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RESUMEN

La elaboracion de este proyecto, consiste en el disefio y construccion de una
planta inteligente, en la que permita realizar un control y monitoreo del nivel
de liquido (agua), en un tanque contenedor, el mismo que se encuentra
destinado al laboratorio de control industrial de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, cabe mencionar, que el control de nivel de agua, esta
orientada a la medicion de una variable fisica, seleccion de un controlador y
ajuste de sus pardmetros, ademas del uso de un sensor, capaz de medir el
nivel del fluido del tanque antes mencionado. El disefio y construccion de
este proyecto, se basa en aplicaciones especificas de un control inteligente,
tales como: (I6gica difusa y redes neuronales). El disefio del controlador, se
lo realiza por medio de paquetes informaticos de instrumentacion virtual
grafica (LabVIEW, MATLAB), aptos para la ejecucion del proyecto. El
capitulo uno, detalla la introduccién, antecedentes, justificacion, importancia,
alcance del proyecto, objetivos y descripcion general del proyecto. El
capitulo dos, se describe el contenido teérico de cada uno de los
componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos. El capitulo tres, se
encuentra detallado el disefio y construccién del sistema. El capitulo cuatro,
detalla las pruebas y analisis de resultados, provenientes de las graficas de
desempefio de los controladores. Y el quinto capitulo, se puntualiza,
conclusiones y recomendaciones del presente proyecto.

PALABRAS CLAVES:
SISTEMAS DE CONTROL
CONTROL AUTOMATICO
SOFTWARE LABVIEW
MATLAB
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ABSTRACT

The development of this project involves the design and construction of an
intelligent plan, which allows to perform control and monitoring the level of
liquid (water) in a holding tank, the same that is intended for industrial control
lab University of ESPE Armed Forces, include that control water level, is
aimed at measuring a physical variable, selecting a controller and set its
parameters, and the use of a sensor capable of measuring the fluid level of
the aforementioned tank. The design and construction of this project, is
based on specific applications of smart, such as a control (fuzzy logic and
neural networks). The design of the controller, it performs through computer
graphics virtual instrumentation packages (LabVIEW, MATLAB), fit for project
implementation. Chapter One details the introduction, background, rationale,
importance, project scope, objectives and general description of the project.
Chapter two, the theoretical content of each of the mechanical, electrical and
electronic components is described. Chapter three, is detailed design and
construction of the system. Chapter four details the testing and analysis of
results from performance graphics controllers. The fifth chapter, it is pointed

out, conclusions and recommendations of this project.

KEYWORDS:
CONTROL SYSTEMS
AUTOMATIC CONTROL
LABVIEW SOFTWARE
MATLAB



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los primeros estudios de sistemas de control, se basaban en la solucion
de ecuaciones diferenciales empleando medios clasicos. Salvo en los casos
simples, el andlisis en este camino es pesado y no indica facilmente que

cambios deben realizarse para mejorar la conducta del sistema.

El modelamiento matematico de la planta, ha llegado a ser la principal
herramienta de la teoria de control para poder resolver los problemas que se
presenten, sin embargo, esta tarea no siempre es facil, y muchos de los

casos es sumamente compleja o a veces imposible.

Debido a ello, se han recurrido a otras alternativas para deducir la
respuesta adecuada de un sistema, sin tener que utlizar modelos
matematicos complejos. Por ello y con la necesidad de agilizar procesos
cualquiera que este sea, nace el control inteligente, que no es mas que una
generalizacion del concepto de control y se puede ver como un campo
dentro de la disciplina del control. Este a su vez tiene inmerso métodos
desarrollados que sirven para emular algunas caracteristicas importantes del
ser humano. Estas caracteristicas incluyen adaptacion y aprendizaje,

planeacién bajo gran incertidumbre y el trabajo con gran cantidad de datos.

Las técnicas de control inteligente estan siendo aplicadas a la robotica,
las comunicaciones, la manufactura, el control de trafico, por mencionar
algunas pocas. Las areas donde se esta realizando trabajo alrededor del
control inteligente son: redes neuronales, control difuso, algoritmos
geneéticos, sistemas de planeacion, sistemas expertos y sistemas hibridos

(combinacién de mas de una de las técnicas anteriores)
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Con lo dicho anteriormente, se citan metodologias especificas como
algunas de las mas importantes tales como: Redes Neuronales (Neuronal
Networks) y Control Difuso (Fuzzy Control), las mismas que en la actualidad,
se han convertido en una poderosa herramienta de disefio alternativo para la
solucién de problemas con una amplia variedad de aplicaciones en sistemas

de control.

1.2. Justificacién e importancia

Cuando se pretende realizar el control de un sistema con metodologias
convencionales, es fundamental y muy necesario, obtener un modelo
matematico del proceso a ser regulado, pero si el sistema a gobernar es algo
complejo, con un comportamiento temporal no constante, la tarea de obtener

el modelo matematico puede ser muy complicado.

Para aquello, y mediante el empleo de metodologias inteligentes (Fuzzy
y Redes Neurales), se pueden implementar sistemas de control con mayor
facilidad en comparacion a métodos tradicionales, utilizando reglas o
criterios provenientes de la experiencia del operador o el sentido comun del

mismo en clara referencia a la dindmica de la planta a ser controlada.

Debido a esto, es importante el estudio y el andlisis de este tipo de
controladores, comparando su funcionamiento con otras técnicas de control

convencional.

Ademas, para discernir de mejor manera las caracteristicas de las
técnicas de control, es imprescindible el desarrollo de una aplicacion, que
ademas de simular un proceso industrial, permita analizar y comparar a los

tipos de controladores.



1.3. Alcance del proyecto

El presente estudio, tiene como finalidad implementar una planta de nivel
de liquidos para practicas de laboratorio, en la que se pueda realizar dos
tipos de controles inteligentes (Fuzzy Control y Neuronal Networks). Dicha
planta se encuentra orientada a ser simulada, monitoreada, vigilada por los

controladores antes mencionados.

Este prototipo de Laboratory Training (Mdédulo de Entrenamiento), se
encuentra disefiado, conforme a nuevas e innovadoras tecnologias
requeridas por la industria en la actualidad, dotando simultaneamente de
conocimientos académicos invaluables, que hagan de la planta de nivel
propuesta, un método de aprendizaje de campo Util, en pro y con vision de
un futuro laboral exitoso, para aquellos estudiantes que sean benefactores

del prototipo de entrenamiento de control inteligente.

Esta planta de laboratorio, dispone de componentes eficientes y de alta

calidad para facilitar su uso y desempefio.
1.4. Objetivos
1.4.1. General

Realizar el disefio e implementacion de una planta de nivel, controlada
mediante redes neuronales y ldgica difusa, destinada al laboratorio de
control industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga.

1.4.2. Especificos

e Recopilar y analizar los fundamentos tedricos de fuentes bibliogréficas

referentes a control difuso y redes neuronales artificiales (RNA).
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¢ Identificar la ecuacion de la tuberia, tanque y bomba de agua de la
planta mediante las leyes fisicas propias de su funcionamiento.

e Disefiar y construir un sistema de entrenamiento para el control de
nivel de liquidos.

e Seleccionar los componentes eléctricos y mecanicos, necesarios para
la implementacion del sistema de entrenamiento.

e Evaluar el desempeiio del sistema de entrenamiento con cada uno de
los controles establecidos.

e Documentar adecuadamente el proyecto.

1.5. Descripciéon general del proyecto

El presente proyecto describe la aplicacion de métodos alternativos de
control inteligente, para el monitoreo y control de una planta de nivel de
liguidos. Dichos métodos implementados, se basan en la teoria de la logica
difusa (Fuzzy Logic) y redes neuronales (Neuronal Networks), asi como
también una breve descripcion del software empleado (LabVIEW,
MATLAB).- Cabe destacar que la uUnica forma de interaccion entre la
aplicacion y el usuario, es mediante su interfaz grafica, la cual esta inspirada
en el disefio y funcionalidad de Toolboxs propios del software, tales como:
Neuronal Networks (NN) y Fuzzy Logic.

En este trabajo, se detallan los fundamentos tedricos, en los que se
basan el control difuso y las redes neuronales; ademas, se describe la
metodologia utilizada para el desarrollo de las aplicaciones previamente

mencionadas.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de control

2.1.1. Introduccioén

El propdsito principal de un sistema de control en un proceso, cualquiera
gue este sea, es mantener estables o corregir las desviaciones existentes en
las variables medidas, para lograr un funcionamiento estable del sistema en
el punto que se desee, el buen funcionamiento del sistema se ve reflejado en

la calidad del producto final.

Es un sistema que compara el valor de una variable a controlar con su
valor deseado y cuando existe una desviacion, efectia una accion de

correccion sin que exista intervencién humana

2.1.2 Estructura de un sistema de control

Sistema: es la combinacion de componentes que actldan conjuntamente

y cumplen un determinado objetivo.

Un sistema es un conjunto de variables que interactlan y generan
seflales observables. Ademas un sistema se ve afectado por estimulos
externos los cuales se llaman entradas como se puede apreciar en la Figura
2.1



Entrada >I SISTEMA > Salida

Perturbacion
externa

Figura 2. 1. Estructura de un Sistema de Control
Fuente: [16]

Variable de entrada: es una variable del sistema tal que una modificacion

de su magnitud o condicién puede alterar el estado del sistema.

Variable de salida: es una variable del sistema cuya magnitud o condicion

se mide.

Perturbacién: es una sefal que tiende a afectar el valor de la salida de un
sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se la denomina
interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y

constituye una entrada.

2.1.3. Caracteristicas de un sistema de control

Las principales caracteristicas que se deben buscar en un sistema de

control seran:

1. Mantener el sistema estable, independiente de perturbaciones vy
desajustes.

2. Conseguir las condiciones de operacion objetiva de forma répida y
continua.

3. Trabajar correctamente bajo un amplio abanico de condiciones
operativas.

4. Manejar las restricciones de equipo y proceso de forma precisa.



2.1.4. Tipos de sistemas de control [1]

Se puede hacer una clasificacién de los sistemas de control atendiendo
al procedimiento I6gico usado por el controlador del sistema para regular la
evolucion del proceso. Los principales tipos de control utilizados en los

procesos industriales se describen a continuacion.

e Control Lazo Abierto [2]

El control de lazo abierto se caracteriza porque la informaciéon de las
variables que controlan el proceso y circula en una sola direcciéon, desde el
sistema de control al proceso, como se puede apreciar en la Figura 2.2. El
sistema de control, no recibe la confirmacion de las acciones que a través de
los actuadores se han de realizar sobre el proceso. Sistema de control en el

gue la salida no tiene efecto sobre la accion del control.

A
b

ELEMENTO DE ELEMENTO DE ELEMENTO DE
ENTRADA '( ) —>|  CONTROL CORRECION | PROCESG [T *

__________________ ) i SALIDA, VARIABLE ||
CONTROLADA

Figura 2. 2. Sistema de Control en Lazo Abierto
Fuente: [3]

e Control en Lazo Cerrado

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la
sefal de error de actuacién, que es la diferencia entre la sefial de entrada y
la salida de realimentacion (que puede ser la sefial de salida misma o una
funcidn de la sefial de salida y sus derivadas oly integrales) a fin de reducir

el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente, tal como se
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observa en la Figura 2.3. El término control en lazo cerrado siempre implica
el uso de una accion de control realimentando para reducir el error del

sistema.

ELEMENTO DE
COMPARACION

ELEMENTO DE ELEMENTO DE o} ELEMENTO DE r~
CORRECION |5 PROCESO | <

v

ENTRADA VALOR
DE REFERENCIA

ELEMENTODE |-
MEDICION [

REALIMENTACION ~ —

Figura 2. 3. Sistema de Control en Lazo Cerrado
Fuente: [2]

2.2. Control inteligente [3]

El control inteligente es una generalizacion del concepto de control y se
puede ver como un campo dentro de la disciplina del control. El control
inteligente es la disciplina donde los métodos de control se desarrollan para

emular algunas caracteristicas importantes del ser humano.

Estas caracteristicas incluyen adaptacion y aprendizaje, planeacion bajo
gran incertidumbre y el trabajo con gran cantidad de datos. Las
metodologias de control inteligente estan siendo aplicadas a la robdtica, las
comunicaciones, la manufactura, el control de trafico, por mencionar algunas
pocas. Las areas donde se esta realizando trabajo alrededor del control
inteligente son: redes neuronales, control difuso, algoritmos genéticos,
sistemas de planeacidn, sistemas expertos y sistemas hibridos (combinacién

de mas de una de las técnicas anteriores).



2.3. Fundamentos de la l6gica Fuzzy [4]

2.3.1. Conjuntos no difusos y difusos

La teoria de conjuntos clésica establece que un conjunto convencional
es una coleccion de elementos que existen dentro de un universo. Por
ejemplo si el universo consta de los ndmeros enteros no negativos y

menores de 10:

u={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Entonces se puede definir algunos conjuntos de este universo:

A={02,4,6.8};B={13,5,7,9}; etc.

Cada conjunto se puede definir completamente mediante una funcién
llamada de pertenencia que asigna un valor de 1, si el elemento pertenece al
conjunto o 0 si no pertenece. Tomando como ejemplo el conjunto A, la

funcién de pertenencia pA(x) seria:

HA(0)=1, uA(1)=0, pA(2)=1, pA(3)=0, uA(4)=1, pA(5)=0, HA(6)=1, HA(7)=0,
HA(8)=1, uA(9)=0

Por otro lado, un conjunto difuso define que un elemento pertenece
parcialmente a un conjunto, asi un conjunto C del universo, puede quedar

definido de la siguiente manera:
C = {30%/2, 50%/5, 100%/8}
El conjunto C indica que el elemento 2 pertenece en un 30% al conjunto

C, el elemento 5 un 50% y el elemento 8 un 100%. La funcion de pertenecia

de este conjunto seria la siguiente:
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HC(0)=0.0, uC(1)=0.0, pC(2)=0.3, uC(3)=0.0, uC(4)=0.0, uC(5)=0.5,
HC(6)=0.0, uC(7)=0.0, uC(8)=1.0, uC(9)=0.0

Para entender de mejor manera, el hecho de pertenecer parcialmente a

un conjunto, se define el siguiente ejemplo:

Se desea definir el conjunto de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Electromecénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
(ESPE) que esta cursando el quinto semestre de la carrera. Cémo clasificar
a un estudiante que cursa dos materias de cuarto semestre, tres de quinto y
una de sexto? y a otro que toma una materia de quinto semestre, y cinco de
sexto? Evidentemente ambos son en parte miembros del conjunto
estudiantes de quinto semestre, pero sélo lo son parcialmente, ya que a mas

de tomar materias de quinto semestre, toman materias de otros niveles.

2.3.2 Tipos de Funciones de Pertenencia

La funcién de pertenencia de un conjunto indica el grado en que un
determinado elemento de un universo pertenece a un conjunto. La funcion
de pertenencia es una forma de representar graficamente un conjunto difuso
sobre un universo. Existen diferentes tipos de funciones de pertenencia
(funcion gamma, funcién sigma, funcion trapezoidal, funciéon gausiana), para
propésitos practicos, las funciones triangular y trapezoidal son las estandar.
Ellas pueden ser descritas con 3 0 4 puntos y por lo tanto no causan mucho

gasto computacional5.

Una funcion de pertenencia muy destacada es la unitaria o singleton, en
la que solo se toma en cuenta la altura de la cima. En la figura. 2.4 se puede
ver la funcion de pertenencia singleton, la cual es igual a cero para todos los

casos.
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. 1 six=
S
enotrocaso

N
7
H;

Figura 2. 4. Funcion de Pertenencia Unitaria o Singleton
Fuente: [5]

Ejemplo: Monitorizacion de presiéon en una planta de proceso.

El operador de una planta de procesamiento determina una presion de
100 bares como Optima para el proceso de produccion. Sin embargo, el
operador permitié un rango de operacion de 80 a 120 bares como aceptable
(“Buena Presion”). La figura. 2.5 muestra la diferencia entre el conjunto de
valores de presion “Buena Presion” definiendo tanto un conjunto no difuso y
un conjunto difuso. La representacion de los valores de pertenencia (grados
de pertenencia) mediante los elementos del conjunto (aqui valores de

presién) es la funcién de pertenencia.

Valor de_ Funcidn de Pertenencia Funcién de Pertenencia
pertenencia No Difusa Difusa

\

0 85 95 105 115
80 90 100 110 120

Figura 2. 5. Funcion de Pertenencia
Fuente: [5]
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El operador se prepara para tomar accion cuando la presion mostrada
alcanza 115 bares ya que la presion puede solo ser considerada 30% buena.
Un control binario con un valor umbral contactado a 120 bares no podria
realizar tal operacion calificada e interpretaria la situacion de repente cuando
el valor de presion se vaya al conjunto no difuso. El operador, por otro lado,
puede reconocer valores criticos y tendencias con anticipacion y puede por
tanto reaccionar a tiempo tomando algunas medidas necesarias para

contrarrestar

Para imitar este comportamiento es necesario usar un sistema difuso en

lugar de un control binario.

2.3.3 Operaciones entre Conjuntos Difusos

Debido a que los conjuntos difusos son una generalizacion de los
conjuntos convencionales, se pueden definir las operaciones de union,
interseccion y complemento. Sean MPA(X) y uB(X) las funciones de
pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos A y B, como se indican

en las figuras. 2.6 y 2.7, se tiene:
e Union u OR: PAUB (x) = max (MA(X), uB(x)). Ver figura. 2.8.

e Interseccion o AND: pA~B (x) = min (LA(X), uB(x)). Ver figura. 2.9.
e Complemento o NOT: pcA (x) =1 - pA(X). Ver figura. 2.10.

Ha

Figura 2. 6. Conjunto Difuso A
Fuente: [5]



He 4

1
| >
0 a X
Figura 2. 7. Conjunto difuso B
Fuente: [5]
Ha U pe
/ | | |
0 a b c X
Figura 2. 8. Union entre Ay B
Fuente: [5]
paUpe,
/ 4 :
0 3 b x

|
I
c
Figura 2. 9. Unidén entre Ay B
Fuente: [5]



14

paNpe
1
0 X
Figura 2. 10. Interseccion entre Ay B
Fuente: [5]
Sry

N/ \

.y\ / \\
\ ,
/ \ VAR
0 b C X

Figura 2. 11. Complemento de A
Fuente: [5]

2.4. Control Fuzzy [5]
2.4.1. Caracteristicas del Control Difuso

Entre sus principales caracteristicas estan:

1. EIl control difuso es légico. EI denominador de logico significa que el

algoritmo de control utiliza expresiones IF-THEN, con las que se pueden

mencionar muchas condiciones, combinando expresiones ldgicas con IF

y AND.
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2. ElI control difuso es disperso. Esta caracteristica, que diferencia
basicamente los sistemas de control difuso de los sistemas de control
basados en una sola ecuacion, admite la coexistencia de controladores
con ldgicas distintas y su actuacion en paralelo.

3. El control difuso es linguistico. Permite el uso de variables linguisticas
imprecisas, en particular en los antecedentes de las reglas. Dicho
lenguaje cualitativo es facil de entender, permite efectuar el control por
medio de un didlogo con los operadores, usando sus 0jos
experimentados en la observacion del proceso como entradas externas,
e introducir variables como las condiciones del proceso a modo de

informacion util para el control.

2.4.2. Disefio de controladores difusos

El proceso de disefio de controladores difusos esta dividido en tres

etapas fundamentales:

1. Fuzzificacion
2. Implicacion o inferencia

3. Defuzzificacion

El funcionamiento de un controlador difuso sigue este orden en las
etapas mencionadas, de tal forma que el resultado a la salida de cada una
de ellas depende exclusivamente de los valores encontrados en la etapa

inmediatamente anterior.

El controlador tiene como entradas a la referencia y a la salida del
proceso, como salida del controlador tenemos a las variables que se

conectan a la entrada de los actuadores.

Normalmente las variables de entrada (referencia y salida del proceso)

necesitan un procesamiento para que lleguen al corazén del controlador
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difuso, es decir al sistema de inferencia propiamente dicho, a esta etapa se
le llama pre-procesado, las operaciones comunes aqui son escalamiento,
conversion a digital, eliminacion de ruido y tendencias, obtencién de la sefal
de error, derivacién e integracion. La salida también puede requerir algun
tipo de procesamiento, a este se le llama post-procesado. El tipo de
controlador es determinado por el pre-procesado, aunque el post-procesado
también puede determinar el tipo de controlador. En la Figura 2.12 se puede

observar un esquema general y otro particular de controlador difuso.

Entrada de .
comando — ’ gode | | Slida
() conocimiento ! —
PR ) — |Procesoy
Fuzzificacion Inferencia  DPefuzzificacion

medicion

Figura 2. 12. Esquema de un control difuso
Fuente: [5]

2.4.3. Fuzzificacién

En esta etapa del proceso se realiza la traduccién de la variable medida
al lenguaje del controlador. Asi, el valor encontrado serd expresado en

términos del conjunto difuso y su grado de pertenencia al mismo.

Un mismo valor puede pertenecer a varios conjuntos, si €stos se
encuentran traslapados, lo que dara como resultado que se entreguen
multiples valores de pertenencia para cada variable medida, ademas es

posible que se esté trabajando con mas de una variable.

Para realizar el disefio de esta etapa se deben tener en cuenta varios

factores, tales como:
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e EIl universo de discurso o rango de trabajo sobre el cual operan los
conjuntos difusos debe contener todos los valores posibles de la variable
medida del sistema.

e Los conjuntos difusos pueden aceptar muchas formas, sin embargo, para
escoger la mas conveniente se debe tomar aquella que permita
representar con mayor precision el comportamiento del sistema y que al
mismo tiempo pueda ser descrita a través de los dispositivos de
hardware utilizados de la forma menos compleja.

e La posicion y forma de los conjuntos debe estar en relacion directa con el
conocimiento adquirido del proceso, de tal manera que la informacion
expresada por cada conjunto represente, con la mayor fidelidad posible,

el comportamiento del sistema.

2.4.4. Implicacion o inferencia

La implicacion define la etapa donde se evallan las reglas de inferencia
difusa con el fin de dar una respuesta adecuada del sistema ante los valores

presentes.

Para la elaboracion de las reglas se toman en cuenta cada una de las

situaciones posibles, lo que lleva a inferir una respuesta para cada caso.

El resultado de la inferencia difusa es una variable linguistica en la cual
la forma de sus conjuntos difusos, ademas de haber sido definida
previamente, es el resultado de relacionar la salida de cada regla con el
conjunto asociado a su respuesta. El proceso de disefio de esta etapa

requiere:

¢ Definir la variable lingliistica de salida (variable controlada) determinando
las caracteristicas de sus conjuntos de la misma forma que se hizo con

los conjuntos de entrada.
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e Elaborar una base de conocimientos que permita determinar las acciones
adecuadas del controlador en forma de reglas.
e Elaborar el conjunto de reglas de control que determinaran el

comportamiento del sistema; dichas reglas tendran la estructura:

SiXyY, entonces Z

Donde Xy Y son los conjuntos difusos de la entrada, para el caso de dos

variables, y Z son los conjuntos de salida.

2.4.5. Defuzzificacion

La respuesta de la evaluacion de las reglas difusas se encuentra
contenida en el conjunto de salida, y esta dada por los valores de
pertenencia asignados a cada conjunto que determinan una nueva forma
para cada uno de ellos. En este punto se tiene la respuesta del controlador
en términos de cada conjunto de salida. Sin embargo, es necesario obtener

un unico valor de salida y que se encuentre en términos numeéricos.

Para obtener la respuesta deseada se debe llevar a cabo un proceso
inverso a la Fuzzificacion, conocido como defuzzificacion. Para realizar esta
tarea existen varios métodos, pero ninguno se considera mas apropiado que
otro, por lo cual el usuario puede elegir su método de acuerdo a los

requerimientos que exige el sistema.

Las técnicas de defusificacion mas usadas son:

e Centroide o Centro de las Areas (COA o Center of Areas)
e Centro de las Sumas (COS o Center of Sums)

¢ Media de los Maximos (MOM o Mean of Maxima)

e Promedio de los Centros (CA o Center Average)
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La herramienta de programacion en estudio utiliza el método del centro
de gravedad o centroide, el cual es simple cuando los conjuntos de salida

son funciones de pertenencia tipo “singletons”.

2.4.6. Ventajas y desventajas del control difuso

Una de las ventajas mas importantes es la falta de ecuaciones
complicadas tales como ecuaciones algebraicas, ecuaciones diferenciales
necesarias cuando se tiene la funcion de transferencia que describa el

proceso a ser automatizado.

El manejo de variables linglisticas permite plantear el problema en las
mismas expresiones en las que lo haria un experto humano facilitando el

disefio y uso de sistemas difusos.

Pero no usar un modelo matematico es también una fuente de
incertidumbre, pues los muchos grados de libertad en el disefio de sistemas
de control difusos puede ser una desventaja especial.

Algunas de las ventajas del control con légica difusa son:

e Facil ejecucion de reglas expresadas verbalmente (si..., entonces...)
sobre un computador para resolver un problema.

e EI comportamiento de un sistema difuso es entendible para los seres
humanos.

e En comparacion con otros métodos, evita el costoso desarrollo de una
descripcion matemaética.

e EIl control difuso cubre un amplio rango de parametros del sistema y

puede afrontar la mayoria de las perturbaciones.

Algunas de sus desventajas son:
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e La definicién de tareas sin suficiente conocimiento del sistema y poco o
muy impreciso conocimiento del comportamiento del sistema resultan en
malas, posiblemente inutilizables soluciones difusas.

e Usualmente no posee capacidad de adaptabilidad y aprendizaje si el
comportamiento del sistema cambia.

e El disefio de un sistema de control difuso requiere experiencia debido a
los muchos grados de libertad.

e AUn no estan bien formalizadas las caracteristicas necesarias para que el

control difuso sea robusto y estable.

2.4.7. Aplicacién de un control difuso “péndulo invertido”

El problema esta en equilibrar una pértiga sobre una plataforma moévil
gue puede moverse en dos Unicas direcciones, a la izquierda o a la derecha.
Ante todo, se tiene que definir cual es la velocidad del andén: alta, baja, etc.
Esto se hace para especificar las funciones pertenecientes al conjunto

difuso:

negativo alto (celeste)
e negativo bajo (verde)
e cero (rojo)

e positivo bajo (azul)

e positivo alto (morado)

La figura 2.13 muestra las funciones de pertenencia de la velocidad del

andén.
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negativo bajo

o/

- mé. velocidad

positivo bajo  positivo alto

Hp velocidad

méx. velocidad
CEro

Figura 2. 13. Funciones de pertenencia de la velocidad del andén
Fuente: [5]

Lo mismo se hace para el angulo entre la plataforma y la pértiga,

ademas para la velocidad angular de este angulo, tal como se ilustran en las
figuras 2.13y 2.14.

negativo bajo | positivo bajo  positivo alto
1

/

Figura 2. 14. Funciones de pertenencia del angulo entre la plataforma 'y

He  &ngulo
mé. angulo

4
LI

- max, angulo cero

la pértiga
Fuente: [5]

negativo bajo | positivo bajo positivo alto
1
velocidad

+H / Hy  anoular

- &y, velocidad ma . welocidacd
CEro

Figura 2. 15. Funciones de pertenencia de la velocidad angular del
angulo entre la plataforma y la pértiga
Fuente: [5]
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Para hacerlo méas facil, se supone que al principio la pértiga estd en una
posicion cercana a la central para que un angulo mayor de 45 grados en

cualquier direccion no pueda por definicién ocurrir.

Ahora se procede a dar varias reglas que dicen qué hacer en situaciones

concretas:

e Si por ejemplo la pértiga esta en la posicion central (el &ngulo es cero) y
no se mueve (la velocidad angular es cero). Obviamente esta es la
situacion deseada, y por lo tanto no hay que hacer nada (la velocidad es
cero).

e Si el polo estd en la posicion central como antes, pero esta en
movimiento a baja velocidad en la direccion positiva. Se tiene que
compensar el movimiento de la pértiga moviendo la plataforma en la

misma direccién a baja velocidad.

De esta forma se han constituido dos reglas que pueden ponerse en una

forma mas formalizada como esta;:

e Siel &ngulo es cero y la velocidad angular es cero entonces la velocidad
seré cero.
e Si el angulo es cero y la velocidad angular es positiva baja entonces la

velocidad sera positiva baja.

Se puede resumir todas las reglas aplicables como se ilustra en la
tabla 2.1.

Donde los valores en letras rojas NA es una (usual) abreviatura para

negativa alta, NB para negativa baja, etc.
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Tabla 2.1
Reglas velocidad en funcion del &ngulo entre la plataformay pértiga 'y

la velocidad angular entre la plataforma y la pértiga

Angulo

Velocidad MA NE C PB PA
NA A

NB NB C

C MA NEB C PB PA
PB C PB

PA PA

Fuente: [5]

A continuacion se muestra cdmo estas reglas pueden aplicarse con
valores concretos para el angulo y velocidad angular. Para ello se va a
definir dos valores explicitos para el angulo y la velocidad angular para
operar con ellos, tal como se observa en las figuras 2.15 y 2.16

respectivamente.

Se considera la situacion siguiente:

F

negativo bajo | positivo bajo  positivo alto

o/

- méx. angulo

_ He  angulo
“angulo
actual

M. angulo

Figura 2. 16. Valor actual para un angulo
Fuente: [5]
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negativo bajo | positivo bajo  positivo alto
|

o/

- m&x. velocidad ugmcidéd
actual

velocidad
He angular
max. velocidacd

CEro

Figura 2. 17. Valor actual para la velocidad angular
Fuente: [5]

Ahora se mostrara como aplicar las reglas a esta situacion real.

Si el &ngulo es cero y la velocidad angular es cero entonces la velocidad
sera cero. Se centra en el conjunto “cero” y el angulo actual. Se puede
observar que el valor real pertenece al conjunto difuso "cero" en un grado de

0.75 como se ve en la figura 2.18

Angulo

0.75

Ll
0" dngulo actual
CEID

Figura 2. 18. Grado de pertenencia del valor actual del a&ngulo con
respecto a la variable lingiistica angulo
Fuente: [5]

Ahora se muestra la variable linguistica "velocidad angular". Se puede
observar que el valor real pertenece al conjunto difuso "cero” en un grado de
0.4 (Figura 2.19):
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Velocidad

angular 1

0.4

0
|
velocidad angular actual
CEro

Figura 2. 19. Grado de pertenencia del valor actual de la velocidad
angular con respecto a la variable linguistica velocidad angular.
Fuente: [5]

Como las dos partes de la condicion de la regla estan unidas por una Y
(operacion logica AND) se calcula el min. (0.75, 0.4)=0.4 y se corta el
conjunto difuso "cero" de la variable "velocidad" a este nivel (segun la regla),
figura 2.20:

Angulo

0.75

\ Velocidad

0 angulo actual
Cero

min l
Velocidad

angular

1
\ Cero
0.4

0 \

velocidad angular actual
cero

1

Figura 2. 20. Céalculo del minimo de las dos partes de la condicion de la
regla
Fuente: [5]
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Por su parte, el resultado de la regla “si el angulo es cero y la velocidad
angular es negativa baja entonces la velocidad sera negativa baja” se

muestra en la figura 2.21.

Velocidad

0
negativa baja

Figura 2. 21. Resultado de la velocidad si el angulo es cero y la
velocidad angular es negativa baja
Fuente: [5]

El resultado de la regla “si el angulo es positivo bajo y la velocidad
angular es cero entonces la velocidad sera positiva baja” se muestra en la
figura 2.22.

Velocidad

0.25
0
positiva baja
Figura 2. 22. Resultado de la velocidad si el angulo es positivo bajo y la
velocidad angular es cero
Fuente: [5]

El resultado de la regla “si el angulo es positivo bajo y la velocidad
angular es negativa baja entonces la velocidad sera cero” se muestra en la
figura 2.23.
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Velocidad

o
CEro

Figura 2. 23. Resultado de la velocidad si el &ngulo es positivo y la
velocidad angular es negativa baja
Fuente: [5]

Estas cuatro reglas solapadas desembocan en un resultado Unico,

mostrado en la figura 2.24.

Velocidad

0

el resultado

Figura 2. 24. Resultado de las cuatro reglas solapadas
Fuente: [5]

El resultado del controlador difuso es un conjunto difuso (de velocidad),
asi que se tiene que escoger un valor representativo como salida final. Hay
varios métodos heuristicos (métodos de claridad o defusificacion), uno de

ellos es tomar el centro de gravedad del conjunto difuso.

La figura 2.25 muestra el valor final que tendria la velocidad calculando
el centro de gravedad.
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Velocidad

0
valor final de velocidad

Figura 2. 25. Valor final de la velocidad usando el centro de gravedad
Fuente: [5]

2.5. Redes neuronales artificiales (R.N.A.) [6]

2.5.1. Introduccioén

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAs) son la implementacion en
hardware y/o software de modelos mateméticos idealizados de las neuronas
biologicas. Las neuronas artificiales son interconectadas unas a otras y son
distribuidas en capas de tal forma que emulan en forma simple la estructura
neuronal de un cerebro. Cada modelo de neurona es capaz de realizar
algun tipo de procesamiento a partir de estimulos de entrada y ofrecer una
respuesta, por lo que las RNA en conjunto funcionan como redes de
computacion paralelas y distribuidas similares a los sistemas cerebrales
bioldgicos. Sin embargo, a diferencia de las computadoras convencionales,
las cuales son programadas para realizar tareas especificas, las redes
neuronales artificiales, tal como los sistemas cerebrales biolégicos, deben
ser entrenadas.

Una red neuronal es un procesador distribuido en paralelo, que puede
filtrar y procesar las informaciones y tener una decision. Una red neuronal se

parece al cerebro en dos ideas basicas:

e Lared necesita una cantidad de informacién para entrenarse.
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e Las conexiones entre las neuronas se usan para almacenar las

informaciones.

El uso de las redes neuronales ofrece muchas propiedades vy
capacidades, como el aprendizaje adaptativo, auto-organizativas,
funcionamiento en paralelo en tiempo real y tolerancia de fallos por la
codificacion redundante de la informacion. Desde punto de vista de
solucionar problemas, las redes neuronales son diferentes de los
ordenadores convencionales que usan algoritmos secuenciales, mientras
que las redes neuronales actian como el cerebro humano, procesando la
informacion en paralelo, y también pueden aprender y generalizar a casos
nuevos que no estaban incluidos durante el proceso del disefio. Las redes
neuronales pueden procesar las informaciones mas rapido que los
ordenadores convencionales, pero tiene la desventaja de que no podemos
seguir su respuesta paso a paso como se puede hacer al ejecutar un
programa convencional en un ordenador por lo que no resulta facil detectar

los errores.

En una neurona bioldgica, ver figura 2.26, se puede distinguir cuatro

partes fundamentales: el soma, el axén y las sinapsis. [7]

a) El soma

El soma o ndcleo de la célula es la parte central redonda donde se

realizan casi todas las funciones ldgicas de la neurona.
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b) El axén

El axon es una fibra nerviosa conectada directamente con el soma y que
sirve como canal de salida. El axdn usualmente esta muy ramificado para
permitir su conexion a un gran numero de neuronas. En estos sistemas
biologicos las sefiales son secuencias de impulsos que se propagan por el

axon sin atenuacion.

c) Las dendritas

Las dendritas son las entradas de informacion a la neurona. Son un
grupo de fibras muy ramificadas y de forma irregular que se conectan
directamente al soma. Se calcula entre 103 y 104 el numero de dendritas en
una neurona, permitiendo que esta reciba informacion de un gran grupo de

otras neuronas.

d) Las sinapsis

Sinapsis son contactos especializados entre los axénes y las dendritas
de diferentes neuronas. Estas sinapsis pueden cambiar la polaridad de los
potenciales provenientes de otras neuronas y en estos casos se suele hablar
de naturaleza excitadora o inhibidora segun sea su funcién para la excitacion
o bloques de la neurona. Se considera que el almacenamiento de la
informacion esta concentrado en estas conexiones sinapticas. Se conoce
que en el sistema nervioso de los seres humanos estas conexiones
sinapticas son de naturaleza quimica muy compleja a diferencia de los

insectos que tienen conexiones de transmision eléctrica simples.
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Sinapsis

»K \Ir______

Célula

Nucleo

Dendritas

Neurona

Neurona

Figura 2. 26. Modelo de una neurona biolégica
Fuente: [7]

McCulloch y Pitts construyeron un modelo basico de neurona artificial,
con una neurona muy simple a base de un sumador y una funcion de
activacion. Las conexiones (sinapsis) de una neurona se consideran como

se muestra en la figura 2.27. En ellas, las activaciones X; con unas

determinadas intensidades W; de otras neuronas son sumadas, y se permite

que en la salida de la neurona (axén) se origine una actividad siempre que la

suma W, X; supere un valor umbral (6; )

La expresidbn matematica de esta neurona es: poner en el editor de

ecuaciones

Yi = ¢(ijixi + 91 j
i1

(2.1)

Donde , W, son los pesos sinapticos que ponderan las entradas , X; y 6,

es el umbral. j es la funcion de activacion de la neurona y n es numero total

de pesos sinapticos conectados a entrada de la neurona. En algunos libros
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incluyen el umbral dentro de las entradas y de pesos quedando expresada la

salida de neurona como: poner con el editor de ecuaciones

Y = (P(ijixi]
i-1
(2.2)
Con x, = 1, y W, =, 6, dando una presentacion mas compacta. Como

7

funcion de activacion, j, se pueden usar muchas funciones, pero las méas
usadas para los casos no lineales son las sigmoides. En la seccion siguiente

se explican las funciones de activacion mas utilizadas en redes neuronales.

Entradas

j
Valor umbral

Figura 2. 27. Modelo de una neurona artificial
Fuente: [7]

2.5.2. Entradas y salidas

Las entradas y salidas de una neurona pueden ser clasificadas en dos
grandes grupos, binarias o continuas. Las neuronas binarias (digitales) solo
admiten dos valores posibles. En general en este tipo de neurona se utilizan
los siguientes dos alfabetos {0,1} o {-1,1}. Por su parte, las neuronas
continuas (analogicas) admiten valores dentro de un determinado rango, que

en general suele definirse como [-1, 1].
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La seleccion del tipo de neurona a utilizar depende de la aplicacion y del

modelo a construir.
2.5.3. Pesos sinapticos

El peso sinaptico ,W;; define la fuerza de una conexién sinaptica entre

dos neuronas, la neurona presinaptica i y la neurona postsinaptica j. Los
pesos sinpticos pueden tomar valores positivos, negativos o cero. En caso
de una entrada positiva, un peso positivo actlla como excitador, mientras
gue un peso negativo actia como inhibidor. En caso de que el peso sea

cero, no existe comunicacién entre el par de neuronas.

Mediante el ajuste de los pesos sinapticos la red es capaz de adaptarse

a cualquier entorno y realizar una determinada tarea.
2.5.4. Regla de propagacion

La regla de propagacion determina el potencial resultante de la
interaccion de la neurona i con las N neuronas vecinas. El potencial

resultante hi se puede expresar de la siguiente manera: poner con el editor de

ecuaciones

h () =o; (W, %, (1))

(2.3)

La regla de propagacion mas simple y utilizada consiste en realizar una
suma de las entradas ponderadas con sus pesos sinapticos

correspondientes: poner con el editor de ecuaciones
h(t)= ZWU- *X;(t)
j

(2.4)
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2.5.5. Funciones de activacién

En esta seccion, se presenta las funciones las que mas utilizaciones en
estructuras de red neuronal artificial. Las funciones sigmoideas y lineales

siempre usan en las redes neuronales con propagacion hacia adelante.

a) Funcion escalén de conexidon o desconexion

Esta funcion define frecuentemente denominada escalon de dos
posiciones (si 0 no). La salida de esta funcién es, o bien una constante
positiva, una constante negativa o cero. Esta funcion posee una
discontinuidad en un punto que imposibilita la evaluacion de la derivada en

dicho punto. La figura 2.28 se representa la familia de estas funciones.

ro(v) 4 o(»)
1 1
v . v I
0 " g 0 "
-1 -1
Sin nmbral Con mmbral
(@ Funcid L ) 0 v<0
4] HNCION asimerrica. V)=
' @ 1 v=0
+9m) pp ()
1 1
l..v e
0 v a 0 v
-1 1

] _ _ -1 v<0
(b) funcién simétrica. @(v) =
1 v=0

Figura 2. 28. Funcién escalon de conexidon y desconexién.
Fuente: [7]



b) Funcién saturacion lineal
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Funcioén saturacion lineal es similar a la funcion de escalén de conexion o

desconexion, salvo que en un rango determinado de la variable de entrada.

La salida tiene un comportamiento proporcional. La figura 2.29 se muestra

tan solo dos discontinuidades en su derivada.

o6) b o(v)
! 1
] e/ . Yo
1 -1
Sin umbral Con umbral
0 v<0
(a) Funcion asimétrica. =+ ov 0=v<l/o
1 lVa=y

o of)
A

A
7

Sinuw

mbral

-1

Conu

Imbral

v<-—1/tx

(b) Funcion simétrica. ¢ = J ov —-lloazv<lle

1 1l =y

Figura 2. 29. Funcién saturacion lineal
Fuente: [7]

c) Funcion sigmoidal asimétrica

Es una funcion binaria, continua y diferenciable en todo su dominio.

figura 2.30 expone una representacion de esta funcion.

La
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?(‘? ?(")

r—

v e |[° v

A 4

Sin umbral Con umbral

J c=0
a
p= —+cy a=1
1+e™
[}/=O:1
Figura 2. 30. Funcién sigmoidal asimétrica
Fuente: [7]

d) Funcién sigmoidal simétrica

Esta funcion también denominada tangente hiperbdlica es
completamente diferenciable en todo su dominio, mon6tonamente creciente
y posee una caracteristica bipolar. La figura 2.29 se representa el grafico de

esta funcion.

$om to

Sin umbral Con umbral
c=-1
a
= +cy a=1
% l+e™
y=0:1

Figura 2. 31. Funcién sigmoidal simétrica
Fuente: [7]



e) Funcion lineal

Esta funcion posee una caracteristica tipo

figura 2.32, la cual no tiene limites en su rango.

Mo (v)

Sin umbral
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lineal como se observa en

)

v

o

Con nmbral

Figura 2. 32. Funcion lineal

Fuente: [7]

La tabla 2.2 muestra un listado de algunas de las funciones de activacion

mas utilizadas en los distintos modelos de redes neuronales artificiales.

Tabla 2. 2

Funciones de activacion

Funcion Formula Rango
Identidad y== [-e0,00]
+ six=0 0,1
: p=ip By [0
Escalon r aresn 7]
+ S1X= =1,
¥i= {—1 s1x<0
( -1.1]
i ¢ si-1<x<l
Lineal a tramos Y= 1 +’1* :;Dlx
-1 six<-1
1 [0,1]
Sigmoidea T ke™
y = tanh(x) [-1,1]
Sinusoidal y = Sen(@w.x + @) [-1,1]

Fuente: [8]
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2.5.6. Arquitectura de Redes Neuronales Artificiales [8]

Los diferentes tipos de interconexion implican diferentes
comportamientos de la red. Por ejemplo, las redes que tienen flujo de datos
unidireccional (feedforward) son estéaticas, es decir, producen sélo un grupo
de valores de salida en lugar de una secuencia de valores de salida para
una entrada dada, ademas sus salidas no dependen de los valores
anteriores de la red. Por otro lado las redes neuronales recurrentes o

realimentadas son sistemas dinamicos.

Segun la arquitectura de la conexion las redes neuronales se pueden
clasificar, entre otras, como: Red Neuronal Monocapa, Red Neuronal

Multicapa y Red Neuronal Realimentada.

a) Red Neuronal Monocapa.-

Las redes monocapa estan formadas sélo por una capa de neuronas
como se ve en la figura 2.33, y suelen utilizarse frecuentemente en tareas
relacionadas con la regeneracion de informacion incompleta o distorsionada

gue se presenta a la red.

xj ¥ > ) —> Vi
Entradas Capa de Neuronas Salidas

Figura 2. 33. Red Neuronal Monocapa
Fuente: [8]
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b) Red Neuronal Multicapa.

Son las estructuras mas comunes; como se puede apreciar en la figura
2.34, ademas de la capas de entrada y salida, poseen un nimero de capas

intermedias u ocultas que mejoran su desempenio.

Entradas Capas Ocultas Salidas

Figura 2. 34. Red Neuronal Multicapa
Fuente: [8]

c) Red Neuronal Realimentada.-

Se caracteriza porque sus salidas pueden ser utilizadas como entradas

como se muestra en la figura 2.35. La estabilidad de la red es un importante

factor a considerar en este tipo de arquitectura.

Entradas Capa de Newrvnas Salidas

Figura 2. 35. Red Neuronal Multicapa
Fuente: [8]
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d) Red de Hopfield

Algunas de las arquitecturas de redes neuronales caracterizan por el
hecho de que algunas de sus entradas estan realimentadas por salidas de la
propia red neuronal. La red propuesta por Hopfield es un ejemplo de estas
arquitecturas incluyendo su propio modelo de neurona, como se presenta en
la seccidn anterior. La figura 2.36 ilustra un esquema de una de las posibles

combinaciones de redes Hopfield.

Figura 2. 36. Red neuronal de Hopfield.
Fuente: [8]

e) Red Backpropagation (Rumelhart, 1986).

La falta de métodos de entrenamiento adecuados para los perceptrones
multicapa hizo que declinara el interés por las redes neuronales hacia las
décadas de los 60-70.

La figura 2.37 ilustra un esquema de una red backpropagation, se
interconectan varios elementos de proceso en capas, donde las neuronas de
cada capa estan conectadas entre si. Cada neurona de una capa

proporciona una entrada a cada una de las neuronas de la siguiente capa.
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Figura 2. 37. Red neuronal de Hopfield.
Fuente: [8]

El método de entrenamiento por backpropagation consiste en:

e Pasada hacia delante (forward pass): Se calculan las salidas, y el error
a partir de las mismas.

e Pasada hacia atras (backward pass): Se usa el error para alterar los
pesos de la capa de salida. El error en las neuronas de las capas ocultas
se calcula por propagacion hacia atras del error en la capa de salida, y se

ajustan convenientemente los pesos en las capas ocultas.

f) Red Kohonen.

Se basa en la capacidad del cerebro humano segun la cual éste forma
mapas caracteristicos de la informacién recibida del exterior. Contiene solo
una capa de salida y otra de entrada de neuronas, que se ramifica para
todos los nodos. Red competitiva 0 mapa de autoorganizacion =aprendizaje

no supervisado.
Cada neurona de entrada esta conectada a todas las de salida.
Como entrada reciben datos continuos normalizados, y la red clasifica

los patrones en grupos de caracteristicas similares, de forma que cada grupo

activa siempre las mismas salidas, figura 2.38
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Figura 2. 38. Red neuronal de Hopfield.
Fuente: [8]

2.5.7. Aprendizaje [9]

Durante la operatoria de una red neuronal podemos distinguir claramente
dos fases o modos de operacion: la fase de aprendizaje o entrenamiento, y

la fase de operacion o ejecucion.

Durante la primera fase, la fase de aprendizaje, la red es entrenada para
realizar un determinado tipo de procesamiento. Una vez alcanzado un nivel
de entrenamiento adecuado, se pasa a la fase de operacién, donde la red es

utilizada para llevar a cabo la tarea para la cual fue entrenada.

2.5.8. Fase de entrenamiento.

Una vez seleccionada el tipo de neurona artificial que se utilizara en una
red neuronal y determinada su topologia es necesario entrenarla para que la
red pueda ser utilizada. Partiendo de un conjunto de pesos sinapticos
aleatorio, el proceso de aprendizaje busca un conjunto de pesos que
permitan a la red desarrollar correctamente una determinada tarea. Durante
el proceso de aprendizaje se va refinando iterativamente la solucion hasta

alcanzar un nivel de operacion suficientemente bueno.
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El proceso de aprendizaje se puede dividir en tres grandes grupos de

acuerdo a sus caracteristicas:

e Aprendizaje supervisado. Se presenta a la red un conjunto de patrones de

entrada junto con la salida esperada. Los pesos se van modificando de
manera proporcional al error que se produce entre la salida real de la red
y la salida esperada.

e Aprendizaje no supervisado. Se presenta a la red un conjunto de patrones

de entrada. No hay informacién disponible sobre la salida esperada. El
proceso de entrenamiento en este caso debera ajustar sus pesos en base
a la correlacion existente entre los datos de entrada.

e Aprendizaje por refuerzo. Este tipo de aprendizaje se ubica entre medio

de los dos anteriores. Se le presenta a la red un conjunto de patrones de
entrada y se le indica a la red si la salida obtenida es o no correcta. Sin
embargo, no se le proporciona el valor de la salida esperada. Este tipo de
aprendizaje es muy util en aquellos casos en que se desconoce cual es la

salida exacta que debe proporcionar la red

2.5.9. Fase de operacion.

Una vez finalizada la fase de aprendizaje, la red puede ser utilizada para
realizar la tarea para la que fue entrenada. Una de las principales ventajas
gue posee este modelo es que la red aprende la relacion existente entre los
datos, adquiriendo la capacidad de generalizar conceptos. De esta manera,
una red neuronal puede tratar con informacion que no le fue presentada

durante de la fase de entrenamiento.
2.5.10. Redes neuronales con conexién hacia delante
Las redes neuronales artificiales con conexidbn hacia delante se

caracterizan por su organizacion en capas y conexiones estrictamente hacia

delante, utiliza algoritmos de entrenamiento del tipo supervisado.
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Este grupo de red es el mas utilizado en aplicaciones practicas que
utilicen redes neuronales, obteniéndose muy buenos resultados
fundamentalmente como clasificadores de patrones y estimadores de

funciones.

Dentro de este grupo de redes neuronales encontramos al perceptron, la

red adaline/madaline, y al perceptron multicapa.
a) Perceptrén.

Este modelo tiene gran importancia historica ya que fue el primer modelo
en poseer un mecanismo de entrenamiento que permite determinar
autométicamente los pesos sindpticos que clasifican correctamente a un

conjunto de patrones a partir de un conjunto de ejemplos.

La arquitectura del perceptréon esta compuesta por dos capas de
neuronas, una de entrada y una de salida. La capa de entrada es la que
recibe la informacién proveniente del exterior y la transmite a las neuronas
sin realizar ningun tipo de operacion sobre la sefal de entrada. En general la
informacion entrante es binaria. La funcién de activacion de las neuronas de
un perceptron es del tipo escaldén, dando de esta manera solo salidas
binarias. Cada neurona de salida del perceptrén representa a una clase. Una
neurona de salida responde con 1 si el vector de entrada pertenece a la

clase a la que representa y responde con 0 en caso contrario.

La operacion de un perceptrén con n neuronas de entrada y m neuronas

de salidas puede ser resumida de la siguiente manera:

.1,(” = j? S 'H'{.}._X'j = 9') VI, 1S|Sm
=

(2.5)
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El algoritmo de entrenamiento del perceptrén se encuentra dentro de los
denominados algoritmos por correccion de errores. Este tipo de algoritmos
ajustan los pesos de manera proporcional a la diferencia entre la salida
actual proporcionada por la red y la salida objetivo, con el fin de minimizar el

error producido por la red.

Se puede demostrar que este método de entrenamiento converge
siempre en un tiempo finito y con independencia de los pesos de partida,
siempre que la funcion a representar sea linealmente separable. El principal
problema de este método de entrenamiento es que cuando la funcién a
representar no es linealmente separable el proceso de entrenamiento
oscilard y nunca alcanzara la solucién. Las funciones no separables

linealmente no pueden ser representadas por un Perceptron.
b) Adaline / Madaline

Otro de los modelos que tienen gran importancia es la red neuronal
ADALINE. La topologia de la red ADALINE es similar a la del perceptrén sélo
gue en este caso la funcion de salida de las neuronas es lineal. Dado que las
sefales de entrada pueden ser continuas, la red ADALINE es un dispositivo
de entrada/salida analégica (continua) a diferencia del perceptrén que de
acuerdo a lo dicho anteriormente es un dispositivo entrada/salida digital

(binaria)

La operacién de una red ADALINE con n neuronas de entrada y m

neuronas de salidas puede ser resumida de la siguiente manera:

Vi) => wyx; -6, Vi, 1sism
|

(2.6)
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Sin embargo, la principal diferencia entre la red ADALINE y el perceptron
consiste en la regla de aprendizaje que utilizan. En el caso de la red
ADALINE implementa como método de aprendizaje la regla de Widrow-Hoff,
también conocida como regla LMS (Least Mean Squares, minimos
cuadrados), que realiza una actualizacion continua de los pesos sinpticos

de acuerdo a la contribucidon de cada neurona sobre el error total de la red.

Este método produce un conjunto de pesos sinapticos optimos desde el
punto de vista de los minimos cuadrados (un conjunto de pesos que
minimiza el error cuadratico que comete la red), y en caso de que los
vectores de entrada sean linealmente independientes produce una

asociacion perfecta entre entradas-salidas.

Existe una version multicapa de la ADALINE denominada MADALINE
(Multiple ADALINE, multiples Adalides) que consiste en una red neuronal
con neuronas similares a las de la ADALINE pero que contiene capas de

neuronas ocultas.
c) Perceptrén multicapa

El perceptron multicapa es una extension del perceptron simple. La
topologia de un perceptron multicapa esta definida por un conjunto de capas
ocultas, una capa de entrada y una de salida. No existen restricciones sobre
la funcién de activacibn aunque en general se suelen utilizar funciones

sigmoideas.

La operacion de un perceptron multicapa con una Unica capa oculta

puede ser resumida de la siguiente manera:

z, = Zw'b. y,—0'.= Z“"'Ay; f(z W X018,
J 47 i

(2.7)
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Este modelo es el mas utilizado en la actualidad. El espectro de
aplicaciones del perceptrén multicapa es muy amplio lo que hace muy dificil
enumerar sus aplicaciones mas relevantes. Sin embargo, podemos

mencionar algunas areas de aplicacion:

e Codificacion de informacion
e Traduccion de texto en lenguaje hablado

e Reconocimiento Optico de caracteres (OCR)

La popularidad de este modelo de redes neuronales no se debe
Gnicamente al éxito obtenido en aplicaciones practicas del mismo. Existen
demostraciones tedricas que permiten explicar el éxito de dichas
aplicaciones. Se demuestra que un perceptron multicapa cuya funcion de
activacibn sea no constante, acotada y mondtona creciente es un
aproximador universal de funciones. Se llega a un resultado similar utilizando

funciones de activacién sigmoideas, no necesariamente continuas.

2.6. Aplicaciones actuales de las redes neuronales artificiales

Ante la inmensidad de aplicaciones existentes ya en el mercado, se
puede analizar, como una primera muestra resumida y ya bastante atrasada,

el estudio llevado a cabo por la Agencia de Proyectos de Investigacion.

Las aplicaciones mencionadas comienzan con el ya muy utilizado
ecualizador adaptivo para lineas telefonicas, pasando por pequefios
reconocedores de letras, hasta clasificadores de sonares. A continuacion se
mencionaran las principales aplicaciones que aparecen continuamente
mencionadas en las mas importantes publicaciones, desde 1988 hasta
nuestros dias, ademas de las que se mencionan como "posibles”, separadas

por areas. [9]
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v Automoviles. Sistemas de Piloto automatico. Deteccion de fallas por
reconocimiento externo de vibraciones.

v Bancos. Lectura de cheques y otros documentos. Evaluacion de
aplicaciones de créditos.

v Electrénica. Prediccion de secuencia de cédigos. Distribucién de
elementos en Circuitos Integrados. Control de Procesos. Analisis de
fallas. Vision Artificial. Reconocimiento de Voz. Modelamiento no-lineal.

v Finanzas. Tasacion real de los bienes. Asesoria de préstamos. Prevision
en la evolucion de precios. Seguimiento de hipotecas. Analisis de uso de
Linea de Crédito. Evaluacién del riesgo en créditos. Identificacién de
falsificaciones. Interpretacion y reconocimiento de firmas.

v' Manufactura. Control de la produccién y del proceso. Analisis y disefio de
productos. Diagnostico de fallas en el proceso y maquinarias.
Identificacion de particulas en tiempo real. Inspeccién de calidad mediante
sistemas visuales. Prediccion de calidad del papel. Analisis de
mantenimiento de maquinas. Modelamiento dinamico de procesos
quimicos.

v' Medicina. Andlisis de células portadoras de cancer mamario. Analisis de
Electroencefalograma y de Electrocardiograma. Reconocimiento de
infartos mediante ECG. Disefio de prétesis. Optimizacion en tiempos de
trasplante. Reduccion de gastos hospitalarios.

v Robdtica. Control dinamico de trayectoria. Robots elevadores.
Controladores. Sistemas opticos.

v’ Seguridad. Cddigos de  seguridad  adaptivos. Criptografia.
Reconocimiento de huellas digitales.

v Telecomunicaciones. Compresion de datos e imagenes. Automatizacion
de servicios de informacion. Traslacidon en tiempo real de lenguaje
hablado.

v Transporte. Diagnostico de frenos en camiones. Sistemas de ruteo y
seguimiento de flotas.

v Voz. Reconocimiento de voz. Compresion de voz. Clasificacion de

vocales. Transformacion de texto escrito a voz
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Algunas ventajas de las RNA frente a otros sistemas de procesamiento

de informacién son:

v'Las RNA pueden sintetizar algoritmos a través de un proceso de
aprendizaje.

v'Para utilizar la tecnologia neural no es necesario conocer los detalles
matematicos. Solo se requiere estar familiarizado con los datos del
trabajo.

v'La solucién de problemas no lineales es uno de los fuertes de las RNA.

v'Las RNA son robustas, pueden fallar algunos elementos de
procesamiento pero la red continGa trabajando; esto es contrario a lo que

sucede en programacion tradicional.

Las desventajas de las redes neurales son:

v'Las RNA se deben entrenar para cada problema. Ademas, es necesario
realizar multiples pruebas para determinar la arquitectura adecuada. El
entrenamiento es largo y puede consumir varias horas de la
computadora (CPU).

v'Debido a que las redes se entrenan en lugar de programarlas, éstas
necesitan muchos datos.

v'Las RNA representan un aspecto complejo para un observador externo
gue desee realizar cambios.

v'Para afadir nuevo conocimiento es necesario cambiar las iteraciones
entre muchas unidades para que su efecto unificado sintetice este
conocimiento. Para un problema de tamafo considerable es imposible
hacer esto manualmente, por lo tanto una red con representacion

distribuida debe emplear algin esquema de aprendizaje.
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2.7. Tarjetade Adquisicién de datos Mydaq [10]

La tarjeta de adquisicion de datos NI myDAQ como se muestra en la
figura 2.39 es un dispositivo de bajo costo ideal para crear mediciones de
entradas analdgicas y con funcionalidad para generar niveles de voltaje de
salida, un contador ascendente de 32bits, y dos puertos con 8 lineas de

entradas y salidas digitales programables.

Esta funcionalidad se puede realizar simultdneamente para solucionar
aplicaciones que van desde registradores de datos, adquisicion analdgica
con alarmas, conteo de eventos, hasta control de lazo cerrado. Al usar
LabVIEW desarrollar este tipo de aplicaciones es sencillo y ademas permite

la flexibilidad de expandir la funcionalidad.

Esta tarjeta es fabricada por National Instruments, la misma empresa

creadora del programa LabView.

2.7.1. Caracteristicas de las Entradas y Salidas

EA (Entrada Analdgica).- Estos terminales se pueden usar como
entradas individuales de voltaje analdégico o como combinaciones para
entradas de voltaje diferencial como nos muestra la tabla 1. Tenemos 8
entradas terminales individuales, las cuales pueden ser usadas de dos

formas:

e Como terminales simples, en este caso se usa como referencia las
salidas GND de la NI myDAQ, el voltaje maximo para esta configuracion
es de £10V.

e Como terminales de voltaje diferencial, se usan dos terminales simples.
En la Tabla 1 se especifica cuales son las parejas para usar la

configuracion como voltaje diferencial, los valores de voltajes que se



51

pueden utilizar para este tipo de configuracion son +20 V, £10 V, 15V, 4
V,x25V,x2V,£1.25V, £1V.

SA (Salidas Analégicas).- Son las dos Unicas salidas analdgicas que
posee la tarjeta de adquisicién de datos, las cuales no son individuales y
se usan junto con la tierra. El rango de voltaje es de 0 a +5V con una
impedancia de salida de 50Q y una corriente de 5mA.

GND (Tierra).- Es la referencia para todas las entradas y salidas
analdgicas y la referencia para los voltajes diferenciales, asi como de
todos los voltajes que da la tarjeta NI myDAQ.

EP (Entradas Digitales Programables).- Son todas las entradas y
salidas digitales, estas se pueden programar para que funcionen como

entrada o salida individualmente, sin depender una de la otra.

En total la tarjeta posee 8 entradas/salidas digitales, todas ellas

compatibles con tecnologia TTL, LVTTL, CMOS.

Para nuestros terminales digitales tenemos cuatro opciones posibles de

configuracion.

En el caso de las salidas:

= Configurarlo como colector abierto.

= Configurarlo como unidad de salida digital de conduccidn activa.

En caso de las entradas:

= Configurarlo como receptor de sefal de voltaje por medio de un switch.

» Configurarlo como receptor de sefial TTL.

EPC (Entrada Programable Contador).- Esta entrada podemos

programarla para que se use como una entrada para un contador de

eventos, o como disparador digital.
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+10V.- Voltaje entregado por la tarjeta de adquisicion de datos para usarlo
con fuente de poder.
+15V.- Voltaje entregado por la tarjeta, es usado para pruebas de

envolventes.

A continuacion se muestra en la figura 2.39 la tarjeta NI myDAQ
fisicamente, donde se puede visualizar los terminales analdgicos con sus

respectivas sefiales y los terminales de las sefiales digitales.

4
NATIONAL 4
INSTRUMENTS

NI myDAQ

2 y ——o0 y
W ANIDO0 VMG O 1o 3 0 1 23 4 8 8 10MON

@®%<——— AUDIOOUT

@< AUDIOIN

wn 4 N rr 04D Syvers Dieyan

Imn:v):tl% A5
siaprplind iy m?mmmr\:

Figura 2. 39. NIl myDAQ
Fuente: [10]

Entre otras caracteristicas importantes de esta tarjeta tenemos las

siguientes:

» Esta tarjeta es lo suficientemente compacta para caber en el bolsillo de su
mochila y es totalmente alimentada por puerto USB para que pueda
utilizarla en cualquier lado que usted tenga su computadora portatil.

» Es capaz de analizar las sefiales de audio, utilizando los instrumentos de
software o manipularlas usando LabView para crear su propio ecualizador

grafico, maquina de karaoke y mucho mas.



Tabla 2. 3

Sefiales de los terminales de NI myDAQ [12]

NOMBRE DE
SEMAL

REFEREMNCIA

DIRECCION

DESCRIPCION

AUDIOIN

ENTRADA

EMTRADA DE AUDIO:
EMTRADA DE AUDIO
ESTEREC EN UN CONECTOR
[ZQUIERDOQ ¥ DERECHO

AUDID OUT

SALIDA

SALIDA DE AUDIO: SALIDA
DEAUDIO ESTERED EN UN
CONECTOR IZQUIERDO Y
DERECHO

VOLTAIE - +
15V /-15V

AGND

SALIDA

+15V /- 15V FUENTES DE
ALIMENTACION

AGND

TIERRA ANALOGICA:
TERMIMAL DE REFEREMNCIA
PARA Al; AC; + 15V Y -15Y

AlO+/AID-
Al 1+ /Al 1-

AGND

SALIDA

SALIDAS ANALODGICAS
CANALESDEQY 1

Al 1+ [ Al1-

AGND

ENTRADA

EMTRADAS ANALOGICAS
CANALESDEQY 1

DIO {0...7)

DGEND

ENTRADA O
SALIDA

SEMALES DIGITALES /0
LINEAS DE PROPOSITO
GENERAL O UNA SERIAL
DIGITAL DE LOS
CONTADORES

DGND

LINEAS DE REFEREMCLA
PARA LA ALIMENTACION DE
DIOY 5V

v

AGND

SALIDA

FUENTE DE ALIMENTACION
DESW

2.8. Labview 2014 [11]

Fuente: [10]
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LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un

lenguaje de programacion grafico que utiliza iconos en lugar de lineas de

texto para crear aplicaciones.

Los programas de LabVIEW se denominan instrumentos virtuales o VI,

debido a que su apariencia y operacién imita a los instrumentos fisicos, tales

como osciloscopios,

multimetros, etc. LabVIEW contiene un nuUmero

comprensible de herramientas para adquisicion, analisis, despliegue, vy
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almacenamiento de datos, asi como herramientas que le ayudan a resolver

su cddigo de ejecucion.

En LabVIEW, se construye una interfaz de usuario, o panel frontal, con
controles e indicadores. Los controles son texto, botones de accion, perillas,
y otros dispositivos de entrada. Los indicadores son gréaficas, LED, y otros
despliegues. Después de que se ha construido su interfaz se le agrega
codigo utilizando los VI y estructuras para controlar los objetos del panel

frontal. El diagrama de bloques es quien contiene este cadigo.

2.8.1. Funcionamiento del Software

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan
Instrumentos Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan
los de un instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones
creadas con los lenguajes de programacion convencionales. Los VIs tienen
una parte interactiva con el usuario y otra parte de cddigo fuente, y aceptan
parametros procedentes de otros VIs. Todos los VIs tienen un panel frontal y
un diagrama de bloques. Las paletas contienen las opciones que se emplean

para crear y modificar los VIs.

Utilizando LabVIEW se pueden crear instrumentos de medida y prueba,
aplicaciones de adquisicion de datos, Controlar instrumentos, analisis de

medidas, aplicaciones de generacion de reportes, etc.

2.8.2. Panel frontal

En LabVIEW, se construye una interfaz de usuario, o panel frontal con
controles e indicadores. Los controles pueden ser texto, botones de accion,
interruptores y otros dispositivos de entrada. Los indicadores son gréficos,

led, objetos para mostrar texto o nimeros y otros elementos.
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El panel frontal es utilizado para interaccionar con el usuario cuando el
programa estd corriendo. Usuarios pueden controlar el programa, cambiar
entradas, y ver datos actualizados en tiempo real. Los controles son usados
como entradas ajustando controles de deslizamiento para colocar un valor
de alarma, encendiendo o apagando un switch, o parando un programa. Los
indicadores son usados como salidas. TermoOmetros, luces, y otros
indicadores indican valores del programa. Esto puede incluir datos, estados

de programa y otra informacion.

En la figura 2.40, el switch de poder (encendido o apagado) es un control
booleano. Un valor booleano contiene ambos un valor verdadero o falso. El
valor es falso hasta que el switch se presione. Cuando el switch se presiona,
el valor se convierte en verdadero. El indicador del historial de temperatura
es una gréfica de forma de onda. Esta muestra valores multiples. En este

caso, la grafica sefalara °F versus tiempo (seg.).

Barra de herramientas
del panel frontal =

PN ) Leyenda del
‘emperakure Hstory Current Temp H
Control —  gsov Lo SR grafico

Booleano

Gréfico de ]
Forma de onda

0 2 4 6 6 10 12 14 16 10 20
Tirrve ($¢)

- P Eeyendade
[ouar EYRY aescak

Leyenda de
La grafica

Figura 2. 40. Panel frontal
Fuente: [11]
2.8.3. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques figura 2.41 constituye el codigo fuente del VI. En
el diagrama de blogues es donde se realiza la implementacién del programa
del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas

gue se crearon en el panel frontal.
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El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las
librerias que incorpora Labview. En el lenguaje G las funciones y las
estructuras son nodos elementales. Son analogas a los operadores o

librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos
entre si, como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de
entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los
datos. Labview posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas,
aritmeéticas, comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, de
analisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en
lenguajes convencionales, ejecutan el cédigo que contienen de forma

condicional o repetitiva (bucle for, while, case, etc.)

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen
hasta su destino, ya sea una funcién, una estructura, un terminal, etc. Cada
cable tiene un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de

datos de otros.

I Compound Arithmetic l

T .
ﬂ e = Divide  pndle  Temperature Histary
3,00
ﬂTemp
r_[ Ti vt
é] = Warning
"
High Limi
igh Limit Greater?
AMALYSIS 4 _
............. : legh Walue
L]

; Wait Unkil Mext Power
m - Tick Mulktiple  [LTE R

Figura 2. 41. Interfaz gréafica del diagrama de bloques
Fuente: [11]
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2.8.4. Paletas

En la figura 2.42, las paletas de Labview proporcionan las herramientas
que se requieren para crear y modificar tanto el panel frontal como el

diagrama de bloques. Existen las siguientes paletas:

Figura 2. 42. Tools palette
Fuente: [11]

2.8.5. Paleta de Controles

En la figura 2.43, la paleta de controles (Controls), contiene todos los

controles e indicadores que se emplearan para crear la interfaz del VI con el

usuario.
‘ -‘{A’:J_Chc:nanls _ggeairc‘ht
| Express 4
oh| » T >
e | 4
o |
Num Ctrls Buttons Text Ctrls
m PR M
e (]
User Ctrls Num Inds LEDs
I | »
TextInds  Graph Indica...
| User Controls 4

Select a Control...

¥

Figura 2. 43. Paleta de controles - Express.
Fuente: [11]
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2.8.6. Paleta de Funciones

En la figura 2.44, la paleta de funciones (Functions), para construir un
diagrama de bloques. La paleta de funciones contiene todos los objetos que
se emplean en la implementacién del programa del VI, ya sean funciones
aritméticas, de entrada/salida de sefales, entrada/salida de datos a fichero,

adquisicion de sefiales, temporizacion de la ejecucion del programa.

- o —3'2{!
[qs;;chl :.’VBH' ' jl ‘
¥ Exprass

B O @

Tnout Sinal Analysis Cutput

ey . B x|
B8 [ i

SManp  ExecConbiol - Adith B Compar

*_ Prowaceooiesy
Move this Category Up l
Move this Category Down

Move to Top (Expand by Defauk) |

Lo ol
P Siund Processig
P User Lbranes

Select 2 V1...

Figura 2. 44. Paleta de funciones
Fuente: [11]

2.8.7. Paleta de Herramientas

En la figura 2.45, para operar y modificar objetos en el panel frontal y en
el diagrama de bloques. Si la herramienta de selecciébn automatica esta
habilitada y se mueve el cursor sobre un objeto en el panel frontal o en el
diagrama de bloque, LabVIEW automaticamente selecciona la herramienta
correspondiente de la paleta de controles.
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Figura 2. 45. Paleta de herramientas.
Fuente: [11]

2.8.8. Programacioén en LabVIEW

Con el entorno grafico de programacion de LabVIEW se comienza a
programar a partir del panel frontal. En primer lugar se definen y seleccionan
de la paleta de controles todos los controles (entradas que dara el usuario) e
indicadores (salidas que presentara en pantalla el VI) que se emplearan para
introducir los datos por parte del usuario y presentar en pantalla los

resultados.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos
los objetos necesarios, debe pasarse a la ventana Block Diagram (menu
Windows > Show Block Diagram), que es donde se realiza la programacion
propiamente dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta ventana, en ella se
encuentran los terminales correspondientes a los objetos situados en el

panel frontal, dispuestos automaticamente por LabVIEW.

Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran
para el desarrollo del programa, las cuales se unen a los terminales
mediante cables. Para facilitar la tarea de conexion de todos los terminales,
en el menu “Help” puede elegirse la opcion “Show Help”, con lo que al
colocar el cursor sobre un elemento aparece una ventana con informacion

relativa a éste (parametros de entrada y salida).
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2.8.9. Creando un VI

Cuando se crea un objeto en el panel frontal, una terminal es creada en
el diagrama de bloques. Estas terminales dan acceso a los objetos del panel

frontal del codigo creado mediante el diagrama de bloques.

En general, las terminales anaranjadas deben unirse (cablearse) con las
terminales anaranjadas, verdes con verdes, y asi sucesivamente. Esta no es
una regla que no se puede romper; por ejemplo LabVIEW permitir4 al
usuario conectar una terminal azul (valor entero) a una terminal anaranjada
(valor fraccional). Pero en la mayoria de casos, se recomienda buscar una
igualdad en colores. Los controles tienen una flecha en el lado derecho y

tienen un borde grueso.

Los indicadores tienen una flecha en el lado izquierdo y un borde fino.
Las reglas légicas pueden ser aplicadas al conectar en LabVIEW: Cada
cable debe tener una (pero solo una) fuente (o control), y cada cable puede
tener varios destinos (o indicadores).

2.9. Ejecucién de un VI

Una vez que se ha concluido la programacion del VI se procede a su
ejecucion. Para ello la ventana activa debe ser el panel frontal (si se esta en
la ventana del diagrama de bloques, se debe seleccionar la opciéon Show
Panel del menu Windows).

Una vez situados en el panel frontal, se pulsara el botén de Run, situado
en la barra de herramientas (figura 2.46) y el programa empezara a

ejecutarse.

Si se desea una ejecucion continua, se pulsara el boton situado a la

derecha del de Run (Continuous Run). Si durante el funcionamiento continuo
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del programa se vuelve a pulsar el citado boton, se finalizara la ultima

ejecucion del mismo, tras lo cual el programa se detendra.

Para finalizar la ejecucion de un programa se puede operar de dos
formas. La primera, y la mas aconsejable, es emplear un boton en el panel
frontal del VI, cuya pulsacion produzca la interrupcion del bucle de ejecucion
de la aplicacion. La segunda forma de detener la ejecucion del VI es

pulsando el boton de pausa o el de stop.

La diferencia entre ambos es que si se pulsa stop, la ejecucion del
programa finaliza inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se
produce una detencion en el funcionamiento del programa, retomandose su

ejecucion una vez se vuelve a pulsar el mismo boton.

Eile Edit Operate Tools Browse MWindow Help J@]
|q>]@[ u;)]@ ’ 13pt Appleation Font |+ ][;mvﬂrﬁ;q &v] lm." 2
A A 3

A A A

Run ‘A ‘*Pausa

Continuous  Stop
Run

Figura 2. 46. Barra de herramientas
Fuente: [11]

2.9.1 Estructuras

Las instrucciones de control permiten a un programa ejecutar un cédigo

de forma condicional o repetirlo cierto numero de veces.

En LabVIEW estas instrucciones son estructuras que encierran en su
interior el cédigo al que afectan. Estas controlan el flujo del programa, bien
sea mediante la secuenciacion de acciones, ejecucion de bucles, etc., como

se muestra en la figura 2.47.
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Figura 2. 47. Estructuras.
Fuente: [11]

2.9.2. Aplicacién de LabVIEW en sistemas de adquisicion de datos

Las aplicaciones en LabVIEW son implementadas en muchas industrias
alrededor del mundo incluyendo la automotriz, telecomunicaciones,
aeroespacial, semiconductores, disefio y producciéon de electronica, control
de procesos, biomedicina y muchas otras. Las aplicaciones involucran todas
las fases del desarrollo del producto desde la investigacion para el disefio
hasta produccién y servicio. Usando LabVIEW a lo largo de una
organizacién, se puede ahorrar tiempo y dinero compartiendo informacion y

software.

Con LabVIEW se puede automatizar medidas desde varios dispositivos,

analizar datos en paralelo con adquisicion y crear reportes personalizados.

2.9.3 Ventajas de usar LabVIEW para automatizar sistemas de pruebas

LabVIEW ofrece una incomparable integracion con hardware de
adquisicion de datos de NI (National Instruments) y de terceros, bibliotecas
de procesamiento de sefales y controles de interfaz de usuario construidos

con propositos especificos para visualizacion de datos de medidas.
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LabVIEW ayuda a desarrollar sistemas mas rapidos, automatizar

multiples medidas y tomar decisiones basadas en datos adquiridos.

LabVIEW en sistemas de adquisicion de datos posee una variedad de
plantillas, asistentes y herramientas faciles de usar para adquisicion,
configuracion, depuracion y calibracidén, donde se puede obtener en minutos

los resultados de medidas que se necesita.

2.10. Matlab [12]

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es
un programa para realizar calculos numeéricos con vectores y matrices.
Como caso particular puede también trabajar con nimeros escalares tanto
reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras
de informacién mas complejas. Una de las capacidades mas atractiva es la

de realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacién propio. Este
manual hace referencia a la version 7.0 de este programa (también llamada

release 14), aparecida a mediados de 2004.

MATLAB es un gran programa de célculo técnico y cientifico. Para
ciertas operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en
cédigo nativo con los tamafios mas adecuados para aprovechar sus
capacidades de vectorizacion. En otras aplicaciones resulta bastante mas
lento que el cddigo equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. En la
version 6.5, MATLAB incorpor6 un acelerador JIT (Just In Time), que
mejoraba significativamente la velocidad de ejecucién de los ficheros *.m en
ciertas circunstancias, por ejemplo cuando no se hacen llamadas a otros
ficheros *.m, no se utilizan estructuras y clases, etc. Aunque limitado en ese
momento, cuando era aplicable mejoraba sensiblemente la velocidad,

haciendo innecesarias ciertas técnicas utilizadas en versiones anteriores
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como la vectorizacion de los algoritmos. En cualquier caso, el lenguaje de
programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto
nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que, como ya
se ha dicho, aumenta significativamente la productividad de los

programadores respecto a otros entornos de desarrollo.

MATLAB es una herramienta para la computacion técnica, calculo y
visualizacion en un entorno integrado, por ejemplo:
» Matematicas y computacion.
Algoritmo desarrollo.
Adquisicion de datos.

Modelado, simulacion y creacién de prototipos.

YV V V VY

Andlisis de los datos, la exploracion y visualizacion de graficos cientificos
y de ingenieria.
» Desarrollo de aplicaciones, incluyendo la construccién de la interfaz

gréfica de usuario.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicacion de Windows,
clicando dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o por medio
del menu Inicio). Al arrancar MATLAB se abre una ventana similar a la
mostrada en la Figura 2.48. Esta es la vista que se obtiene eligiendo la
opcién Desktop Layout/Default, en el menu View. Como esta configuracion
puede ser cambiada facilmente por el usuario, es posible que en muchos
casos concretos lo que aparezca sea muy diferente. En cualquier caso, una
vista similar se puede conseguir con el citado comando View/Desktop

Layout/ Default. Esta ventana inicial requiere unas primeras explicaciones.
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Figura 2. 48. Ventana inicial de Matlab.
Fuente: [12]

2.10.1. Simulink

Simulink, fue desarrollado por The MathWorks, es una herramienta
comercial para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Su interfaz
principal es una herramienta grafica de diagramas de bloques y un conjunto

personalizable de bibliotecas de bloques.

Ofrece una estrecha integracién con el resto del entorno MATLAB y
puede conducir cualquier MATLAB o ser con guion de él. Simulink se utiliza
ampliamente en la teoria de control y procesamiento de sefiales digitales

para la simulacion y el disefio como se observa en la figura 2.49.
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Figura 2. 49. Ventana inicial del Simulink.
Fuente: [12]

2.11. Sistema de bombeo

Existe variedad de mecanismos de bombeo (bombas), cuya capacidad,
disefio y aplicacion cubren un amplio rango que va desde pequefias
unidades utilizadas para dosificacién de cantidades minimas, hasta bombas
centrifugas que son capaces de manejar grandes voliumenes para surtir de

agua a las grandes concentraciones urbanas.

2.11.1. Bombas de agua

Es un dispositivo empleado para elevar, transferir o comprimir liquidos y
gases, en definitiva son maquinas que realizan un trabajo para mantener un
liguido en movimiento. Consiguiendo asi aumentar la presion o energia

cinética del fluido.
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2.11.2. Tipos de bombas [13]
a. Bombas centrifugas

Consisten en un rodete montado sobre una carcasa o voluta (fig. 2.50).
El liquido entra en el centro del rodete y es acelerado por el giro de este, la

energia cinética del fluido se transforma en energia potencial en la salida.
Salida
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Figura 2. 50. Bomba centrifuga
Fuente: [13]

Es encargada de producir energia cinética, que proviene de una fuerza
centrifuga, para convertirse parcialmente en energia de presién con las

caracteristicas siguientes:

e La descarga es relativamente constante y libre de pulsaciones de presion.

¢ El disefio mecanico permite manejar grandes capacidades.

e Ofrece una operacion eficiente en un gran rango de presiones Yy
capacidades.

e La presion de descarga es funcion de la densidad del fluido.
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Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las mas
aplicables en la industria, las razones de estas preferencias son las

siguientes:

e Los mecanismos de acoplamiento son muy sencillos.
e Laimpulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.
e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere

dispositivo regulador.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas

econdmicas:

El costo econémico es menor en comparacion con otros tipos.

El espacio requerido es aproximadamente menor a otro tipo de bomba.

El peso es muy pequefio y por lo tanto las cimentaciones también lo son.

Menor numero de elementos a cambiar y a realizar mantenimiento.

b. Bombas alternativas

Las bombas alternativas se utilizan para caudales de bajos a moderados,
con elevadas alturas manomeétricas. Consisten fundamentalmente en un
piston y un cilindro, con las apropiadas valvulas de aspiracion y descarga.
Se pueden utilizar pistones simples, dobles, triples o pistones de doble
accion. Poseen motores de velocidad variable o sistemas de recirculacion
para regular el caudal. Tienen una valvula de seguridad para proteccién ante
una valvula cerrada en descarga.

Se distinguen tres tipos de bombas alternativas:

e De potencia (fig. 2.51).
e De volumen controlado.

e De corriente.
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Figura 2. 51. Bomba alternativa de potencia
Fuente: [13]

a. Bombas de diafragma

Las bombas de diafragma (fig. 2.52) utilizan paredes elasticas
(membranas o diafragmas) en combinacién con valvulas de retencion
(check) para introducir y sacar fluido de una camara de bombeo, este tipo de
bombas manejan una amplia variedad de fluidos, incluyendo quimicos,
polvos secos, aditivos para alimentos, gomas, pinturas, productos

farmacéuticos, lodos, aguas servidas y fluidos altamente corrosivos.
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Figura 2. 52. Bomba de Diafragma
Fuente: [13]

b. Bombas rotativas

Son bombas que estan provistas de elementos rotativos que comprimen
el fluido en el interior de una carcasa proporcionando un caudal sin

pulsaciones, los tipos de bombas rotativas son:

Bombas de engranajes externos (fig. 2.53).

Bombas de engranajes internos.

e Bombas de rotor lobular.

e Bombas de paletas (deslizantes, oscilantes, flexibles).
e Bombas de husillo simple (estator flexible).

e Bombas de husillo doble.

e Bombas de anillo liquido.

Eeria el putz
rreakey

Figura 2.51 Bomba Rotativa de Engranajes Externos
Fuente: [13]
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2.11.3. Selecciéon de bombas hidréaulica

Tal vez, el mayor problema con que se encuentra un ingeniero, al
disefiar un sistema de bombeo, es la eleccién de la clase, tipo, capacidad,
columna y detalles de la bomba o bombas que habran de usarse en un
sistema. Existe variedad de bombas utiles y tantas aplicaciones posibles
para cada una de ellas, que generalmente es dificil reducir el grupo de

eleccion a una unidad especifica.

Esta seccion de la tesis, tiene como objetivo, reducir muchas de las
dificultades que se encuentran al seleccionar una bomba. En primer lugar el
profesional valorara las condiciones hidraulicas que deberd poseer la
bomba; posteriormente se tomara en cuenta las condiciones del liquido;
después usando un analisis econémico, se podra llegar a la unidad mas

econdémica y adecuada para su planta.

Analisis de algunos elementos de considerar en la eleccion de una

bomba

Composicion del liquido: es fundamental en la eleccién de los materiales
que forman las distintas partes de la bomba y que estan en contacto con el
liquido. Es decir que mientras mas exacta sea la informacién sobre la
composicion del liquido que se bombea, mas precisa sera la eleccion de los
materiales que constituyen la estructura de la bomba, asi como las

guarniciones y el eventual sellado mecanico.

e Funcionamiento en seco.- se aconseja siempre proteger la bomba del
funcionamiento en seco. Uno de los modos mas usados, es siempre la
aplicaciéon en el pozo de un nivel de minimo que interrumpa el
funcionamiento de la bomba apenas llega al nivel peligroso para la misma

bomba.
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e Temperaturas de ejercicio es importante conocer la temperatura maxima
y minima (ademas de la temperatura normal de ejercicio). La temperatura
del fluido en movimiento actia con efectos importantes sobre los
materiales: temperaturas muy bajas pueden volver fragil una determinada
materia pléastica, mientras que temperaturas elevadas pueden crear

fendbmenos de ablandamiento y deformacién de las partes constructivas.

Se debe procurar que la bomba pueda aspirar en una zona del recipiente
o del pozo donde el liquido presente buenas caracteristicas.

Las bombas se eligen generalmente por uno de tres métodos.

» El cliente suministra detalles completos a uno o mas fabricantes, de las
condiciones de bombeo y pide una recomendacion y oferta de las
unidades que parezcan mas apropiadas para la aplicacion.

» El comprador efectia un célculo completo del sistema de bombeo
procediendo luego a elegir la unidad mas adecuada de catalogos y
gréficas de caracteristicas.

» Se usa una combinacién de estos dos métodos para llegar a la seleccion

final.

Los datos esenciales requeridos por cualquier fabricante de bombas
antes de que pueda preparar una recomendacion y una oferta. Muchos
fabricantes tienen formas que puede llenar el ingeniero sin pedir una
recomendacion. Estos pueden ser sumamente Utiles debido a que ayudan a

evitar la omisién de datos importantes. Los datos que se deben entregar son:
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Naturaleza del liquido a bombearse:

a) Es el liquido

¢Agua fresca o salada, acida o al calina, aceite, gasolina, lodo o pulpa de
papel?

Frio o caliente; y si es caliente ¢a qué temperatura? ¢ Cual es la presion
de vapor del liquido a la temperatura de bombeo?

¢,Cual es su densidad?

¢Limpio y libre de materias extrafias o sucias y abrasivo? En este ultimo
caso, ¢cudl es el tamafio y naturaleza de los soélidos y son éstos
abrasivos? Si el liquido es de naturaleza pulposa ¢,cudl es la consistencia,
expresada ya sea en porcentaje o en kg/m de liquido? ¢Cual es el

material en suspension? ¢ Cudl es el analisis quimico. No. pH, etc.?

b) Capacidad:

¢, Cudl es la capacidad requerida asi como la cantidad maxima y minima,

de liquido que habra de desarrollar la bomba?

c) Condicién de succion:

Existe:

¢cUna elevacion de succion?
¢, O una columna de succién?

¢,Cual es la longitud y el didmetro del tubo de succién?

d) Condicion de descarga

¢,Cual es la columna estitica? ¢ Es constante o variable?
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e ¢ Cual es la columna de friccion?
e ¢Cudl es la presidén de descarga méxima contra la que habra de trabajar
la bomba?

e) Columna total

e Variaciones en los puntos 4 y 5 causara variaciones en la columna total.

e ¢ Es el servicio continuo o intermitente?

e ¢Qué tipo de potencia se tiene disponible para mover la bomba y cuales
son las caracteristicas de ésta?

e ¢ Qué limitaciones de espacio, peso o transporte habran de encontrarse?

f) Localizacion de instalacién.

e Localizacion geogréfica.
e Elevacion sobre el nivel del mar.
¢ Instalacion interior o0 a la intemperie.

e Variacion de las temperaturas ambientes.

2.11.4. Factores que intervienen en la en la eficiencia de una bomba

Para mantener, o controlar la eficiencia, podemos tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Seleccion del equipo de bombeo (motor- bomba) apropiado.

e Acabado de la superficie de los impulsores.

e Seleccion adecuada de la velocidad especifica de succion.

e Control de liquidos viscosos.

e Control de concentraciones de grandes voliumenes de sdélidos.
e Control del tamafio de solidos.

¢ Control de friccion en cojinetes, empaques o sellos.

e Montaje apropiado del equipo (bomba- motor).



Corregir desbalances.

Reducir vibraciones.

Alineacion del equipo en forma programada.
Controlar la temperatura de operacion del motor.
Evitar recortes de impulsores.

Controlar la velocidad del equipo.

Controlar la presién del fluido.

Evitar tensiones mecanicas en tuberias.
Reposicion de grasa adecuada.

Verificar el cebado de bomba y tuberia

Evitar entrada de aire.

Cambiar sellos.

Controlar el abatimiento del nivel dinamico.
Control del peso especifico del fluido que impulsa la bomba.
Nivelacion de la flecha.

Verificar presion de succion y descarga.

2.11.5. Sistema con elevacién estatica de succién [14]
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La elevacidon estatica de succidon es la distancia vertical, en metros,

encontrandose la bomba arriba del nivel de suministro (fig. 2.52).

desde el nivel de suministro de liquido al eje central de la bomba,



76

L e, Hip

Figura 2. 53. Elevacion Estatica de Succion
Fuente: [14]

Dénde:

h_,= Columna o altura estéatica de descarga.
h..= Elevacion o altura de succion estatica.

H_; = Columna o altura estatica total.

Columna o altura estatica de descarga es la distancia vertical, en metros,
del eje central de la bomba al punto de entrega libre del liquido.

Las pérdidas de altura en la entrada y salida del fluido al sistema son
pérdidas debido a la velocidad del flujo en el sistema de tuberia de succién y

de descarga.

Columna o altura de friccibn, se mide en metros de liquido, y es la
columna equivalente necesaria para vencer la resistencia de las tuberias,

valvulas y accesorios del sistema de bombeo.

Dependiendo de la naturaleza de la instalacion de bombeo, la columna
de velocidad puede o no ser un factor importante en la columna total de la
bomba (figura 2.53).
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Figura 2.53 Columna o Altura Dinamica
Fuente: [14]

Columna o altura total (o altura dindmica total), es la suma de las
columnas de elevacion de succion y de descarga figuras (2.52 y 2.53).
Cuando hay una columna de succion, la columna total de la bomba es la
diferencia entre las columnas de descarga y de succion.

2.11.6 Ecuaciones Fundamentales [13]

> Altura atil efectiva H.
H=hy+ h; (m)

2.8)

e Cabeza dinamica de descarga
hg =heg + hyg + Heg + hyg
(2.9)

Donde:

e Cabeza o columna estatica h,_,

hed (m)

(2.10)



e Cabeza o columna de velocidad k.,

vadz
hy =g (m)

e Pérdidas de energia primaria y secundaria H,

Hrd = Hrpd + Hrsd

Ld
Hrd = [AE +

Dénde:

A= coeficiente de friccion

vd?

Zk] =

L ;=longitud de tuberia en la succion (m).

Di=didmetro interno (m).
2 k=coeficiente de pérdidas.

V,=velocidad en la descarga (m/s).

g=gravedad (9,8m2/s).

e Cabeza o columna de presion H,,,,

hpmd (nl)

(m)

hs = —hys + hyg + Hyg ih-pm

Dénde:

e Cabeza o columna estéatica h_,

hes(m)
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



e Cabeza o columna de velocidad h,,_

vs?
hvs — E (m)

Pérdidas de energia primaria y secundaria:

H,.s = Hrps + Hygq

Ls Vs2
Hys= |15+ zk]Z (m)

Donde:

A= coeficiente de friccion.

Ls=longitud de tuberia en la succién (m).
Di=didmetro interno (m).

2k=coeficiente de pérdidas.
Vs=velocidad en la succion (m/s).

g=gravedad (9,8m? /).

e Cabeza o columna de presion h,,,.

hpms (m)

» Cantidad de Energia Disponible en el Sistema
e Cabeza estética de succion

Abierto:

NPSH)4 = P?b + hes — Hrs ==
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(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(m.c.a)

(2.21)
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Cerrado:
Pi P
NPSH), = i7‘ + hos — Hps — 7" (m.c.a)
(2.22)
Donde:
Ph ., Zoas
P Presion Barometrica
% = Presion del Vapor del Liquido
» Caudal
Q=A+V
(2.23)
Donde:
Area:
s n'l;iz (mZ)
(2.24)
» Numero de Reynolds
Re = =
u
(2.25)
Donde:
V= velocidad (m/s).
Di= didmetro interno (m).
u = viscosidad cinematica ('””'2 /$)
» Rugosidad Relativa
E
k - E
(2.26)

€= rugosidad absoluta depende de tipo de tuberia.
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» Factor de Friccién

¢ Flujo laminar

64
A =—
Re
(2.27)
¢ Flujo turbulento
= f(Re, k)
(2.28)
> Potencia
H
p = yQ
n
(2.29)
Dénde:

y= peso es especifico del agua (kg/m3).
n= eficiencia.
H=altura atil efectiva (m).

Q=caudal (m3/s).

2.12. Sensor

Definicion.

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accion

externa. Los sensores existen desde siempre, porque el hombre los tiene

incluidos en su cuerpo y de diferentes tipos.
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2.12.1 Tipos de sensores

Sensores Pasivos.- Los sensores pasivos si requieren de esta
alimentacion para poder efectuar su funcién.
Sensores Activos.- Los sensores activos generan la sefial de salida sin

la necesidad de una fuente de alimentacién externa.

Segun el tipo de magnitud fisica a detectar:

Medicion de temperatura: Pirdmetro O6ptico, Pirometro de radiacion,

Termistor, Termopar.

. Medicion de esfuerzos y deformaciones: Medicidbn de movimiento de

grandes distancias se usa: Radar, laser, Ultrasonido, etc. Distancias
pequefias: Métodos 6pticos, Métodos inductivos (LDT y VDT), Métodos
resistivos y capacitivos. Posicion linear o angular: Codificadores

incrementales, Codificadores absolutos, Transductores capacitivos.

. Sensores de Presencia o Proximidad: Inductivos, Capacitivos,

Fotoeléctricos, De efecto Hall, Radiacion, Infrarrojos.

. Sistemas de vision artificial: Camaras CCD.

5. Sensores de humedad y punto de rocio: Humedad en aire-gases,

7.
8.
9.

Humedad en sélidos, Punto de rocio.

. Sensores de caudal: De sdlidos, liquidos o gases, Presion diferencial,

Medidores magnéticos, Medidores por fuerzas de Coriolis, Medidores de
area variable, Medidores de desplazamiento positivo.

Sensores de nivel: De liquidos y solidos. Sensores de presion.

Sensores de Fuerzay par: Calibrador de tensién, De array tactil.

Sensores de intensidad luminica.

10. Sensores de aceleracion.

11. Sensores de velocidad lineal o angular.

12.Sensores tactiles.
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2.13. Tuberias y accesorios [15]

A medida el agua fluye por tuberias, codos, valvulas y otros dispositivos,
ocurren pérdidas de energia debido a la friccion interna del material con el
fluido, estas pérdidas de energia traen como resultado una disminucién de
la presién entre dos puntos del sistema. En base al andlisis y a la
distribucion  del sistema hidraulico a disefiarse y posteriormente a
construirse se escogio la tuberia y accesorios de PVC (cloruro de polivinil)

roscable de alta presion.

El disefio de una tuberia se basa en ciertas normas de disefios
estandarizadas, investigadores, ingenieros de proyectos e ingenieros de

campo en areas de aplicacion especificas.

Las discrepancias de estas normas se relacionan con las condiciones de
disefio, el céalculo de los esfuerzos y los factores admisibles. Es importante
destacar también, los principios fundamentales del mantenimiento de
tuberias, punto mas importante a tener en cuenta en cualquier proceso

industrial.

Los tubos y tuberias en el mercado se clasifican en:

Tubos metalicos ferrosos

e Hierro dulce

e Acero inoxidable

e Duriron

Tubos metalicos no ferrosos

e Aluminio

e Aleaciones de cobre-laton y bronce
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e Estaio

e Magnesio

Tubos para servicios especiales

Vidrio

Cemento

Hormigén
e PVC

2.14. Accesorios

Accesorios para tuberias. Es el conjunto de piezas moldeadas o
mecanizadas que unidas a los tubos mediante un procedimiento
determinado forman las lineas estructurales de tuberias de una planta de

proceso.

Tipos accesorios:

Entre los tipos de accesorios mas comunes se puede mencionar:

* Bridas

e Codos

e Tes

* Reducciones

* Cuellos o acoples
e Valvulas

e Empacaduras

e Tornillos y niples
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Bridas.- Son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas,
intercambiadores de calor, calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos,

valvulas, etc.).

La union se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas

pertenece a la tuberia y la otra al equipo 0 accesorio a ser conectado.

La ventaja de las uniones bridadas radica en el hecho de que por estar
unidas por esparragos, permite el rapido montaje y desmontaje a objeto de

realizar reparaciones o mantenimiento.

Codos.- Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la
direccion del flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los
planos o dibujos de tuberias.

Tipos de Codos:

e Codos estandar de 45°: Para unir cafos de un mismo didmetro a
45° (figura. 2.54)

Figura 2. 54. Codo Estandar de 45°
Fuente: [15]

e Codos estandar de 90°: Para unir cafnos de un mismo diametro a 90°
(figura. 2.55)


http://www.ferreteriaindustrialleon.com/2012_09_01_archive.html
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Figura 2. 55. Codo Estandar de 90°
Fuente: [15]

e Codos estandar de 180°

Caracteristicas:

Diametro: Es el tamafio o medida del orificio del codo entre sus paredes los

cuales existen desde 4" hasta 120”. También existen codos de reduccion.

Angulo: Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados
dependen del giro o desplazamiento que requiera la linea.

Radio: Es la dimensién que va desde el vértice hacia uno de sus arcos.
Segun sus radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extra
largo.

Espesores: una normativa o codificacion del fabricante determinada por el

grosor de la pared del codo.

Aleacion: Es el tipo de material 0 mezcla de materiales con el cual se
elabora el codo, entre los mas importantes se encuentran: acero al carbono,
acero a % de cromo, acero inoxidable, galvanizado, etc.

Dimension: Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma

puede calcularse mediante férmulas existentes.
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e Tes.- Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de
materiales, aleaciones, diametros y schedulle y se utiliza para efectuar

fabricacion en lineas de tuberia (figura. 2.56).

h

Figura 2. 56. Te Normal
Fuente: [15]

Tipos:

Diametros iguales o te de recta. Reductora con dos orificios de igual
diametro y uno desigual.

Caracteristicas:

Didmetro: Las tes existen en didmetros desde Y4i" hasta 72" en el tipo

Fabricacion.

Espesor: Este factor depende del espesor del tubo o accesorio a la cual va
instalada y ellos existen desde el espesor fabricacion hasta el doble extra

pesado.

Aleacion: Las mas usadas en la fabricacién son: acero al carbono, acero
inoxidable, galvanizado, etc.

Juntas: Para instalar las tes en lineas de tuberia se puede hacer, mediante
procedimiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.

Dimension: Es la medida del centro a cualquiera de las bocas de la te.


http://www.ferreteriaindustrialleon.com/2012_09_01_archive.html

88

e Reduccion

Son accesorios de forma cénica, fabricadas de diversos materiales y
aleaciones. Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las
lineas de tuberias. Para conectar cafierias de diferentes diametros
(figura.2.57)

Figura 2. 57. Reduccion
Fuente: [15]
Tipos:

e Estandar concéntrica: Es un accesorio reductor que se utiliza para
disminuir el caudal del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su
eje.

e Estandar excéntrica: Es un accesorio reductor que se utliza para
disminuir el caudal del fluido en la linea aumentando su velocidad

perdiendo su eje.

Caracteristicas:

Didmetro: Es la medida del accesorio o diametro nominal mediante el cual se

identifica al mismo, y varia desde ¥4" x 3/8" hasta diametros mayores.

Espesor: Representa el grosor de las paredes de la reduccion va a depender
de los tubos o accesorios a la cual va a ser instalada. Existen desde el

espesor estandar hasta el doble extra pesado.

Aleacion: Es la mezcla utilizada en la fabricacion de reducciones, siendo las

mas usuales: al carbono, acero al % de cromo, acero inoxidable, etc.
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Junta: Es el tipo de instalaciobn a través de juntas roscables, embutibles
soldables y soldables a tope.

Dimension: Es la medida de boca a boca de la reduccién Concéntrica y

excéntrica.

2.15. Vélvulas [13]

Definicién

Son los dispositivos encargados de transformar una sefal de control en
un flujo de masa o energia (variable manipulada). Es un elemento final de
lazo de control que interrumpe o deja pasar el fluido segun la sefial
correctora que le llegue desde el controlador. Lo m&s comln en procesos es

gue la manipulacion sea un caudal (fig.2.58)

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales en
la industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y
cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie
de liquidos y gases, desde los mas simples hasta los mas corrosivos o

toxicos.

Sus tamarios van desde una fraccién de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas

de didmetro.

Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio hasta mas de
20000 Ib/in2 (140MPA) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1500. F
(815C). En algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras,

las fugas o escurrimientos no tienen importancia
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Figura 2. 58. Ejemplo de Valvula
Fuente: [13]

2.15.1. Tipos de Valvulas:

El tipo de valvula dependerd de la funcidbn que debe efectuar, se
clasifican en: valvulas de cierre o bloqueo, valvulas de estrangulamiento y
valvulas de retencion o de flujo inverso, valvulas de control de presion y
otras valvulas para funciones especiales tales como dirigir , servicio de

muestreo, cerrar salidas de recipientes o tanques, Etc.

e Valvulas de bloqueo.- Son dispositivos cuya mision es la de bloquear
cuando sea necesario, el flujo de fluidos de alimentacion o escape en
tuberias o0 equipos de procesos. Dentro de este grupo estan las siguientes

valvulas:

De compuerta (figura. 2.59)
De macho.

De bola.

De mariposa.

De angulo.

De tipo Y.

AN N N N YN


http://www.ferreteriaindustrialleon.com/2012_09_01_archive.html

91

Figura 2. 59. Valvula de Compuerta
Fuente: [13]

e Valvulas de estrangulamiento.- Estas valvulas permiten regular el paso
de un fluido en funcion de los requerimientos del proceso. Las mas

comunes son.

v" De globo.
v' De aguja.
v EnY.

v' De angulo.
v

De mariposa. (figura. 2.60)

Figura 2. 60. Valvula de Mariposa
Fuente: [13]

e Valvulas de retenciéon (check).- Son aquellas que no permiten el flujo
inverso, actan de manera automatica entre los cambios de presion para

evitar que se invierta el flujo. La presion del fluido circulante abre la
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valvula; el peso del mecanismo de retencion y cualquier inversion en el
flujo la cierran. Existen diferentes tipos, y su seleccién depende de la
temperatura, caida de presion que producen y la limpieza del fluido. Estan

disponibles en los siguientes tipos:
Bisagra.

v

v Disco inclinable

v' Elevacion (disco, pistén o bola) (figura. 2.61).
v

De pie.

VALVULA DE BOLA
o /—E.

oy

Figura 2. 61. Valvula Tipo Bola
Fuente: [13]
e Valvulas de control o desahogo de presion.- Se utilizan cuando se
requiere el desahogo o descarga de la presion cuando esta exceda la que
se puede controlar. Dependiendo del servicio que realizan se les

denomina;:

v' De desahogo.
v' De seguridad.(figura. 2.62)
v' De seguridad convencional.
v' De desahogo equilibrado.

v

De purga.
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Figura 2. 62. Valvula de Seguridad
Fuente: [13]

2.16. Variadores de velocidad

Definicion.

Los variadores de velocidad son dispositivos que permiten variar la
velocidad de los motores asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes

fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables [16]

2.16.1. Composicion de un variador de velocidad

Los variadores de frecuencia estan compuestos por:

e Etapa Rectificadora: Convierte la tensién alterna en continua mediante
rectificadores de diodos, tiristores, etc. Los variadores mas utilizados
utilizan modulacion PWM (Modulacién de Ancho de Pulsos) y usan en la
etapa rectificadora puente de diodos rectificadores.

e FEtapa Intermedia: Filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la
emision de armonicos. En la etapa intermedia se usan condensadores y

bobinas para disminuir las armonicas y mejorar el factor de potencia. Los
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fabricantes que utilizan bobinas en la linea en lugar del circuito
intermedio, pero tienen la desventaja de ocupar mas espacio y disminuir
la eficiencia del variador.

e Etapa del Inversor: Convierte la tension continua en otra de tension y
frecuencia variable mediante la generacién de pulsos. Actualmente se
emplean IGBT's (Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los
pulsos controlados de tensién. Los equipos mas modernos utilizan
IGBT’s inteligentes que incorporan un microprocesador con todas las
protecciones por sobre corriente, sobre tension, baja tension
cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobre temperaturas, etc. El
Inversor o Inverter convierte la tensidon continua de la etapa intermedia en
una tension de frecuencia y tension variables. Los IGBT envian pulsos de
duracion variable y se obtiene una corriente casi senoidal en el motor.

e Etapa de Control: Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos
variables de tension y frecuencia. Y ademds controla los parametros
externos en general. La frecuencia portadora de los IGBT se encuentra
entre 2 a 16 kHz.

Una portadora con alta frecuencia reduce el ruido acustico del motor
pero disminuye el rendimiento del motor y la longitud permisible del cable

hacia el motor. Por otra parte, los IGBT s generan mayor calor (Figura 2.63).

Y K 4

Diodo Transistor Tuistor

Bl A il

Figura 2. 63. Componentes de potencia para la etapa de control
Fuente: [18]
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Las sefiales de control para arranque, parada y variacion de velocidad

(potenciometro o sefiales externas de referencia), estén aisladas

galvanicamente para evitar dafios en sensores o controles y evitar ruidos

la etapa de control. Figura 2.64.

Recttcads Fevo Onutngor

— > L | <

Figura 2. 64. Esquema de principio de un convertidor de frecuencia
Fuente: [18]

2.18.2. Caracteristicas generales de un variador de velocidad

en

1. Puede utilizarse con cualquier motor de corriente alterna trifasica,

incluyendo motores antiexplosivos, quimicos, encapsulados, de dos

velocidades, moto reductora, asincronica o sincronica, etc.

2. Proteccion electrénica del motor, del equipo y de la maquina.

Sobrecarga, cortocircuito del motor, puesta a tierra del motor, baja

tension, sobretension y sobre temperatura.

3. Libre de escobillas, colectores, carbones, poleas, correas, embragues,

llaves de conmutacion o elementos de proteccidon mecanicos o eléctricos

con desgastes.
Aceleracion y desaceleracion ajustables.
Inversién de marcha dindmica.

Posibilidad de accionar multiples motores.

N oo g A

Disefiados para trabajo continuo, 24 horas por dia en cualquier tipo

industria.

de

8. Comando remoto a cualquier distancia del motor en forma manual,

automatizada o mediante una central computarizada.
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9. Modulacion vectorial.
10.Reducida cantidad de funciones, facil de programar.

11.Entradas programables.

2.18.3. Tipos de control de velocidad

e Control Escalar

Un controlador de velocidad de un motor de corriente alterna
convencional, alimenta al motor de induccién con un voltaje y una frecuencia
controlados. Esto produce un campo magnético rotativo (flujo) en el motor, lo
gue hace que el rotor gire a una velocidad ligeramente inferior a la velocidad
de rotacion del campo. Este tipo de variadores es conocido como voltaje

variable, frecuencia variable o controlador escalar.

Aungue este es un excelente método de control de velocidad para
motores de induccién, existen limitaciones en términos de respuesta

dindmica, para operaciones a baja velocidad y capacidad de control del par.

e Control Vectorial

El campo rotativo del estator en los motores de induccion, produce una
corriente entre las barras del rotor del motor, el cual ajusta a cambio el flujo
del rotor. La interaccion de flujos del estator y el rotor produce un par
rotacional. Mediante el control de la magnitud y fases de las corrientes de
entrada del motor, los componentes que producen el flujo y el par de estas
corrientes pueden ser controlados con total exactitud, logrando asi un control
rapido y preciso sobre el par resultante. Este proceso es conocido como

control de orientacion del campo, o simplemente control vectorial.

2.18.4. Aplicaciones
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Los variadores de frecuencia tienen sus principales aplicaciones en los

siguientes tipos de maquinas:

1. Transportadoras Controlan y sincronizan la velocidad de produccion de
acuerdo al tipo de producto que se transporta, para dosificar, para evitar
ruidos y golpes en transporte de botellas y envases, para arrancar
suavemente y evitar la caida del producto que se transporta, etc.

2. Bombas y ventiladores centrifugos Controlan el caudal, uso en
sistemas de presion constante y volumen variable. En este caso se
obtiene un gran ahorro de energia porque el consumo varia con el cubo
de la velocidad, o sea que para la mitad de la velocidad, el consumo es la
octava parte de la nominal.

3. Bombas de desplazamiento positivo Control de caudal y dosificacion
con precision, controlando la velocidad. Por ejemplo en bombas de
tornillo, bombas de engranajes. Para transporte de pulpa de fruta, pasta,
concentrados mineros, aditivos quimicos, chocolates, miel, barro, etc.

4. Ascensores y elevadores Para arranque y parada suaves manteniendo
la cupla del motor constante, y diferentes velocidades para aplicaciones
distintas.

5. Extrusoras Se obtiene una gran variacion de velocidades y control total
de la cupla del motor.

6. Centrifugas Se consigue un arranque suave evitando picos de corriente
y velocidades de resonancia.

7. Prensas mecanicas y balancines Se consiguen arrangues suaves y
mediante velocidades bajas en el inicio de la tarea, se evitan los
desperdicios de materiales.

8. Maquinas textiles Para distintos tipos de materiales, inclusive para telas
gue no tienen un tejido simétrico se pueden obtener velocidades del tipo
random para conseguir telas especiales.

9. Compresores de aire Se obtienen arranques suaves con maxima cupla

y menor consumo de energia en el arranque.
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10.Pozos petroliferos Se usan para bombas de extraccion con velocidades

de acuerdo a las necesidades del pozo.

2.18.5. Protecciones del variador de velocidad

Los variadores modernos aseguran tanto la proteccion térmica de los
motores como su propia proteccion. A partir de la medida de la corriente y de
una informacion sobre la velocidad (si la ventilacion del motor depende de su
velocidad de rotacién), un microprocesador calcula la elevacion de
temperatura de un motor y suministra una sefial de alarma o de desconexion
en caso de calentamiento excesivo. Ademas los variadores, y especialmente

los convertidores de frecuencia, estan dotados de protecciones contra:

Los cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra.
Las sobretensiones y las caidas de tension.

Los desequilibrios de fases.

0N PE

El funcionamiento en monoféasico.
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CAPITULO 1l

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

El sistema de entrenamiento consiste en el control de nivel de un liquido
en un tanque por medio de un controlador inteligente disefiado con las
herramientas de LabVIEW. El controlador inteligente esta disefiado para
ejecutarse en un computador mediante el uso de herramientas del software
de LabVIEW.

El tanque 1 es alimentado a través de una bomba centrifuga, la cual esta
conectada a un variador de velocidad que a su vez permite variar el caudal
que esta bomba entrega al tanque. La medicién del nivel del liquido en el
tanque es realizada a través de un sensor de ultrasonido. La sefial emitida
por este sensor es acondicionada por un circuito y procesada en el
controlador creado en el software LabVIEW. El controlador al recibir la sefial
de medicion del nivel, compara el valor de esta sefal con los valores
establecidos por el usuario, realiza la operacion de control necesaria de
acuerdo al resultado obtenido por la comparacién y envia la sefial de control

hacia los actuadores de la planta.

Los actuadores de la planta estan conformados por la combinacion del
variador de velocidad y la bomba es asi que el controlador actua
directamente sobre una entrada de control del variador de velocidad para de
este modo variar el caudal que entrega al tanque y por consiguiente el nivel

del liquido de los mismos.

Las perturbaciones del sistema, que sirven para observar la capacidad
de respuesta de la planta estan a cargo de variador y la valvula de bola que
simulan el caudal de consumo al tanque. Variando la apertura de estos
actuadores, logramos perturbar el sistema y observar la respuesta del

mismo.
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Para el montaje de la planta de control de nivel, se disefié una estructura
metélica, que cuenta con dos tanques, el primero es un cilindro (Tanque 1),
gue se encuentra en la parte superior, el cual posee un sensor de nivel para
determinar la altura del liquido, un desfogue hacia el depdsito (Tanque 2) de
reserva mediante una valvula de bola ubicada respectivamente en el
tanque, en la parte inferior cuenta con un soporte de madera (MDF), con un
compartimiento la una parte para el tanque de reserva, y la otra para la

bomba. La figura 3.1 muestra la idea inicial del sistema de entrenamiento.

Figura 3. 1. Sistema de Entrenamiento

3.1. Modelamiento

3.1.1. Modelo de Deposito Simple [17]

Es importante conocer las matematicas que involucran estos sistemas de

control. La figura 3.2 muestra un sistema de depdsito simple.
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Q1

?WI
039

Pump

Valve
Qo

Figura 3. 2. Sistema de Nivel con un solo Tanque
Fuente: [1]

El modelo del sistema esta determinado para relacionar el flujo Qi que
entra al primer tanque con el flujo Qo, que sale del tanque hacia el tanque de
reserva. Usando la ecuacion de equilibrio de flujo dentro del tanque se tiene

(ecuacion3.1):
. dH
Qi—Qo=A7 (3.1)

Donde A es el area transversal del tanque y H es la altura del fluido.

Si la valvula es disefiada para comportarse como un orificio, entonces el
fluido que pasa la valvula sera relacionado con el nivel de fluido en el

tanque, H, por la expresion 3.2:

Qo = Caay/2gH (3.2)

En esta ecuacién a es el area transversal del orificio, (en la practica, el
area transversal sera dada por las dimensiones de la valvula y el canal de
flujo en el cual estda montado). Cd es llamado el coeficiente de descarga de

la valvula. Este coeficiente toma en cuenta todas las caracteristicas del
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fluido, pérdida e irregularidades en el sistema. Y g = cte. Gravitacional = 980
cm/sec2.

La ecuacion 3.2 toma a Cd como una constante por lo que Qo tiene una
relacion no lineal con el nivel H para todas las posibles condiciones de

operacion.

Idealmente, la relacién no lineal esta definida por la ecuacion 3.2, pero
en una valvula real hay una ecuacion no lineal mas compleja. Combinando
las ecuaciones 3.1 y 3.2 se tiene la ecuacién 3.3 que describe el modelo del

sistema:

A+ Cqaf2gH = Q,

(3.3)

La ecuacion 3.3 describe el modelo del sistema, es una ecuacion
diferencial y es una ecuacién de primer orden que relaciona el nivel de flujo
de entrada, Qi, con el nivel de salida del agua, H. Para disefiar un
controlador lineal para el nivel del tanque, se debe linealizar la ecuacion
considerando pequefias variaciones h cerca del nivel normal de operacion

del fluido en el tanque (ecuacion 3.4):

H:-H0+h.

(3.4)

Donde Ho es el nivel normal de operacion, y es una constante, h es un
pequefio cambio cercano a ese nivel. Para pequefias variaciones de h
cercanas a Ho podemos aproximar la funcién no lineal mediante la tangente

de Ho. Esto permite una ecuacion diferencial lineal (ecuacién 3.5):
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e dh
I‘d—l+lz = g.q;

(3.5)

Donde gi es la variacion en el flujo de entrada Qi, necesitado para
mantener el nivel de operacion Ho. La constante de tiempo Ty la ganancia g

son funcion de los parametros y niveles de operacion
3.2. Disefio mecanico

El disefio mecéanico es el resultado de investigaciones sobre el limite de
fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en el que el material
comienza a deformarse permanentemente, adquiriendo propiedades
diferentes a las que tenia antes de someterlo a una fuerza. El proceso de
disefio inicia con la identificacion de la necesidad, para luego plantear el
problema concreto, también se realiza de manera interactiva el analisis y
sintesis hasta concluir con el disefio final. Es decir en este caso debemos

empezar por describir cada pieza que es parte del médulo:

3.2.1. Estructura de apoyo metalica.
3.2.2. Estructura de madera.

3.2.3. Cuba de recepcion.

3.2.4. Tuberias y Valvulas.

3.2.5. Bomba centrifuga.

3.2.6. Variador de Velocidad.

3.2.1. Estructura de apoyo metalica

La estructura del sistema de entrenamiento tiene la funcion de sostener
todo el médulo. Sirve de soporte para los tanques (Tanque 1 y Tanque 2),
sensor de distancia. El soporte horizontal inferior sirve para sostener al

tanque de reserva (Tanque 2), bomba y los dos soportes intermedios sirve
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para sostener al tanque (Tanque 1) y el soporte superior sirve para la

ubicacion del sensor de distancia (figura 3.3)

Es por eso que se ha escogido un tubo cuadrangular de 2” de lado por
1,5 mm de espesor lo que proporcionara al sistema el soporte y peso
adecuado necesarios para el sistema en el ANEXO A se detallan las
caracteristicas del tubo cuadrangular, en las figuras 3.4 y 3.5 se observa las

dimensiones de la estructura.

Procedimiento de Calculo

Para comenzar con estos calculos se necesita tomar en consideracion el

peso de cada elemento montado en la estructura Tabla 3.1

Tabla 3.1
Lista de pesos de los elementos que posaran en la estructura
CANTIDAD DENOMINACION PESO (Kg) PESO TOTAL
1 Bomba 14 14
1 Variador de Velocidad 1.20 1.20
1 Tanque (TanK1) de cilindro 12.87 12.87
1 Tanque (TanK2) de reserva 70.5 70.5
1 Plancha de madera (MDF) 12.6 12.6
1 Tarjeta My DAQ (National Instrument) 0.1 0.1
1 Mdédulos de Proteccion del sistema. 1.4 1.4

El peso total de los elementos nos da: 112.67Kg.

My, =11267 Kg

Wr=m=g

-
&

m
Wr =11267Kg *9.8— = 110416 N
s

Wr =1104.16 N
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Figura 3. 3. Estructura Metdlica del Sistema.

En la vista lateral de la estructura (figura 3.5) se aprecia que su forma es
tipo L, con el objetivo de que a un lado se ubique el tanque (Tank2) de

reserva y al otro lado la bomba.

La pintura sera electrostatica color azul para evitar la oxidacion y

deterioro de la estructura metalica.

Tomando en cuenta las dimensiones del tanque (Tankl), tanque de
reserva (Tank2), distancia del sensor al tanque (Tankl) se disefid una
estructura la misma que se muestra con dimensiones en las figuras 3.4 y
3.5.
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S0 am

4.5

200 o

TV cm

Figura 3. 4. Vista Frontal Estructura Metalica.

1000 s

Figura 3. 5. Vista Lateral Izquierda Estructura Metalica.
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3.2.2. Estructura de madera

El tanque (Tank2) de reserva y la bomba se apoyaran en una plancha de
madera, la cual sera seleccionada de acuerdo al peso que soportara esto se
disefia en el peor de los casos, o0 sea con el tanque totalmente lleno, lo que
se hara es determinar el peso total sobre la plancha de madera. (Figura 3.6)

Figura 3. 6. Apoyo de Madera (MDF)

(3.6)
Donde:
V = Volumen del recipiente
m =Masa del Acrilico
p =Densidad del agua
En este caso los datos que tenemos son los siguientes:
V=meris=h
(3.7)

V = m= (7,5cm)* = (70cm)
V = 12370,05 cm®

V=12371It
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e n— kg
Maerilico 0,5 kg P = 1?

p
12,37 It

kg
17t

my = 12,37 kg
m, = m,; +0,5kg
m, = 1237 kg+ 05 kg

m, = 12,87 kg

Ahora encontramos el peso del tanque de reserva en newton:

W= m=g
(3.8)

m
W = 12,87kg* (9,8—)
S.l’.

W= 126,126 N

Peso de la bomba en newton:

W= m=g
s
W= 14kg=(9,8=)
S.l’.
W= 137,2N
Estas son las fuerzas necesarias para poder realizar los siguientes

calculos, dichos célculos los realizamos con la ayuda del programa

MDSolids como indica la figura 3.7, el programa calcula los momentos que
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provocan las fuerzas que actdan sobre la plancha, ademas nos otorga un

diagrama donde se muestra los momentos de flexién aplicados a la seccidn.

In-‘ ;]I Laad 3' Rescnon 3

0,00

F‘—Tj Moment Diagram 2]

Figura 3. 7. Diagrama de fuerzas momento en la estructura de madera

Para los céalculos realizados anteriormente se verifica las propiedades de
la plancha de madera en el ANEXO B, donde se encuentra el momento
flexionante minimo que tolera, con lo cual se demuestra que la estructura no
sufre deformacién extrema por pesos ya que el analisis proporcioné un
esfuerzo tensionante que se encuentra dentro de los rangos sugeridos por el

fabricante.

Se utilizo6 Madera MDP por ser un material muy liviano, resistente a
deformaciones ocasionadas por el peso, también da un excelente acabado

en el mdédulo, resistente a las vibraciones y es econémico.
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3.2.3. Cuba de recepcidn

El sistema de tanques estd compuesto por un tanque principal (Tanque

1) y un (Tanque 2) que se encarga de alimentar de agua al (Tanquel).

Con estas caracteristicas se fabrica dos tanques para el depodsito del
fluido que son hechos de acrilico ANEXO C, el tanque principal (Tanque 1)
es de 0.15 metros de diametro y una altura de 0.70 metros, el volumen
estimado a ocupar en este tanque es de 12,37 litros, mientras que el
segundo tanque de reserva (Tanque2) es una cuba de 0,5 metros de ancho,
0,35 metros de profundidad y 0,40 metros de altura y el volumen estimado a

ocupar en la cuba es de 70 litros de agua. Como se muestra en la figura 3.8

» Tanque 1 (Cilindro):

Figura 3. 8. Deposito de fluido

V=m=r“%h

(3.9)
Por lo tanto:

V = m=(0,075m)* = (0,7m)

V= 12371t
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Procedimiento de Calculo

Para la elaboracion de la estructura se va a formar un cilindro que va a
servir como depdsito.-El prototipo utiliza un tanque de reserva (Tanque 2)
para representar al embalse de agua. Una bomba se encarga de suministrar
agua al tanque principal (Tanque 1). Para la fabricacion del cilindro se
selecciona el acrilico de 3mm de espesor debido a su excelente resistencia a
la intemperie, ademas debido a esta caracteristica el material no demuestra
cambios significativos en sus propiedades fisicas aun estando expuesto a
largos periodos de tiempo, la transmision de visibilidad es del 92% en cuanto
a la estética y su apreciacion es excelente, gran resistencia a fuerzas
internas de presion (10atm), se puede utilizar con quimicos como (agua,
alcalis, acidos diluidos, hidrocarburos), alto aislamiento eléctrico mejor que el
vidrio, soporta temperaturas de deflexion (limite de temperatura en el cual el
material empieza a perder la rigidez) de 72°a 100°C, ligereza peso
especifico de 1,19gr/cms3, es 50% mas ligero que el vidrio, 43% mas ligero
que el aluminio, dureza similar a la de los metales no ferrosos como el cobre

y el laton, retarda la flama en caso de incendio.(figura 3.9)

Figura 3. 9. (Tanque 1) principal
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Célculos para la seleccion del acrilico

Para poder saber si el material deseado sera lo suficientemente capaz
de resistir la presion ejercida por cantidad de volumen de agua que
contendrd es necesario calcular el esfuerzo longitudinal en un cilindro de

pared delgada.

(3.10)
Dénde:

a = Esfuerzo Longitudinal en un cilindro
P = Presion en la pared

Dm = Diametro Medio

t = Espesor de la pared

El peso especifico del agua a 15°C que usamos esta en la figura 3.10:

P=y=h

(3.11)
Dénde:

¥ = Peso especifico del agua

P = QBIKN (0,7
= (981—) * (07m)

KN
P = 6,86

P

e

P =686 KPa
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Dm =

_ (0,15-0,147)m
B 2

Dm

Dm = 0,0015m

_ (6,86KPa) = (0,0015m)
4 = (0,003m)

o = 0,858KPa

g = 8,58x10 *MPa

Viscosidag)

Peso dinamica Viscusidad

especifico Demidad M cinematica
Temperatura Y p tPa-sa v
{"¢) (kN/m") thg/m") (N a'm’) (m'/s)
0 9.51 1000 1.2 x 100 178 x 104
5 9.81 1000 1.52 x 100 1.52 x 10+
10 9.81 1000 130 = 10 1.30 x 10*
15 9.8i1 1000 1.1 X 10 1.18 x 10+~
20 979 995 1mx1! 102 x 10
23 9.78 w7 591 x 10 894 x 107
L] 9.77 9 800 x 104 80V x 107
RL) 975 994 718 X 104 12107
0 9.73 9" es %10 esex 107
45 9,71 990 594 x 104 6.00 X 10!
50 269 988 S41 =104 548 x 307
55 967 G986 498 = jo° Sos x 107
60) Q.65 984 460 x 104 467 x 1007
65 9.02 98| 431 x 104 439 x 10"
70 959 9% 40) = 10° 411 x10°
75 9.56 978 3Ny <o IR x 107
80 9.53 on 350 x 10 160 x 107
85 9.50 968 1N x 10t 34 x 10
S0 947 968 I xi0 i x10?
95 944 962 292 x 107 RV [
100 940 95K 282 x 107 264 x 107

Figura 3. 10. Propiedades del agua
Fuente: [13]
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En la tabla de especificaciones técnicas que se muestra en la figura 3.11,
el esfuerzo es de 3103 MPa mientras que para el acrilico usado para los
cilindro el esfuerzo es de 0,858 KPa es menor del que se describe en la
tabla por lo tanto se concluye que el cilindro esta bien disefiado y soportara

la presion ejercida por el agua que contendra.

incice de refracchén 149 mihmo
Nd 296 K (23 C) 1.50 mécame
|Materia no Pigmeataca)

Gravedad Cspecfica 118 1.9
| Material 7o Pigmentedo)

% Nebulcsdsd 2 0 méxima
|Material Ircaloro)

% Transmisin de Luz para espesores de

1.€mma5.00mm 32 minnmo
56mmea 264 mm 32 minmo

% Transmitenca espactral a cualquier lonjtud da |5 méxima
ands en |a region 290 - 330 nm - con 6.3 mm de
aspesor de lamina | Material incoloro)

Factor de desplezamiento para espesores de .

15mm - 5.0 mm 50 méxime

38 mm « 25.4 mm 80 méximo

{Colores Trasparentes)

Dureza Barco 50 £2

% Encogimiento 2.8 méxima

Estuarzc a la tension 3103 mnimo

MPa (Kaf/em) {31651)

% Elogacicn 2 la rupturs 2:5

Mcdulo de Elasbcidad 3108 (31,700)

MPa (KI¢/om)

Reslstercia a Impacto 17.81

RBauraco (J/im)

Cimensiones 0.30 X 1.22 | 3.mm ds spesor)
Cimensionas 0.60 X 1,22 | 6 mm da espasort

Figura 3. 11. Especificaciones técnicas del acrilico de 3mm
Fuente: [15]
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» Tank2 (Tanque de Reserva):

Figura 3. 12. Tanque de Reserva (Tanque2)

(3.12)

Para la fabricacién del tanque de reserva figura 3.12 se selecciona el
acrilico de 4mm de espesor, se debe a que su volimen debe ser mayor o
igual a la suma del volimen del tanque principal (Tanque 1) acoplado en la

parte superior.

V = (0,50m) = (0,35m) = (0,40m)
vV = 0,07m?

V=701

Procedimiento de Calculo

Dénde:

V= Volumen del liquido

a = Esfuerzo Longitudinal del recipiente
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m = masa del recipiente

o = Densidad del liquido

P = Fuerza
V=—

2
m=V=p

k
m = (700) * 1Tg

m =70 kg+ My eritico

m=T70kg+ 05kg

m =705 kg

W=m=g
i)
W= 705kg=(98—)
52

W= 690N

3.3. Seleccién de elementos constitutivos
3.3.1. Seleccién de la bomba

Dentro de las soluciones disponibles para el llenado del tanque se opto
por escoger la combinacion de una bomba centrifuga con un variador de
velocidad, para que de este modo se pueda lograr la variacién del caudal de

entrada al tanque y por ende la variaciéon del nivel de los mismos.

El costo de este sistema es relativamente alto, ya que al tratar de
conseguir una bomba centrifuga adecuada, surgieron algunos

inconvenientes, primero se considerd la potencia de la bomba, ya que no se
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podia considerar bombas que manejaran un caudal muy grande, ya que el
objetivo era alimentar a un tanque de una capacidad limitada, un tanque
para demostraciones y pruebas. De este modo se decidio buscar alternativas
con bombas monofasicas, las cuales tienen un precio reducido y menor
potencia, pero el control de la velocidad de estas bombas no se lo puede
realizar con drive de frecuencia ajustable ya que no existe para motores
monofasicos, lo que implicaria para el control de estos motores la

implementacion de un controlador de voltaje AC/AC.

Finalmente, se optd por una bomba trifasica de poca capacidad, que se
ajuste a las necesidades, por tal motivo se compré una bomba centrifuga
trifasica de 0.5HP marca Thebe, como se muestra en la figura 3.13 cuya
capacidad es de 9.6 [m3h] a una altura maxima de 16.7 [m], una de las
menores potencias a nivel comercial. En el ANEXO D se observa las

caracteristicas técnicas de la bomba.

Figura 3. 13. Bomba Centrifuga
Fuente: [14]
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Tabla 3. 2

Datos de placa de labomba

Marca Thebe
Potencia % Hp
Frecuencia 60Hz
RPM 3480
Corriente  1.80 Amp
Voltaje 220V

Se utilizara una hoja de célculo de Excel, la cual facilitara la seleccion de
la bomba. Esta hoja (ver Anexo D-1) es tomada del libro de mecénica de
fluidos de Mott. Considerando las pérdidas por los accesorios y la tuberia se

optara por una de 0.5 HP con las caracteristicas mostradas en la tabla 3.2

3.3.2. Tuberias y Accesorios

A medida el agua fluye por tuberias, codos, valvulas y otros dispositivos,
figura 3.14 ocurren pérdidas de energia debido a la friccion interna del
material con el fluido, estas pérdidas de energia traen como resultado una
disminucién de la presién entre dos puntos del sistema. En base al analisis
anterior y a la distribucibn del sistema hidraulico a disefiarse y
posteriormente a construirse se escogié la tuberia y accesorios de PVC

(cloruro de polivinil).

Figura 3. 14. Tuberias y accesorios de PVC
Fuente: [15]
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Para la elaboracion del sistema de recorrido del agua se tomo en cuenta
gue se posee una considerable cantidad de agua, ya que se tiene un tanque
de 12 litros aproximadamente, por lo tanto, el calibre de la tuberia y sus
accesorios serd de 1 pulgada en la succion y de % en la descarga. Como el
sistema es automatico la apertura o cierre al paso del fluido (agua) se lo
realiza mediante una valvula de bola, la cual va estar controlada por un

variador de frecuencia.

Véalvulas de Bola

Para este sistema se utilizara una valvula tipo bola para tuberia de % de
pulgada porque se abren mediante el giro del eje unido a la esfera perforada,
de tal forma que permite el paso del fluido cuando esta alineada la
perforacion con la entrada y la salida de la valvula. Cuando la valvula esta
cerrada, el agujero estara perpendicular a la entrada y a la salida. La
posicion de la maneta de actuacion indica el estado de la valvula (abierta o
cerrada).

La figura 3.15 muestra el tipo de valvula utilizado en al sistema de

entrenamiento.

Figura 3. 15. Valvula de Bola
Fuente: [15]
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Véalvula Check

La valvula check de % de pulgada, estara conectada en la salida de la
bomba de realimentacion y tiene la funcion de impedir que la columna de
agua que se encuentra en la tuberia que suministra el liquido al tanque
acoplado se regrese y dafie a la bomba o altere el tiempo del lazo de control.
La figura 3.16 muestra la valvula check instalada en el sistema de

entrenamiento.

Figura 3. 16. Valvula Check
Fuente: [15]

Antes de empezar con los calculos debemos plantearnos con claridad

cudles son las caracteristicas del sistema.

El sistema consta de un tanque de reserva (Tank2), la bomba se
encargara de succionar el agua de dicho tanque y transportarla por la tuberia
al tanque principal (Tank1). Se utilizara tuberia PVC tanto para la linea de

succién como para la descarga.

Ahora en la linea de succién tenemos los siguientes datos:

e Longitud de la linea 0.18 m

e Un acople de tanque de 1”
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e Una unién universal 1.

Ahora como tenemos una linea de descarga a continuacién se describe

los elementos que intervienen:

e Longitud de la linea 1.65 m.
e Unareduccidonde 17 a 34”.
e Una valvula Check de 34”.

e Dos codos estandar de 90° de 34".

Y finalmente en la linea de retorno del (Tankl) al (Tank2) tenemos los

siguientes datos:

e Longitud de la linea 0.98 m
e Dos acoples de tanque de %4”.
e Tres codos estandar de 90° de 34”".

e Una valvula tipo bola de %4”.
A continuacion se procede a realizar los calculos:

1. Procedimiento de Calculo Ahora calcularemos el factor de friccion (F;)

para tuberia de succion de 17, para ello antes se calcula el numero de

Reynolds y la rugosidad relativa:

D.
Rugosidad Relativa = E‘

(3.13)
Dénde:
Di = Diametro Interno de la tuberia de PVC

E = Rugosidad del material Ver tabla de la figura 3.17



Material Rugosidad ¢ (m) Rugosidad ¢ (pie)
Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0 x 107 1.0 X 107°
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 % 10°° 50 x 107
Acero, comercial o soldado 46 % 1073 1.5 % 107%
Hierro galvanizado 1.5x 107 50x 107"
Hierro ductil, recubierto 12 % 1074 40 x 107
Hierro dictil, mo recubierto 24 x 107 80x 107
Concreto, bien fabricado 1.2 % 1074 40 % 107
Acero remachado 18 % 107 6.0 ¥ 107

Figura 3. 17. Rugosidad del plastico.
Fuente: [13]

D,=D,—2%t

Dénde:

D,= Diametro Interno de la tuberia de PVC
D_= Diametro Externo de la tuberia de PVC

t = Espesor de la tuberia de PVC
D, = (1,90cm) — 2 = (0,29cm)

Dz- =0,0132m
D:- 0,0132m
— = —— = 44000
E 3x107"m
V=D =
NR = —lp
7

Dénde:

N = Namero de Reynolds

V = Velocidad del fluido en m/s

D,= Diametro Interno de la tuberia de PVC

o = Densidad del agua a 15 °C. Ver tabla de la figura 3.10
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(3.14)

(3.15)



u = Viscosidad dinamica del agua a 15°C. Ver tabla de la figura 3.10

0.723(™/c) X 0.0132(m) X 1nnu(f{gfmgj
- -3;N #5
1.15 X 1073( -y

R

N = 77900

Np = 7.79x10* > 4000 Es flujo Turbulento

0,25
fe= 3
1 5,74
log + =
D, N 05
@)
P 0,25
g T ———
9\3,7 % (22000)) " 8298,7%7
fr = 0,026

fr=0,0268 Esel factor de friccion para Tuberia PVC

Ahora realizaremos los calculos de pérdidas en la linea de succion:

a) Perdida en la entrada

Para conducto de proyeccion hacia adentro:

K =1 Ver figura 3.18

) (1,17™M/.)?

2 (g’amz’sﬂ)

hy=1

123
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h, = 0,069 m

Tanque
grande

A Conducto de proyeccién hacia adentro

AN ST

==, 3
P |
L Use K = 1.0

o < < S < s - =]

Figura 3. 18. Coeficiente de friccion para la entrada de proyeccién hacia
adentro
Fuente: [13]

a) Perdida por friccion en la linea de succion:

Ly VE
= (5 35

0,30m 1,17 M/)?
hy = (0’026 “0.019 )H : -
» m 5 T
27 (9’8 /}52)
h, =0,035m

b) Perdida en 2 codos PVC de 90°de %,”:

(8

(2,91™M/.)2
2 (9’8 mﬁ{sz)

hy = (0,804) % (2 codos)

hy = (0,026 = 30) =

hy = 0,69 m

c) Perdida en la valvula Check de 3.”:

=8
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(2,91 M/)*
2% (g’am{s:)

h, =156 m

h, = (0,0268 = 135) =

d) Perdida por friccion en la linea de descarga:

=8

n,snm)_ (2,91M/.)°
0,019m/

h- = (D,DEES ®
5 2= (9’8 mfzsz)
h, = 0,48m

e) Perdida en los 3 codos PVC de 90°de %.”:

(8

(2,91 M/)?
2 (Q,Sm}fsz)

h, = (0,69) X (3 codos)

h. = (0,0268 = 30) =

h, =1,02m

f) Perdida en la valvula de bola de %.”:

h?z(fr*i)* ?‘

D 2%g
2,91M/.)2
h, = (0,0268 = 150) = ( s)
S T
25 (9,5 f.g:)
h,=173m

El paso siguiente es calcular la pérdida total, realizando una sumatoria de

todas las pérdidas calculadas anteriormente:
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7
hy = Z i
i=1

h, = 651m

3.3.3. Ruedas Modviles con Seguro

Cuando se escoja el tipo de rueda que se va usar en una estructura, hay
que fijarse en el peso de éste y la frecuencia con la que va a ser desplazado
en el ANEXO E se detallan las caracteristicas técnicas, ya que en ellas
influye la calidad y tipo de fijacién. La rueda que se usa en este proyecto es
de material Nylon con seguro, la misma que se fija a la estructura con una
placa metalica como se muestra en la figura 3.19, que es muy resistente al
peso que va a soportar. Y también hay otras con un canal donde se afirma la

madera, pero es para estructuras muy livianas.

Figura 3. 19. Rugosidad del plastico.
Fuente: [14]

Especificaciones de larueda

a. Material de la rueda: negro pu neumatico + gris pp nucleo.
b. Diametro de la rueda: 80mm.



127

Ancho de la banda de rodadura: 32mm.
Altura de montaje: 106mm.

Teniendo: de un solo rodamiento de bolas.

- 0o a O

Capacidad de carga: 100kgs (dinamica).
Tamafio de tornillo: m12x30.

o «Q

Palanca de freno: de nylon.

Tipo de freno: freno total.
j. Cabeza giratoria: doble bola de caminos de rodadura.

k. Acabado: Tratamiento de electroforesis, Zinc- plateado

3.4. Seleccion de equipos de control

3.4.1. Seleccién de la Tarjeta NI MyDAQ

La tarjeta NI MyDAQ pertenece a las opciones de herramientas
académicas que ofrece LabVIEW, estd disefiada para aplicaciones de
laboratorio y pruebas, sin embargo proporciona gran confiabilidad al alcanzar
grandes tasas de velocidad de adquisicion de datos. Estas tarjetas son de
facil instalacion, requieren de poco mantenimiento y es necesario de un

puerto USB para conectarse al computador.

Las tarjetas de adquisicion de datos dentro de la planta de control de
nivel, se encargan de adquirir las sefiales que representa el valor de nivel del
liquido en el tanque y que es proporcionada por el sensor ultrasénico. Del
mismo modo las tarjetas de adquisicion de datos se encargan de generar la
sefal de salida del controlador ejecutado con el programa de LabVIEW. Las
conexiones desde y hacia los distintos dispositivos se realizan en el bloque
conector y las sefiales son enviadas hasta la tarjeta por medio del cable USB
figura 3.20

La tarjeta NI MyDAQ es una tarjeta de adquisicion de datos portatil
(DAQ). Este dispositivo utiliza la plataforma NI LabVIEW. NI MyDAQ vy



128

proporciona dos entradas analdgicas, dos salidas analdgicas, ocho entradas
y ocho salidas digitales, entrada y salida de audio, tres fuentes de
alimentacion, y un multimetro digital en un compacto dispositivo USB. En
este proyecto se va utilizar una tarjeta MyDAQ, de la cual se emplean dos
entradas analogas provenientes del sensor ultrasonico, dos salidas
analdgicas que es enviada a la entrada analdgica del variador de voltaje.

Para mas detalles de la Tarjeta de Adquisicion MyDAQ refiérase al Anexo F.

) o
[ 1
(r———————
r{'_,_ -{:.;» .- '
i 3
= _
i 1
==/ ~ - L
o %
L;’;"rl ®h
-~ O—— P
TRt
.

Figura 3. 20. NI MyDAQ y su conexion al PC.
Fuente: [10]

3.4.2. Seleccién del Sensor Ultrasénico

El sensor utilizado es el HRXL- MAXSONAR-WRM (MB7369). Su
principio de funcionamiento es la emision y recepcion de sefales

ultrasénicas figura 3.21

En el Anexo G se adjunta la hoja técnica de dicho sensor, sin embargo a
continuacion se detallan las caracteristicas mas importantes que ayudaran

tanto en el disefio electrénico como mecanico del sistema de entrenamiento.

¢ Voltaje de alimentacioén: 2.7V - 5.5V DC.

¢ Rango de operacion: desde los 30 cm, ajustables el limite superior.



129

e Salida Andloga: La tensidon analdgica de salida es normalmente de + 5

mm de la salida serial.
e Consumo de corriente: 3.1 mA

e Factor de escala: (Vcc /5120) por 1 mm.

Figura 3. 21. Sensor HRXL- MAXSONAR-WRM (MB7369)
Fuente: [16]

3.5. Seleccién de aparatos de maniobra

3.5.1. Elementos de Maniobra

a) Variador de Velocidad

Dentro de las soluciones disponibles para el llenado del tanque se opto
por escoger la combinacion de una bomba centrifuga con un variador de
velocidad modelo DELTA de la Serie VFDOO7E23A, como se muestra en la
figura 3.22, para que de este modo se pueda lograr la variaciéon del caudal

de entrada al tanque y por ende la variaciéon del nivel del mismo.

El variador de velocidad marca DELTA de la Serie VFDOO7E23A, trabaja
con el rango de voltaje de frecuencia de motor de CA es < 240V (< 480V
para los modelos 460V) y la capacidad de la corriente principal de suministro
debe ser de < 5000A RMS (<10000A RMS para los modelos = 40hp (30kW)).


http://www.maxbotix.com/documents/HRXL-MaxSonar-WR

130

En el Anexo H se adjunta la hoja técnica del variador de velocidad marca
DELTA de la Serie VFDOO7E23A.

La etapa de control de este variador se compone de un accesorio
denominado panel de operacion y de un bloque de terminales de control,
para distintos propdsitos. Para iniciar el trabajo con el variador de velocidad,
por medio del panel operador, se debe configurar los datos de placa del

motor, del cual se va a conectar el variador de velocidad.

Ademéas se deben configurar el comando denominado fuente de
comandos, que especifica desde donde el variador de velocidad va a recibir
las instrucciones para su operacion. Dentro de las opciones de fuentes de
comandos estan: enviar comandos desde el panel operador, enviar
comandos desde el bloque de terminales de control, y finalmente enviar los
comandos desde una interface. Para el desarrollo de esta aplicacion
tomamos la opcion de enviar los comandos desde el bloque de terminales de

control.

Figura 3. 22. Variador de Frecuencia DELTA de la Serie VFDOO7E23A
Fuente: [16]
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3.6. Diserio eléctrico

3.6.1. Diagrama de control

El diagrama de control est4 desarrollado entre dos lineas horizontal que
representa la alimentacion, los simbolos y elementos de operacion como
contactores, relés y mas aparatos accionados eléctricamente estan uno

seguido de otros.

3.6.2. Diagrama de fuerza.

Esta representado en un ajuste multipolar, las lineas horizontales que
factualmente van en la parte superior de los circuitos de potencia representa
la red, con la finalidad de permitir al usuario determinar las caracteristicas

eléctricas de cada receptor.

Al cumplir estos requerimientos, el diagrama de fuerza como el de

control se observa en el ANEXO | de los planos eléctricos.

3.6.3. Protecciones eléctricas

De acuerdo con lo que establece el Reglamento Electrotécnico de Baja
tension (REBT), en la instruccion IMIE BT 020, todo circuito debe estar
protegido contra los efectos de las sobre intensidades que se pueden

presentar en el sistema de circuitos.

Ademas de las protecciones contra sobre intensidades, el REBT en la
instruccion IMIE BT 021 se refiere a las protecciones contra contactos

directos e indirectos, que se pueden producir en una instalacién eléctrica.

Segun el REBT la proteccion contra corto circuito se puede efectuar con

una de estas dos opciones:
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1. Fusibles calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas.
2. Interruptores automaticos con sistema de corte (disparo)
electromagnético, disparadores tipo N.
3. La proteccion contra sobrecarga se puede efectuar con alguna de
estas dos opciones:
a) Fusibles calibrados de caracteristicas de funcionamiento
adecuadas.
b) Interruptores automaticos con curva térmica de corte (disparo),
disparadores tipo O.
4. EI REBT prescribe para la proteccion contra los contactos directos.
El alojamiento de las partes activas de la instalacién eléctrica a una
distancia tal que no pueda haber un contacto accidental.
6. La interposicion de obstaculos que impidan todo contacto eventual
con las partes activas de la instalacion.
7. Recubrir las partes activas de la instalacion con aislamiento

apropiado.

3.6.4. Coordinacién de protecciones [18]

Es la implementacibn de un dispositivo de proteccidbn contra
cortocircuitos con un dispositivo de proteccion contra sobrecargas. La
coordinacion de protecciones tiene por objetivo interrumpir a tiempo una
corriente de sobrecarga o una corriente de cortocircuito para que estas no
causen dafio a personas ni instalaciones eléctricas. La norma IEC 60947
define tres tipos de coordinacion dependiendo del grado de deterioro de los

equipos después de que ocurra el cortocircuito.

Coordinacion tipo 1: En un cortocircuito, no debe causar dafio a
personas e instalaciones, no debe existir proyeccibn de materiales
encendidos, son aceptables dafios en el contactor y relé de sobrecarga, en

caso de proteccidn con fusibles, éstos deberan ser reemplazados.
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Coordinacion tipo 2: En un cortocircuito, no debe causar dafio a
personas e instalaciones, no debe existir proyeccibn de materiales
encendidos, el relé de sobrecarga no debera sufrir ningan dafo, los
contactos del contactor podran sufrir alguna pequefia soldadura facilmente
separable, en cuyo caso no se reemplazaran componentes salvo fusibles.

Coordinacion total: En un el cortocircuito, no debe causar dafio a
personas e instalaciones, no debe existir proyeccibn de materiales
encendidos, Segun la norma IEC 60947-6-2, en caso de cortocircuito ningun
dafio ni soldadura de contactos es aceptable en ninguno de los aparatos que
componen la salida motor, permitiendo continuidad de servicio y reduciendo

tiempos de mantenimiento.

3.6.5. Seleccién de elementos de proteccion

Para seleccionar los elementos de proteccion, se presenta dos
alternativas de asociacion de los equipos de proteccion mostradas en la
figura 3.23

| iy

T
'—:';T_\ Guardamotor

) Guardamotor \ :
© '\ magnetotémico [ igeeEg
‘ ! >
B o ‘\—&] Contactor
v—{#] Contactor o
2 Rele
j f térmico
.‘/< § x\". / _ \\
M M
\___/ \_
ASOCIACION DE 2 EQUIPOS ASOCIACION DE 3 EQUIPOS

Figura 3. 23. Alternativas de asociacidon de equipos de proteccion.
Fuente: [18]
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3.6.6. Seleccion de los fusibles

Fusible para proteccion del circuito de potencia

Se puede seleccionar el fusible del circuito de potencia considerando la
corriente nominal de la de bomba 1,80 Amp y del variador 5,1Amp. Con la

ecuacion 2.65 se determina la corriente de seleccion.

I.=18%(I; + 1)

(3.16)
I, =1,8 X (1,80 + 5,1)

I, =12,42 Amp.

Con el valor antes obtenido, en la tabla 3.3 se muestra las caracteristicas
de los fusibles de proteccion requeridos por fase ANEXO J. La figura 3.24

muestra el fusible y la porta fusible seleccionado.

Tabla 3. 3

Fusibles para el circuito de potencia
Marca CAMSCO
Clase aG

Punto de Fusién 20 Amp
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Figura 3. 24. Fusible y porta fusible marca CAMSCO
Fuente: [18]

En la figura 3.25 se puede determinar la corriente para el interruptor
magneto-térmico, utilizando la ecuacién 3.17. Se selecciona un interruptor
magneto-térmico con las caracteristicas mostradas en la tabla 3.4, para

mayor informacién ver su hoja técnica ANEXO K.

I, =15XxI,

(3.17)
I, =15x (1,80 +5,1)

I, = 10,35 Amp.

Tabla 3. 4
Caracteristicas del interruptor magneto-térmico

Marca CHINT
Datos Eléctricos 6 Amp
# de polos 3P

Capacidad de ruptura 3KA
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Figura 3. 25. Interruptor Magneto-térmico CHINT
Fuente: [18]

3.6.8. Seleccion del guardamotor

El guardamotor como muestra la figura 3.26, se dimensionan para 1.5
veces la corriente nominal, en este caso seleccionamos de la marca EATON
con las caracteristicas mostradas en la tabla 3.5, sus caracteristicas técnicas

se encuentran en el ANEXO L.

Tabla 3.5

Caracteristicas del guardamotor

Marca EATON

Datos Eléctricos 1,0 a 1,6 Amp
# Polos 3P



http://electrosa-ecuador.es.tl/Camsco.htm
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Figura 3. 26. Guardamotor EATON
Fuente: [18]

3.6.9. Seleccioén del contactor

La eleccién de los contactores se la hara en funcién de:

» Clase de corriente (alterna o continda).

= Voltaje de lared (V).

= Potencia del receptor (KW).

* Intensidad nominal (A)

» Voltaje de empleo para el circuito de control (V).

= Forma en que se hace el arranque.

El motor de la bomba arrancara en forma directa, por ello se estima que
la intensidad de arranque para este tipo de motores viene a ser de 6 veces la
In. Para un arranque directo los contactores recomendados son de categoria

AC 3 como muestra la figura 3.27

Tabla 3. 6

Datos de placa del motor de la bomba

Marca THEBE
Potencia % Hp
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Frecuencia 60 HZ

Fp 0.75
Voltaje 220V
Corriente 1.80 Amp
RPM 3480

La tabla 3.6 hace referencia a los datos de placa del motor de la bomba,

con esta informacion se seleccionaran los contactores ANEXO M.

Figura 3. 27. Contactor CHINT
Fuente: [18]

La tabla 3.7 hace referencia a las caracteristicas del contactor CHINT

seleccionado.

Tabla 3.7
Caracteristicas del contactor
Marca CHINT
Modelo NC!-1810
# de polos 3
Tipo de montaje Sobre Riel DIN

Contactos auxiliares 1NO-NC
Voltaje de bobina 220 VAC
Voltaje de operacién 220 VAC

3.7 Seleccién de la fuente de alimentacién
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La seleccion de la fuente de alimentacion es un aspecto muy importante
dentro de los elementos constitutivos de la planta, puesto que serd ésta la
que provea de energia al sensor. Es asi que para el sensor ultrasénico se

necesita un voltaje comprendido entre 2.7 a 5.5 Vdc.

Para este se utilizard una fuente de computadora el cual se encarga
basicamente de transformar la corriente alterna de la linea eléctrica
comercial en corriente directa, la misma que alimentara al sensor ultrasénico
HRLX-Max Sonar. La fuente escogida es una fuente marca QUASAD, con
salida de voltaje de 12V; -12V; 5V; -5V; +3.3V. La figura 3.28 muestra la

fuente seleccionada.

Figura 3. 28. Fuente de alimentacion QUASAD

3.7.1. Seleccion de conductores

Los conductores eléctricos deben ser seleccionados o calculados, al
igual que el resto de los elementos que conforman el disefio eléctrico. Una

deficiente eleccion de los conductores puede dar lugar a:

e Elevadas caidas de voltaje a nivel de los receptores.
e Calentamiento excesivo de los conductores.
e Coste elevado de la instalacién por sobredimensionar las secciones de

los conductores.


http://www.informaticamoderna.com/Electricidad_y_computadoras.htm#tips
http://www.informaticamoderna.com/Electricidad_y_computadoras.htm#tips
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e Poner conductores de seccion correcta pero con aislamientos

innecesarios que encarecen el producto.
a) Conductor eléctrico del circuito de control

Segun las especificaciones del ANEXO N para el circuito de control, se
recomienda utilizar cables con una seccién adecuada para la intensidad, con
seccién de 1,31mz, con dicha informacién se seleccionara un conductor # 16
(flexible).
b) Seleccién del conductor para el circuito de potencia.
Cable de alimentacion principal

Es la suma de las corrientes NOMINALES de todos los elementos que se
encuentran conectados a la fuente de alimentacion. Entonces se selecciona
una seccion de 5,261 mm?2 que equivale a un conductor #10 AWG (flexible)

para cada fase, seleccionado del catdlogo de ELECTROCABLES ANEXO O.

Lyr = 45,6 Amp

c) Conductor eléctrico para la bomba.

Para la seleccion del conductor adecuado para la bomba se toma en
cuenta la corriente nominal, con la ecuacion 3.18, se calcula.

P
In: - |I'_ -
fo*N3=V=q

(3.18)

%*?46
I p—

" 075 %4/3 %220 % 0.72
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I, =1.81Amp 2 2 Amp

El valor de la corriente nominal es de 2 (A). Con el calculo determinado
para la bomba es el # 18 AWG, pero por seguridad se selecciona un
conductor adecuado es el cable sucre 3x12 AWG THHN, segun la tabla de
intensidad de corriente admisible para conductores de cobre secciones
AWG. Este cable también nos sirve para el variador de frecuencia, ya que
estan unidos por el mismo cable conductor y esta es controlada por el
mismo. En el ANEXO P, se puede observar las caracteristicas de los
conductores seleccionados.

3.7.2. Seleccién de canaletas

Las canaletas son estructuras que permiten resguardar los cables
eléctricos de factores externos que puedan dafar, tales como humedad,
polvo, temperatura. Para la seleccion se sumé la seccién de todos los cables

gue se quieren instalar dejando un 20% de espacio libre.

Con lo expuesto anteriormente se seleccionaron canaletas lisas color
blanco con cinta adhesiva marca DEXON de 20 x 12 mm como se muestra
en la figura 3.29, estas canaletas vienen provistas de una pelicula de silicona
para retencién de cables, lo que facilita el proceso de instalacion.

Figura 3. 29. Canaletas lisas DEXON
Fuente: [15]
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Las dimensiones de las canaletas seleccionadas se detallan en la figura
3.30.

DIMENSIONES

ALTURA AxB
ey i) REFERENCIA

13x7 3CA Bl 13x7 (CA)

10x10 3CA Bz 10x10 (CA)

20 x 12 aCApE20x12 (cA) |

32x12 3CA Rz 32x12 (CA)

32x12cd 3CA Bl 32x12CD (ICA)

60 x 13 3CAGP60x13 (CA)

60 x 16 cd 3CABL60X16CD (/CA)

20 x 20 aca Bk 20x20 (CA)
20 il

75 x 20 cd 3CA Bk 75x200D (/ICA)

25x25 3CA P=25%25 (CA)

40 x 25 3CA Pl 25x25 (CA)

40 x 25 cd 3CA Ple40x25CD (/CA)

40 x 40 3CA Rl 40x40 (CA)
40 60 x 40 3CA Bl 60x40

60 x 40 cd 3cA Bl 60xa0CD

CA Canaleta con Adhesivo CD Canaleta con Division

La capacidad de fas canaletas puede variar, dependiendo
del método de cableado y también de la forma de los cables

Figura 3. 30. Dimensiones canaletas lisas
Fuente: [18]

3.7.3 Seleccién de canaletas ranuradas y rieles.

Para seleccionar estos elementos se tomd en cuenta principalmente un
precio conveniente ya que estos permaneceran estaticos sin desgastarse
por lo que invertir mucho dinero en estos elementos sera un desperdicio, la
marca que me brinda un precio accesible y de buena calidad es la marca
DEXON.

Se seleccionaron canaletas plasticas ranuradas color gris marca DEXON
de 40 x 60 mm y 25 x 40 mm como se muestra en la figura 3.31, para que

los cables se puedan colocar y retirar con facilidad.
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Figura 3. 31. Canaleta ranurada gris DEXON
Fuente: [15]

Las dimensiones de las canaletas seleccionadas se detallan en la figura
3.32

CANALETAS PLASTICAS RANURADAS COLOR GRIS DEXON
LA DISTANCIA DE LAS RANURAS ES 8 mm

CANALETA PLASTICA

15 mmx 25 mm x 2m

AD-OL CANALETA PLASTICA 25 mm x 25 mm x 2m 625 mm? 120
AD-1.2L CANALETA PLASTICA 33 mmx 33 mm x 2m 1089 mm? 100
AD-1.5L CANALETA PLASTICA 33 mm x 45 mm x 2m 1485 mm? 76

AD-2L CANALETA PLASTICA 45 mm x 45 mm x 2m 2025 mm? 54
AD-2.2L CANALETA PLASTICA 50 mm x 50 mm x 2m 2500 mm? 46
AD-2.5L CANALETA PLASTICA 65 mm x 45 mm x 2m 2925 mm* 38

AD-3L CANALETA PLASTICA 33 mmx 65 mm x 2m 2145 mm? 54
AD-5.5L CANALETA PLASTICA 60 mm x 60 mm x 2m 3600 mm?® 50

AD-6L CANALETA PLASTICA 72 mm x 65 mm x 2m 4680 mm* 40

AD-7L CANALETA PLASTICA 70 mm x 100 mm x 2m 7000 mm? 30

AD-8L CANALETA PLASTICA 100 mm x 100 mm x 2m mm* 18

| VD-2 CANALETA PLASTICA 25 mm x 40 mm X 2m 1000 mm? 100 |

VD-4 CANALETA PLASTICA 40 mm x 40 mm x 2m 1600 mm? 64

VD-5 CANALETA PLASTICA 60 mm x 40 mm x 2m 2400 mm? 42
Vo7 CANALETA PLASTICA 30 mm X 60 mm X 2m 2400 mm> 8

VD9 CANALETA PLASTICA 80 mm x 60 mm X 2m 2800 mm? 38
VD-9.5 CANALETA PLASTICA 100 mm x 60 mm x 2m 6000 mm? 30

VD-10 CANALETA PLASTICA 80 mm x 80 mm x 2m 6400 mm? 30

Figura 3. 32. Caracteristicas de las canaletas ranuradas DEXON
Fuente: [15]

Se eligieron rieles DIN metdlicas simétricas de 35 mm como se aprecia
en la figura 3.33, para el montaje del controlador con sus moédulos de
ampliacion, contactor de fuerza, porta-fusibles, borneras y relés auxiliares.
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Figura 3. 33. Riel DIN simétrica

Las dimensiones de las rieles seleccionadas se detallan en la figura 3.34.

RIEL DIN e
: ENCIA  CARACTERISTICAS  cuoxatro  LONGITUD  CARTON
REEL-ALUM-35-1M RIEL DE ALUMINIO DIN-35 mm SIMETRICA im |
RIEL-ACER-15-1M RIEL METALICA DIN-35 mm SIMETRICA im 50
RIEL-ACER-35-2M RIEL METALICA DIN-35 mm SIMETRICA 2 m I |

Figura 3. 34. Caracteristicas de las rieles DIN simétricas
Fuente: [15]

3.7.4. Panel operador de mando

a) Seleccion de pulsadores.

Los pulsadores desempefian un papel clave en la comunicacién hombre-
maquina. Existen varias marcas de pulsadores que realizan maniobras de
activado y desactivado en un proceso de control, por lo qu