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 80, 239);
seg=atoi(stCurrent); //array de char a int
Serial.print("Seg:");
Serial.printin(seq);
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.setBackColor(VGA_AQUA);
myGLCD.print("SEG", 140, 200);
myGLCD.printNuml(seg, 140, 220);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_WHITE);
stCurrentLen=0; //regresar al inicio
stCurrent[0]="0";
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

if (pressed_button==butmenu) //va al menu
{
myButtons.deleteAllButtons();
time=mint*60+seg; // TRANSFORMACION A SEGUNDOS
stCurrent[0]="0";
stCurrentLen=0;
menuc=1;
break;

}

void ejecucion()

myGLCD.fillScr(255,255,255);

int but2,butmenu, pressed_button;
myGLCD.print("EJECUCION", 150, 3);
but2 = myButtons.addButton( 280, 170, 190, 80, "MENU");
myButtons.drawButtons();
digitalWrite(BanderaS, HIGH);
digitalWrite(BanderaM, LOW);

delay(100);

digitalWrite(BanderaS, LOW);
digitalWrite(BanderaM, LOW);

delay(2);

digitalWrite(BanderaS, LOW);
digitalWrite(BanderaM, HIGH);

float acumuladorPT100=0;

float acumuladorkK=0;

int cont=1;

float DatoPWM=0; //Valor de PWM segun rangos
time=mint*60+seg;
digitalWrite(BOTONEMER, HIGH); //RELE
digitalWrite(buzzer, LOW);

float residuo=0; // TEMPORIZADOR

while(1)

{
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if (temp_plato>10 && temp_liquido<10 && vel<=0)
{

/ITEMPERATURA DEL PLATO
analogWrite(RgbR, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbG, 50); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 255); //LED RGB

}

if (temp_plato<10 && temp_liquido>10 && vel<=0)

/ITEMPERATURA DEL LIQUIDO
analogWrite(RgbR, 255); //LED RGB
analogWrite(RgbG, 255); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 0); //LED RGB

if (temp_plato<10 && temp_liquido<10 && vel>0)
{

/IAGITACION

analogWrite(RgbR, 255); //LED RGB
analogWrite(RgbG, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 0); //LED RGB

digitalWrite(BOTONEMER, LOW); //PLACA DE POTENCIA APAGADA
}

if (temp_plato==0 && temp_liquido==0 && vel==0)

/ITODO APAGADO

analogWrite(RgbR, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbG, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 0); //LED RGB

digitalWrite(BOTONEMER, LOW); //PLACA DE POTENCIA APAGADA

}
if(vel>10)

if (temp_plato>10 && temp_liquido<10){
analogWrite(RgbR, 255); //LED RGB
analogWrite(RgbG, 0); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 255); //LED RGB

}

if (temp_plato<10 && temp_liquido>10){
analogWrite(RgbR, 0); //LED RGB
analogWrite(RghG, 255); //LED RGB
analogWrite(RgbB, 0); //LED RGB

}

}

if (cont>9){
cont=1;
acumuladorPT100=0;
acumuladork=0;

BOTONREAD=digitalRead(BOTONEMERIN);
if (BOTONREAD==HIGH)

digitalWrite(BOTONEMER, LOW); //[DESCONEXION POTENCIA
digitalWrite(buzzer, HIGH); //AVISO SONORO
digitalWrite(BanderaS, LOW); //IDESACTIVA BANDERAS MOTOR
digitalWrite(BanderaM, LOW); //DESACTIVA BANDERAS MOTOR
/IPANTALLA

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(0, 200, 219, 239);

myGLCD.setColor(255, 0, 0); /COLOR ROJO
myGLCD.print("EMERGENCIA!", 10, 200);

delay(500);

digitalWrite(buzzer, LOW); //apago buzzer
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myGLCD.print(" ", 10, 200);
delay(500);
myGLCD.print("EMERGENCIA!", 10, 200);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 200, 219, 239); /BORRA EL CUADRADO DE TEXTO
//LED
digitalWrite(RgbR, 0); //LED RGB
digitalWrite(RgbG, 255); //LED RGB
digitalWrite(RgbB, 255); //LED RGB
}

else
if(temp_liquido>10 || temp_plato>10)

{

digitalWrite(BOTONEMER, HIGH); /CONEXION POTENCIA

}

digitalWrite(buzzer, LOW); //AVISO SONORO
digitalWrite(BanderaS, LOW); //[DESACTIVA BANDERAS MOTOR
digitalWrite(BanderaM, HIGH); //DESACTIVA BANDERAS MOTOR
Serial.print("DESACTIVADQO");

}

/IPT100

RES_PT100= analogRead(INPUT_PT100); /Nlectura de voltaj

RES_PT100=RES_PT100*4.9/1023;

RES_PT100=(RES_PT100*(R1+R2)*(R1+R2)/(5*GAIN*R1-RES_PT100*(R2+R1))+R2);
/lcambio a resistencia (100 valor de resistencia)

TEMP_PT100=(((RES_PT100/100)-1)/0.003850)/1.085;

acumuladorPT100=acumuladorPT100+TEMP_PT100;

/ITERMOCUPLA K

ANALOG_K= analogRead(INPUT_K); //lectura de voltaje
VOLTAGE_K=ANALOG_K*4.9*100/1023;
TEMP_F=VOLTAGE_K-5;
acumuladork=acumuladorK+TEMP_F;

if (mint>0 || seg >0)

residuo=cont % 3;
if (residuo==0)

if (time>0){
time=time-1; //Cronometro por codigo
mostrar_mint=time/60;//para mostrar el cronometro
mostrar_seg=time-60*mostrar_mint;//para mostrar el cronometro
if(mostrar_seg==9){
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD fillRect(55, 165, 280, 200);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); //COLOR DE LAS LETRAS
}
if(mostrar_mint==9 && mostrar_seg==59){
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 165, 50, 200);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); //COLOR DE LAS LETRAS
}
}
if (time==0){
digitalWrite(buzzer, HIGH); //AVISO SONORO
}
}

}

delay (55);

if(cont==9){
promPT100=acumuladorPT100/10;



promK=acumuladorK/10;
}

cont=cont+1,
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); //COLOR DE LAS LETRAS
myGLCD.print("TEMP. FLUIDO",3, 50);
myGLCD.printNumF(promPT100,1, 70, 70);
myGLCD.print("TEMP. PLATO",3, 100);
myGLCD.printNumF(promK,1, 70, 120);
myGLCD.print("VEL. MOTOR",220, 50);
myGLCD.printNumF(vel,1, 250, 70);
if (temp_liquido>0)

{

myGLCD.print("TEMP. REQ. FLUIDO",190, 100);
myGLCD.printNumF(temp_liquido,1, 250, 120);
ePlato=temp_liquido-promPT100;

if (temp_liquido<70 && temp_liquido>=60)

maxPwmPlato=60;

}
if (temp_liquido<80 && temp_liquido>=70)
{

maxPwmPlato=70;

}
if (temp_liquido<90 && temp_liquido>=80)

maxPwmPlato=80;

}
if (temp_liquido>=90)
{

maxPwmPlato=150;
if (ePlato>20)

maxPwmPlato=200;

}

pwmPlato=maxPwmPlato; //desde el inicio
if (ePlato<=5){
float errorl;
errorl=ePlato/2;
fuzzy->setinput(1,errorl);
fuzzy->fuzzify();
pPwmPlato=fuzzy->defuzzify(1);
pwmPlato=(pPwmPlato*pwmPlato/100);

if (ePlato<0)
pwmPlato=0;

}
analogWrite(SALIDAPWM, pwmPlato);
}
else
{
myGLCD.print("TEMP. REQ. PLATO",200, 100);
myGLCD.printNumF(temp_plato,1, 250, 120);
ePlato=temp_plato-promK;
pwmPlato=200; //PWM Inicial
if (temp_plato<320 && temp_plato>=300)
{

maxPwmPlato=200;
}
if (temp_plato<300 && temp_plato>=270)

maxPwmPlato=175;
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if (temp_plato<270 && temp_plato>=240)

maxPwmPlato=150;

}
if (temp_plato<240 && temp_plato>=210)

maxPwmPlato=125;
}
if (temp_plato<210 && temp_plato>=180)
{

maxPwmPlato=100;

}
if (temp_plato<180 && temp_plato>=150)

maxPwmPlato=80;
}
if (temp_plato<150 && temp_plato>=120)
{

maxPwmPlato=60;
}
pwmPlato=maxPwmPIlato; //desde el inicio
if (ePlato<15)

if (ePlato<=2.5){

float errorl;

errorl=ePlato;
fuzzy->setlnput(1,errorl);
fuzzy->fuzzify();
pPwmPlato=fuzzy->defuzzify(1);
pwmPlato=(pPwmPlato*pwmPlato/100);

}
if (ePlato<0)

pwmPlato=0;

}

analogWrite(SALIDAPWM, pwmPlato);

myGLCD.print("TIEMPQO",50, 150);

myGLCD.printNuml(mostrar_mint, 60, 170);

myGLCD.print(":",90, 170);

myGLCD.printNuml(mostrar_seg, 100, 170);
if (myTouch.dataAvailable() == true)

pressed_button = myButtons.checkButtons();
if (pressed_button==but2)
{
digitalWrite(BanderaS, LOW);
digitalWrite(BanderaM, LOW); //Desactivo la Bandera
digitalWrite(BOTONEMER, LOW); //IDESACTIVO LA PLACA DE POTENCIA
digitalWrite(RgbR, 0); //LED RGB
digitalwWrite(RgbG, 0); //LED RGB
digitalwWrite(RgbB, 0); //LED RGB
myButtons.deleteAllButtons();
time=0;
state=0;
menuc=1;
break;

}
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void temporizador(){
time=time-1;
Serial.print("interrupcion™);
Serial.printin(time); //mostrar los segundos
if(time>0){
mostrar_mint=time/60;
mostrar_seg=time-60*mostrar_mint;
if(mostrar_seg==9){
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 160, 280, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); //COLOR DE LAS LETRAS

if(mostrar_mint==9 && mostrar_seg==59){
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(0, 160, 280, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); //COLOR DE LAS LETRAS

}
}
}

void requestEvent()  // Funcioén que se ejecuta cuando recibe una peticion desde el maestro

itoa(vel,buff,10);
Wire.write(buff); // Responde a la peticion del maestro de enviarle 12 bytes

}
void loop()

while(1)
{

if (menuc==1)

{

menu();

if (menuc==2)
temperatura();

if (menuc==3)
velocidad();

if (menuc==4)
tiempo();

if (menuc==5)

{ ejecucion();

if (menuc==6)
temperatura_liquido();

}
if (menuc==7)
{
temperatura_plato();
}
}
}
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8.4.2. CODIGO DEL ARDUINO NANO

/*
TESIS HOT-PLATE.
ARDUINO SLAVE (ARDUINO NANO).

CONTROLADOR DIFUSO PARA EL MOTOR NEMA17.

*NOTA: PARA MODIFICAR O VISUALIZAR LAS CONEXIONES
REVISAR EL DIAGRAMA DE CONEXION EN EL CAPITULO DE
ANEXOS.

DESARROLLADO EN ECUADOR, 2014.
POR:
HENRY DAVID LOACHAMIN IZA.
DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE.
MODIFICADO: 2/07/2015.
POR:
HENRY DAVID LOACHAMIN IZA.
DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE.
*/
/IPROGRAMA:;

/linicializacién de la comunicacion 12C
#include <Wire.h>

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

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzy.h>

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

#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

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

/lInicializacion de entrdas y salidas
int steps = 11,

int reset = 12;

int flag_s=8;

int flag_m=9;

/lInicializacién de variables
float t=200;

long vel=10;

char dato;

char datoAct[3]="";

int datoLen=0;

float tiempo;

void setup() {
/lInicializacién de la comunicacion serial e 12C
Serial.begin(9600);
Wire.begin();

/ICreacion de la entrada fuzzy velocidad
Fuzzylnput* velocidad = new Fuzzylnput(1);

/ICreacién de las funciones de membresia de entrada
FuzzySet* V120 = new FuzzySet(105,105,120,135);



velocidad->addFuzzySet(V120);
FuzzySet* V140 = new FuzzySet(125,140,140,155);
velocidad->addFuzzySet(V140);
FuzzySet* V160 = new FuzzySet(145,160,160,175);
velocidad->addFuzzySet(V160);
FuzzySet* V180 = new FuzzySet(165,180,180,195);
velocidad->addFuzzySet(V180);
FuzzySet* V200 = new FuzzySet(185,200,200,215);
velocidad->addFuzzySet(V200);
FuzzySet* V220 = new FuzzySet(205,220,220,235);
velocidad->addFuzzySet(V220);
FuzzySet* V240 = new FuzzySet(225,240,240,255);
velocidad->addFuzzySet(V240);
FuzzySet* V260 = new FuzzySet(245,260,260,275);
velocidad->addFuzzySet(V260);
FuzzySet* V280 = new FuzzySet(265,280,280,295);
velocidad->addFuzzySet(V280);
FuzzySet* V300 = new FuzzySet(285,300,300,315);
velocidad->addFuzzySet(V300);
FuzzySet* V320 = new FuzzySet(305,320,320,335);
velocidad->addFuzzySet(V320);
FuzzySet* V340 = new FuzzySet(325,340,340,355);
velocidad->addFuzzySet(V340);
FuzzySet* V360 = new FuzzySet(345,360,375,375);
velocidad->addFuzzySet(V360);

fuzzy->addFuzzylnput(velocidad);

/[Creacién de la salida fuzzy retardo
FuzzyOutput* retardo = new FuzzyOutput(1);

/ICreacién de las funciones de membresia de salida
FuzzySet* T360 = new FuzzySet(22.7,22.7,24.7,26);
retardo->addFuzzySet(T360);

FuzzySet* T340 = new FuzzySet(25.3,26.8,27.8,29.3);

retardo->addFuzzySet(T340);
FuzzySet* T320 = new FuzzySet(28.5,30,31.5,33);
retardo->addFuzzySet(T320);

FuzzySet* T300 = new FuzzySet(31.8,33.8,35.8,37.8);

retardo->addFuzzySet(T300);

FuzzySet* T280 = new FuzzySet(36.3,38.3,40.3,42.8);

retardo->addFuzzySet(T280);

FuzzySet* T260 = new FuzzySet(40.6,43.1,46.1,48.6);

retardo->addFuzzySet(T260);

FuzzySet* T240 = new FuzzySet(46.9,49.9,51.9,56.9);

retardo->addFuzzySet(T240);

FuzzySet* T220 = new FuzzySet(52.4,55.4,61.4,65.4);

retardo->addFuzzySet(T220);

FuzzySet* T200 = new FuzzySet(62.4,65.4,69.4,78.4);

retardo->addFuzzySet(T200);

FuzzySet* T180 = new FuzzySet(70.6,75.6,81.6,91.6);

retardo->addFuzzySet(T180);

FuzzySet* T160 = new FuzzySet(82.6,89.7,95.7,110.7);

retardo->addFuzzySet(T160);

FuzzySet* T140 = new FuzzySet(96.7,104.1,118.1,133.0);

retardo->addFuzzySet(T140);

FuzzySet* T120 = new FuzzySet(120.1,131.0,161.6,161.6);

retardo->addFuzzySet(T120);
fuzzy->addFuzzyOutput(retardo);

/lEnsamble de las reglas difusas

//IRegla: "Sl velocidad = V120 ENTONCES retardo = T120"
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FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV120 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresién

siVelocidadV120->joinSingle(V120); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT120 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT120->addOutput(T120);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla0l = new FuzzyRule(1, siVelocidadV120, entoncesRetardoT120); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla0l); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SI velocidad = V140 ENTONCES retardo = T140"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV140 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV140->joinSingle(V140); // Se afiade la correspondiente funcién de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT140 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT140->addOutput(T140);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla02 = new FuzzyRule(2, siVelocidadV140, entoncesRetardoT140); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla02); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SIl velocidad = V160 ENTONCES retardo = T160"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV160 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresién

siVelocidadV160->joinSingle(V160); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT160 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT160->addOutput(T160);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla03 = new FuzzyRule(3, siVelocidadV160, entoncesRetardoT160); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla03); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//IRegla: "SIl velocidad = V180 ENTONCES retardo = T180"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV180 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresién

siVelocidadV180->joinSingle(V180); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT180 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT180->addOutput(T180);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* regla04 = new FuzzyRule(4, siVelocidadV180, entoncesRetardoT180); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla04); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//IRegla: "SI velocidad = V200 ENTONCES retardo = T200"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV200 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV200->joinSingle(V200); // Se afiade la correspondiente funcién de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT200 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT200->addOutput(T200);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla05 = new FuzzyRule(5, siVelocidadV200, entoncesRetardoT200); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla05); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso
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//IRegla: "SI velocidad = V220 ENTONCES retardo = T220"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV220 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresién

siVelocidadV220->joinSingle(V220); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT220 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT220->addOutput(T220);// Se afiade la correspondiente funciéon de membresia a la
consecuencia

Il Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla06 = new FuzzyRule(6, siVelocidadV220, entoncesRetardoT220); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla06); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//IRegla: "SIl velocidad = V240 ENTONCES retardo = T240"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV240 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV240->joinSingle(V240); // Se afiade la correspondiente funcién de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT240 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT240->addOutput(T240);// Se afade la correspondiente funcién de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* regla07 = new FuzzyRule(7, siVelocidadV240, entoncesRetardoT240); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla07); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//IRegla: "SI velocidad = V260 ENTONCES retardo = T260"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV260 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV260->joinSingle(V260); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT260 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT260->addOutput(T260);// Se afiade la correspondiente funcién de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* regla08 = new FuzzyRule(8, siVelocidadV260, entoncesRetardoT260); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla08); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "Sl velocidad = V280 ENTONCES retardo = T280"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV280 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresién

siVelocidadV280->joinSingle(V280); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT280 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT280->addOutput(T280);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* regla09 = new FuzzyRule(9, siVelocidadV280, entoncesRetardoT280); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(regla09); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SI velocidad = V300 ENTONCES retardo = T300"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV300 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV300->joinSingle(V300); // Se afiade la correspondiente funcién de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT300 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT300->addOutput(T300);// Se afade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* reglal0 = new FuzzyRule(10, siVelocidadV300, entoncesRetardoT300); / Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(reglal0); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso
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/IRegla: "SIl velocidad = V320 ENTONCES retardo = T320"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV320 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV320->joinSingle(V320); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT320 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT320->addOutput(T320);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

Il Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* reglall = new FuzzyRule(11, siVelocidadV320, entoncesRetardoT320); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresién

fuzzy->addFuzzyRule(reglall); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

//IRegla: "SIl velocidad = V340 ENTONCES retardo = T340"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV340 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV340->joinSingle(V340); // Se afiade la correspondiente funcién de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT340 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT340->addOutput(T340);// Se afade la correspondiente funcién de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule* reglal2 = new FuzzyRule(12, siVelocidadV340, entoncesRetardoT340); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(reglal?2); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/IRegla: "SI velocidad = V360 ENTONCES retardo = T360"

FuzzyRuleAntecedent* siVelocidadV360 = new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresion

siVelocidadV360->joinSingle(V360); // Se afiade la correspondiente funcion de membresia al
antecedente

FuzzyRuleConsequent* entoncesRetardoT360 = new FuzzyRuleConsequent(); / Consecuencia a
expresion

entoncesRetardoT360->addOutput(T360);// Se afiade la correspondiente funcion de membresia a la
consecuencia

/I Inicializacion de la regla difusa

FuzzyRule* reglal3 = new FuzzyRule(13, siVelocidadV360, entoncesRetardoT360); // Se pasa el
antecedente y la consecuencia a una expresion

fuzzy->addFuzzyRule(reglal3); // Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/Ideclaracion de 1/0

pinMode(steps, OUTPUT);

pinMode(reset, OUTPUT);

pinMode(flag_s,INPUT);

pinMode(flag_m,INPUT);

digitalWrite(reset, LOW); //Mientras reset este en LOW el motor permanecera apagado y no sufrira.
El chip apagara todos los puertos y no leerd comandos.

void loop() {
if(digitalRead(flag_m)==HIGH && digitalRead(flag_s)==LOW){
/lIngreso del dato al controlador difuso
if(vel>=10){
fuzzy->setinput(1,vel);
/IFusificacién
fuzzy->fuzzify();
/IDefusificacion
tiempo=fuzzy->defuzzify(1);
delay(100);
if(vel<=110){
tiempo=31960*pow(vel,-1.108)-22.78;

Serial.printin(vel);
Serial.printin(tiempo);



Serial.printin();
Serial.printin("Se est& ejecutando fi fi fi fi....");
digitalWrite(reset, HIGH);
while(digitalRead(flag_m)==HIGH && digitalRead(flag_s)==LOW){
if(t>tiempo){
t=t-0.001;
}
digitalWrite(steps, HIGH);
digitalWrite(steps, LOW); // A4988 avanza una vez por cada pulso de energia.
delayMicroseconds(t); // Regula la velocidad, cuanto mas bajo mas velocidad.

}

}
if(vel<10){
digitalWrite(reset, LOW);

}

if(digitalRead(flag_m)==LOW && digitalRead(flag_s)==HIGH){
//Serial.printin("lectura");
digitalWrite(reset, LOW);
Wire.requestFrom(1,3);
while (Wire.available()) {
dato=Wire.read();
updateStr(dato);
}
Wire.endTransmission();
vel=atoi(datoAct);
datoAct[0]="\0";
datoLen=0;
if(vel>370){
vel=370;

}
if (vel<10){
vel=0;
}
}

if(digitalRead(flag_m)==LOW && digitalRead(flag_s)==LOW){
//Serial.printin("reset175");
t=175;
digitalWrite(reset, LOW);

if(digitalRead(flag_m)==HIGH && digitalRead(flag_s)==HIGH){
Serial.printin("resetr");
digitalWrite(reset, LOW);
}
}

void updateStr(int val){
if(datoLen<3){
datoAct[datoLen]=val;
datoAct[datoLen+1]="0";
datoLen++;
}
else{
datoAct[0]="0";
datoLen=0;
}
}
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LEGALIZACION DEL PROYECTO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA HOT-PLATE PARA EL
PROCESAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS. UTILIZANDO LOGICA

DIFUSA PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA,
DESTINADA A BIOTECNOLOGIA”
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