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RESUMEN

En el laboratorio de Instrumentacion Virtual de la Unidad de Gestion de Tecnologias
existe una cantidad limitada de modulos didacticos de control de nivel, los cuales tienen
un sistema de control mediante PLC"S, al momento no se cuenta con un sistema
Industruino para que los estudiantes puedan realizar sus précticas. Es asi que se
desarrollo el trabajo de titulacion “Implementacion de un control automatico de nivel
mediante Industruino para practicas de laboratorio en el médulo didactico PCT 3”, con el
proposito de mejorar el desempefio tedrico — préctico de los estudiantes de la carrera de
tecnologia en Electronica, Mencion Instrumentacion y Avionica. Se desarrollo
actuadores para el médulo PCT 3, como electro-valvulas didacticas, un panel frontal,
con el cual se facilita la recopilacion y verificacion de datos de manera didactica. Las
electro-valvulas, una a la salida y una a la entrada del tanque principal, controlan el nivel
de liquido manteniendo un flujo. Comparado con el control tradicional, el control difuso
tiene dos ventajas practicas, una es que el modelo matematico del proceso a controlar no
es requerido y otra es que se obtiene un controlador no lineal desarrollado
empiricamente sin complicaciones matematicas, en realidad los desarrollos matematicos
de este tema todavia estan en sus inicios. Se utiliza el conocimiento y experiencia de un
operador humano para construir un controlador que emule el comportamiento de tal

persona, en este caso se emula el comportamiento de un estudiante.
PALABRAS CLAVE:

e MODULO INDUSTRUINO
e CONTROL DE NIVEL

e ELECTRO-VALVULAS

e CONTROL DIFUSO
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ABSTRACT

In the Virtual Instrumentation laboratory of the Technology Management Unit there are
a limited number of didactic modules for level control, which have a control system by
means of PLC's. At the moment there is no industrial system for students to carry out
their practices.Therefore, the degree work "Implementation of an automatic level control
by means of Industruino for laboratory practices in the didactic module PCT 3" was
developed, with the purpose of improving the theoretical and practical performance of
the students of the Electronics, Instrumentation and Avionics Technology career.
Actuators were developed for the PCT 3 module, as didactic electro-valves, a front
panel, with which the collection and verification of data is facilitated in a didactic way.
The electro-valves, one at the output and one at the input of the main tank, control the
liquid level while maintaining a flow. Compared to traditional control, diffuse control
has two practical advantages, one is that the mathematical model of the process to be
controlled is not required and the other is that a non-linear controller empirically
developed without mathematical complications is obtained, in fact the mathematical
developments of this topic are still in their infancy. It uses the knowledge and experience
of a human operator to build a controller that emulates the behavior of such a person, in
this case emulates the behavior of a student.

KEYWORDS:

e INDUSTRUINO MODULE

e CONTROL THE LIQUID LEVEL
e ELECTRO-VALVULAS

e DIFFUSE CONTROL
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Tema

"IMPLEMENTACION DE UN CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL
MEDIANTE INDUSTRUINO PARA PRACTICAS DE LABORATORIO EN EL
MODULO DIDACTICO PCT 3.”

1.2. Antecedentes

Los controladores l6gicos programables se basan en un microprocesador que usa
instrucciones guardadas en la memoria programable para implementar l6gica secuencial,
temporizacién, conteo y funciones aritméticas a través de entradas y salidas tanto

digitales como analdgicas para controlar maquinas y procesos.

Segln (Gémez, 2005) con anterioridad a los PLC’s, se utilizaban controladores
basados en relés electromecanicos, contadores, temporizadores, etc., hacia 1960 Richard
Morley desarrolla una compafiia que sustituye el control relé por microcomputadores y
en 1968 se formalizan las primeras especificaciones del primer PLC con el objetivo de
superar las limitaciones operacionales como: Procesamiento en tiempo real, composicién

modular y programacién basada en lenguaje LADDER.

En el trabajo perteneciente a los autores (Xi CHEN, Yanbo Che, KWE Cheng,
2009) se describe que los controladores l6gicos programables PLCs han sido
ampliamente utilizados en los campos de control industrial debido a sus méritos como:
estructura simple, funciones flexibles, alta confiabilidad y fuerte habilidad en la

comunicacion.

En la actualidad para que un sistema sea automatico debe tener incorporado un
PLC o un Relé Ldgico Programable el cual se encarga de realizar el proceso, pero estos

tienen un costo elevado.

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un

dedo en un boton o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor,
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encender un LED. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de programacién Arduino (basado en
el cableado) y el software Arduino (IDE), basado en el procesamiento. Con los afios,
Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos cotidianos hasta
instrumentos cientificos complejos. Una comunidad mundial de creadores (estudiantes,
aficionados, artistas, programadores y profesionales) se ha reunido en torno a esta
plataforma de cddigo abierto, sus contribuciones se han sumado a una increible cantidad
de conocimiento accesible que puede ser de gran ayuda para principiantes y expertos por
igual. (Arduino, 2005).

Industruino es una nueva plataforma a nivel industrial con bajos costos de
adquisicion la cual se esta abriendo paso entre las marcas mas conocidas de Relés
Logicos Programables y PLC’s, uno de los trabajos pioneros en el Ecuador con esa
plataforma es el trabajo de titulacion “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA NEUTRALIZADOR DEL PH DEL AGUA BASADO EN INDUSTRUINO
PARA LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE EN GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA” desarrollado por (Cajamarca Velasco
& Velasco Herrera, 2018), en el cual se describe el proceso de automatizacion para la
neutralizacion del ph de un tanque de agua mediante sensores, actuadores, etc., basado

en la plataforma de Industruino como controlador del proceso.

Se propone realizar la “IMPLEMENTACION DE UN CONTROL
AUTOMATICO DE NIVEL MEDIANTE INDUSTRUINO PARA PRACTICAS DE
LABORATORIO EN EL MODULO DIDACTICO PCT 3”, para lo cual se realizard una
readecuacion de la estacion de nivel implementando una electrovalvula didactica mas, un
rotametro, un carril Din, un médulo Ind. I/O, las conexiones tanto eléctricas como
conducciones de agua necesarias ademas de un tablero de control con su respectiva

sefializacion.
1.3.  Planteamiento del problema

En la actualidad el laboratorio de Instrumentacién Virtual de la Unidad de
Gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, esta dotado de
varios equipos entre ellos, sensores, estacion de caudal, médulo electro neumatico, PLC
S7-1200, Relé logico Programable etc., pero este no cuenta con un médulo Industruino

para la ejecucién de préacticas por lo cual, se pretende mejorar la tecnologia mediante la
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implementacién de un dispositivo actualizado como es la placa base Ind I/O de nivel

industrial.

La falta de implementacion de esta tecnologia causara que los alumnos de la
carrera Electrénica Mencion Instrumentacion y Avidnica tengan dificultades para
acoplar nuevas soluciones tecnologias en su vida profesional, ya que no tienen
conocimiento acerca de este nuevo dispositivo pues esta nueva plataforma va
desarrollandose a medida que el alumno adn esta en su formacion académica y al
momento de desarrollarse en el campo profesional no conoceran qué es o como se usa

esta nueva plataforma.

Por tanto, para preparar profesionales capaces de manejar nuevas tecnologias que
permitan mantener los equipos operativos dentro de un proceso industrial a la par con la
tecnologia que se desarrolla, es necesario que conozcan las nuevas tecnologias desde su
formacion en las aulas, con el objetivo de mejorar su aprendizaje y desenvolverse de

mejor manera dentro del campo laboral.
1.4.  Justificacion

El manejo de equipos actualizados es de vital importancia para preparar
profesionales calificados capaces de realizar diferentes actividades que puedan
enriquecer su conocimiento en su vida laboral, ya que las nuevas tecnologias han

permitido dar soluciones eficaces en el campo industrial.

El desarrollo de este proyecto permitird que los alumnos conozcan una nueva
plataforma de automatizacion, de qué se trata, cbmo se usa, las diferentes funciones que
posee y de esta manera se familiaricen con la tecnologia actual realizando practicas las
cuales permitird mejorar su nivel de estudio y ser profesionales capaces de solucionar los

distintos problemas existentes en la industria.

Los principales beneficiarios seran directamente los estudiantes de la carrera de
Electrénica Mencién Instrumentacion y Aviodnica, ya que se fortalecera los
conocimientos tedricos y practicos adquiridos en las aulas, permitiendo asi alcanzar un

nivel de aprendizaje alto, en el ambito profesional, con el proposito de formar


https://industruino.com/shop/product/industruino-ind-i-o-kit-2
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profesionales con mano de obra calificada y cualificada para asi aportar al desarrollo del

pais.
1.5.0bjetivos
1.5.1. Objetivo general

Implementar un control automatico de nivel mediante Industruino para préacticas

de laboratorio en el mddulo didactico PCT 3.
1.5.2. Objetivos especificos

e Investigar las caracteristicas del mddulo Ind I/0 de nivel industrial mediante las
hojas técnicas para aplicarlas en un control de nivel.

e Determinar los pardmetros que se van a configurar en el médulo mediante hojas
técnicas para implementar el control automatico de la estacion de nivel.

e Disefiar e implementar dos electro-valvulas para el control de nivel de los
tanques de la estacion.

e Realizar pruebas de funcionamiento para desarrollar un manual de usuario de la

correcta operacion de la estacion.
1.6. Alcance

Este proyecto tiene como finalidad realizar la implementacion de un control
automatico en la estacién de nivel. Para su control se utilizard un médulo Ind 1/0 1286 o

mas actual.

Los dispositivos adquiridos seran donados al Laboratorio de Instrumentacion
Virtual en la Unidad de gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas para fines educativos los cuales ayudaran a fomentar el conocimiento en cada

uno de los estudiantes y docentes.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Control automatico

Segun (Hern&ndez, 2017), un sistema de control automatico es una
interconexion de elementos que forman una configuracion denominada sistema, de tal
manera que el arreglo resultante es capaz de controlar se por si mismo. Un sistema o
componente del sistema susceptible de ser controlado, al cual se le aplica una sefial r (t)
a manera de entrada para obtener una respuesta o salida y (t), puede representarse

mediante bloques.

Figura. 1

Sistema de control automatico

2(t)

r(t) = entrada

r(f) . y(1)
; Sistema ; 4(f) =sistema
© proceso y(t) = salida
Nota: El gréafico representa la interconexion de elementos que forman un sistema, (r) es
la variable de entrada, (s) es el sistema de control este se establece de acuerdo a las
necesidades del proceso en el cual se aplique el control automatico, (y) son los
actuadores que manipularan fisicamente el proceso estos pueden ser electro-valvulas,

motores, bombas, etc. Tomado de Hernandez, 2017.

El vinculo entrada-salida es una relacién de causa y efecto con el sistema, por lo
que el proceso por controlar (también denominado planta) relaciona la salida (sefiales
tipicas) con la entrada (actuadores). Las entradas tipicas aplicadas a los sistemas de

control son:

e Escalon
e Rampa

e Impulso



21

Figura. 2

Tipos de entradas

Escalon Rampa Impulso

Nota: La grafica escalon indica un comportamiento o una referencia constantes
introducidos al sistema, la grafica rampa supone una referencia con variacion continua
en el tiempo, y la grafica impulso se caracteriza por ser una sefial de prueba con

magnitud muy grande y duracion muy corta. Tomado de Hernandez, 2017.

. La funcidn respuesta impulso o funcion de transferencia es la representacion
matematica del sistema. Basicamente, el problema de control consiste en seleccionar y
ajustar un conjunto especifico de elementos tal que, al interconectarse, el sistema

resultante deberd comportarse de una manera especifica.
2.2. Sistema de control

Segun (Mecafenix, 2019), un sistema de control es un grupo de componentes
electronicos, mecanicos, neumaticos, hidraulicos, etc. Que se utilizan en conjunto para
lograr un objetivo deseado. Para que se pueda considerar como un sistema de control por
lo menos debe de contar con tres elementos esenciales que son: Una variable a controlar,

un actuador y un punto de referencia (set-point).
2.3. Tipos de sistemas de control

Segun (Alegsa, 2016), sistema o subsistema que esta constituido por un conjunto
de componentes que regulan el comportamiento de un sistema (o de si mismos) para
lograr un objetivo. Cualquier sistema (organizaciones, seres vivos 0 maquinas) puede
tener distintos sistemas de control. Existen varios tipos de sistemas de control sin

embargo los tipos comunes se detallan a continuacion.


http://www.alegsa.com.ar/Dic/sistema.php
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e Sistema de control de lazo abierto

La salida se genera dependiendo de la entrada. En otras palabras, cuando la salida
para ser controlada, no se compara con el valor de la sefial de entrada o sefial de

referencia.

En este sistema de control solo se actua sobre la sefial de entrada, dando como
resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, aunque basada en la
primera. No existe entonces retroalimentacion hacia el controlador para ajustar la accion
de control. En otras palabras, la sefial de salida nunca se convierte en sefial de entrada

para el controlador.

Figura. 3

Control de lazo abierto

Senal de Accién Senal
referencia REGULADOR de contro PLANTA de salida
—_—p o) I 0o —

CONTROLADOR PROCESO

Nota: En el grafico podemos visualizar que la salida del control no es realimentada a la
entrada de control, esto es la caracteristica principal de un control de lazo abierto.
Tomado de Cajamarca Velasco & Velasco Herrera, 2018.

e Sistemas de control de lazo cerrado

La salida depende de las consideraciones y correcciones realizadas por la
retroalimentacion. En otras palabras, cuando la salida para ser controlada, se compara
con la sefial de referencia. La sefial de salida que es llevada junto a la sefial de entrada,

para ser comparada, se denomina sefial de feedback o de retroalimentacion.

En este caso el sistema tiene una accion de control en funcion de la sefial de
salida. La sefial de salida sirve para retroalimentar el sistema para ajustar la accion de

control en consecuencia. (Hernandez, 2017)
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24. Control Fuzzy

Segun (Brio & Sanz Molina, 2002), el control automatico surge para liberar al
hombre de tareas repetitivas, donde la complejidad del sistema a controlar es elevada o
la operacion es riesgosa, puede haber una gran cantidad de motivos por la cual se opta

por el control automatico.

El control manual es llevado a cabo por personas que conocen (aunque sea de
manera aproximada) el proceso a controlar y saben como debe ser el resultado de su
control y cdmo lograrlo, en la industria, estas personas (operarios) cuentan con
experiencia y conocimiento suficiente para cumplir con los objetivos de control. Este
concepto de experiencia o base de conocimiento es muy importante en sistemas de

control difuso.

La idea es muy simple, se trata de determinar de manera Idgica que se debe hacer
para lograr los objetivos de control de mejor manera posible a partir de una base de
conocimiento proporcionada por un operador humano, sin esta base no es posible
desarrollar una aplicacién y gque esta funcione de manera correcta. (Brio & Sanz Molina,
2002)

Figura. 4

Etapa para toma de decisiones

Dato de entrada

‘ Fusificacion ‘
I
Bvaluacion de reglas

l Inferlenc ia ‘

‘ Agretgado ‘

I
‘ Defusificacion ‘

Dato de salida

Nota: El grafico muestra el proceso de inferencia difusa de manera resumida. Tomado de
Brio & Sanz Molina, 2002.
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2.5. Técnica de Logica difusa

Las técnicas l6gicas Fuzzy se han aplicado ampliamente en todos los aspectos en
la sociedad actual, para implementar la técnica de logica difusa a una aplicacion real se

requiere tres pasos:
e Fusificacion

Es la puerta de entrada al sistema de inferencia difusa, el proceso de convertir los
datos clasicos o los datos nitidos en datos difusos o funciones de membrecia (MF). Las
Funciones de Membrecia representan el grado de pertenencia de un elemento a conjunto

u otro, formando un subconjunto.
o Proceso de inferencia difusa

Los controladores difusos usan reglas, estas son proposiciones que permiten
expresar el conocimiento que se dispone determinando la relacion entre antecedentes y
consecuentes. A estas se le conocen como Reglas Difusas y se asocian mediante
operaciones légicas (AND, OR, etc.).

Las reglas difusas suelen representarse por tablas, la edicidn de estas determina
cudl sera el comportamiento del controlador difuso, de esta manera se emula el
conocimiento y experiencia del operario. Cuando se evallan las reglas se obtienen tantos

conjuntos difusos como reglas existen.
e Desfusificacion

Es un proceso usado para convertir un conjunto difuso en un namero real. El
sistema de inferencia difusa usa diferentes métodos para obtener una conclusion a partir
de la informacién de entrada. La salida difusa es obtenida por la etapa de inferencia

difusa, pero el dato de salida del sistema debe ser un nimero real.

En la mayoria de los casos, las variables de entrada son mas de una dimension
real aplicaciones, y es necesario realizar una fusificacion o desarrollar una membrecia.
La entrada original y la salida terminal deben ser variables nitidas, pero el proceso

intermedio es un proceso de inferencia difuso. La razon por la que uno necesita cambiar
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una variable nitida a una difusa es que, desde el punto de vista del control difuso o la
intuicion de un ser humano, no existe ninguna variable absolutamente nitida en nuestro

mundo real.
2.6. Industruino

Es un controlador industrial compatible con Arduino Leonardo que puede
montarse sobre un carril DIN, con entradas/salidas suficientes para conectar todo tipo de
sensores y actuadores. Ademas, tiene una placa de prototipado en su interior para afadir
componentes personalizados. Es un automata programable que tiene como objetivo

ofrecer una PLC potente con la flexibilidad y sencillez de Arduino. (Robologs, 2015)
2.6.1 Tipos de Industruino
e PROTO

El Proto Baseboard significa "Prototipado”. El Industruino estandar viene con
este zocalo de prototipo. Ofrece mucho espacio y flexibilidad para afiadir sus propios
componentes. Tiene una gran area de prototipado, un puerto de expansion IDC de 14
pines y un regulador de voltaje de salida de 8-28 Vin ->5V/2A. Este tablero puede ser
usado si tienes algln pequefio circuito que actualmente vive en un tablero junto al
Arduino. Colocandola en esta placa base se asegura de que su proyecto parezca un

producto acabado y esté protegido del mundo exterior.

Figura. 5

Médulo Industruino

Nota: El grafico nos muestra el médulo Industruino retirado el case de proteccion.
Tomado de Robologs, 2015



26

e INDI/O

El zécalo Ind.l/O significa "1/O de nivel industrial™. El tablero ofrece una
abundancia de opciones de interfaz, y tiene fuentes de alimentacion aisladas para cada
una de sus tres zonas funcionales, la placa incluye 8ch 24V 1/0O, 4ch 0-10V/4-20mA 18
bit ADC, 2ch 0-10V/4-20mA 12 bit DAC, transceptor aislado RS485, zonas de potencia

aisladas.
Figura. 6

Zonas principales de Industruino
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Nota: el gréfico nos muestra los diferentes actuadores que podemos colocar de acuerdo a
la zona del médulo Industruino. Tomado de Industruino Home, 2019.

Este Baseboard es una solucién de interfaz para salvar la brecha entre la
compatibilidad de Arduino y el mundo de los PLC, robustos sensores y actuadores
industriales. Todos los periféricos de campo estan aislados del micro controlador
mediante aisladores digitales y se comunican mediante el protocolo i2c. La placa se
suministra con las librerias de Arduino, lo que le permite interactuar facilmente con los
sensores y actuadores de nivel industrial, utilizando sus herramientas de software

favoritas.
2.7. Arduino Nano

El Arduino Nano es una placa pequefia, completa y facil de usar basado en
ATmega328P (Arduino Nano). Se puede alimentar a traves de la conexion USB mini,
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una fuente no regulada de 6-20 V por el pin 30 o una fuente regulada de 5v por el pin 27,

la alimentacion se selecciona automaticamente dependiendo de la mas alta.

Cuenta con 14 pines digitales los cuales se pueden usar como entrada o salida.
Cada pin proporciona o recibe un maximo de 40 mA y tiene una resistencia interna pull-
up (desconectada por defecto) de 20-50 kohm. (Cajamarca Velasco & Velasco Herrera,
2018)

Figura. 7

Arduino Nano

Nota: el grafico muestra el modulo arduino Nano. Tomado de Cajamarca Velasco &

Velasco Herrera, 2018.
2.8. Medidores de nivel de liquidos

Segun (Veto y Compaiiia Ltda., 2019), para la medicion del nivel de liquidos,
podemos hablar de tres métodos de medicion principales: medicion directa, Medicién de
presion hidrostatica y Medicidn de las caracteristicas eléctricas del liquido. A

continuacion, desglosamos cada una de estos métodos:

2.8.1. Medicién directa
e Medicion por varilla

Se trata de una varilla o regla graduada, de la longitud conveniente para
introducirla dentro del depdsito. La determinacion del nivel se efectta por la lectura

directa en donde la varilla estd mojada por el liquido. En el momento de la lectura el
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tanque debe estar abierto a presion atmosférica. Se emplea en tanques de agua a presion

atmosfeérica y de bajo volumen. (Veto y Compafiia Ltda., 2019)
e Medicion por cinta y plomada

Se emplea en depositos 0 pozos donde es mas dificil que la varilla llegue al
fondo. Consiste en una cinta graduada y un plomo en la punta. Puede utilizarse midiendo
también el punto donde la cinta estd mojada, o emplear la técnica que utilizan los
pozémetros, que en lugar de una plomada poseen un sensor que emitira una sefial
acustica y/o luminica al tomar contacto con la superficie del agua, el nivel se obtiene por
la diferencia entre la profundidad total del pozo y la cantidad de metros que el sensor
debio bajar para tomar contacto con el agua. (Veto y Compafia Ltda., 2019)

e Visor de vidrio

Consiste en un tubo de vidrio con su extremo inferior conectado al tanque
generalmente mediante tres valvulas (dos de cierre de seguridad en los extremos del
tubo, para impedir el escape del liquido en caso de rotura del cristal y una de purga).
Funciona por principio de vasos comunicantes. El nivel de vidrio va acompafiado de una
regla graduada. Se emplea para presiones hasta 7 bar. A presiones mas elevadas el vidrio
es grueso, de seccidn rectangular y esta protegido por una armadura metélica. (Vetoy
Compafiia Ltda., 2019)

Figura. 8

Mirilla de vidrio

Nota: el grafico muestra la mirilla de vidrio graduada. Tomado de John Moncrieff Ltd,
20109.
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e Manométrico

Consiste en un manémetro conectado directamente a la parte inferior del tanque.
El mandmetro mide la presion debida a la altura de liquido que existe entre el nivel del
tanque y el eje del instrumento. La medicion esta limitada a tanques abiertos y el nivel
viene influido por las variaciones de densidad del liquido. (Veto y Compafiia Ltda.,
2019)

e Burbujeo

Mediante un regulador de caudal se hace pasar por un tubo (sumergido en el
deposito hasta el nivel minimo), un pequefio caudal de aire o gas inerte hasta producir
una corriente continua de burbujas. La presion requerida para producir el flujo continuo
de burbujas equivale a la medida de la columna de liquido. Este sistema es muy
ventajoso en aplicaciones con liquidos corrosivos o con materiales en suspension, ya que
el fluido no penetra en el medidor ni en la linea de conexién. (Veto y Compafiia Ltda.,
2019)

e Transmisor hidrostatico

Consiste en un diafragma en contacto con el liquido del tanque, que permite
medir la presion hidrostatica en un punto del fondo del tanque. En un tanque abierto esta
presion es proporcional a la altura del liquido en ese punto y a su peso especifico. El
diafragma forma parte del transmisor electronico de presion hidrostatica. Estos
dispositivos poseen una alta exactitud, el material del diafragma debe ser el adecuado
para el tipo de liquido que se trate. (Veto y Compafia Ltda., 2019)

2.8.2. Medicién de las caracteristicas eléctricas del liquido
e Medidor conductivo

Segun (Veto y Compaiiia Ltda., 2019), consiste en uno o varios electrodos y un
relé eléctrico o electronico que es excitado cuando el liquido moja a dichos electrodos.
El liquido debe ser lo suficientemente conductor como para excitar el circuito

electrénico.
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El relé electronico dispone de un temporizador de retardo que impide su
enclavamiento ante una ola del nivel del liquido o ante cualquier perturbacion
momentanea o bien en su lugar se disponen dos electrodos poco separados enclavados

eléctricamente en el circuito.

El instrumento se usa como alarma o control de nivel alto y bajo, utiliza relés
eléctricos o electronicos, en funcion de la conductividad del liquido. Es versatil, sin
partes moviles, su campo de medida es grande con la limitacion fisica de la longitud de
los electrodos. El liquido contenido en el tanque debe tener un minimo de conductividad

y si su naturaleza lo exige, la corriente debe ser baja para evitar el deterioro.
e Medidor Led

Esta compuesto por un cable multipar de 3 pares y 6 hilos conectados a un
indicador de nivel. Uno de estos cables lleva adosado una plomada en su extremo y debe
tener el largo suficiente para alcanzar el fondo del estanque, los 5 restantes se deben
cortar a tramos equidistantes unos de otros y pelarse en la punta. Dado que estos cables
son sensibles al contacto del agua, transmiten una sefial al indicador que mostrara

mediante luces Led cada uno de los niveles alcanzados. (Veto y Compaiiia Ltda., 2019)
e Medidor capacitivo

El medidor de nivel capacitivo mide la capacidad del condensador formado por el
electrodo sumergido en el liquido y las paredes del tanque. La capacidad del conjunto
depende linealmente del nivel del liquido. En fluidos no conductores se emplea un
electrodo normal y la capacidad total del sistema se compone de la del liquido, la del gas
superior y la de las conexiones superiores. En fluidos conductores el electrodo esta
aislado usualmente con teflon interviniendo las capacidades adicionales entre el material

aislante y el electrodo en la zona del liquido y del gas. (Veto y Compafiia Ltda., 2019)
e Medidor ultrasonico

Se basa en la emision de un impulso ultrasénico a una superficie reflectante y la
recepcion del eco del mismo en un receptor. El retardo en la captacién del eco depende
del nivel del tanque. Este sistema se utiliza para todo tipo de tanque y liquido o lodo.

Pueden usarse en areas clasificadas. Son sensibles a la densidad de los fluidos y dan
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sefiales errdneas cuando la superficie del nivel del liquido no es nitida (por ej.: liquido
que forme espuma), ya que se crean falsos ecos de los ultrasonidos. (Veto y Compaiiia
Ltda., 2019)

Figura. 9

Sensor ultrasénico Teach

o

Nota: El grafico muestra el sensor ultrasonico con su boton de configuracion para

establecer los puntos méximo y minimo de censado. Tomado de Avnet Company, 2019.
2.9. Rotédmetro

Segln (Andira, 2019), esta herramienta se utiliza, principalmente, para controlar
el rendimiento de bombas y valvulas, para la medicion de capilares en equipos de
refrigeracion, para calcular el consumo de combustible en calderas, dosificar aditivos y

muchas aplicaciones mas.
Figura. 10

Partes de un rotadmetro

Nota: En el grafico muestra la constitucion interna del rotdmetro. Tomado de Cerven &
Naranjo, 2017.
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2.9.1. Elementos

Segun (Cerven & Naranjo, 2017) los elementos del rotdmetro son los que se

presenta a continuacion:
e Tubo de medicion

Este tiene una forma de cono truncado, que por lo general se modifica
ligeramente para obtener una relacion lineal exacta. El &ngulo (o) del tubo suele ser
pequefio del orden de los 2 a 3°, lo cual hace despreciable el factor de escala (a) en la
ecuacion. Casi todos los tubos de los rotametros llevan por dentro guias que permiten
que el flotador se mantenga centrado. Esto ya que, un movimiento irregular no centrado
del flotador, puede producir errores en la medida y en todo caso una dificil lectura de su

posicion.

Estas guias pueden ser de dos tipos. La forma més comdn es el uso de canales
sobre las paredes del tubo de medicion con el fin de guiar al flotador por sus costados.
Otras veces el flotador esté perforado y el tubo lleva una guia central en forma de un eje

fino sobre el cual desliza el flotador.
e Flotador

El flotador de un rotdmetro es un elemento que tiene formas variadas y se fabrica
de diversos materiales, segun el fluido a medir. EI material de fabricacion debe cumplir

con una serie de criterios a saber:

a) Ser mas pesados que el fluido del proceso.
b) Resistir convenientemente a la corrosion.

c) Permitir un buen deslizamiento sobre las guias.

En funcién de esto los materiales mas utilizados son acero inoxidable, monel y
niquel. Sin embargo, es también posible conseguir flotadores de latén o bronce y en
algunos casos de materiales compuestos. Este Gltimo sobre todo cuando se trata de

medicion de flujo de aire, por ser éste de baja densidad.
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En los rotdmetros se utilizan flotadores de formas diversas, esto determina la
influencia de los cambios de viscosidad del fluido en el comportamiento del rotdmetro;
puesto que el coeficiente de descarga esta influenciado por la viscosidad del fluido. Las

formas méas comunes son:

a) Flotador esférico: Para bajos caudales y poca precision, con una influencia
considerable de la viscosidad.

b) Flotador cilindrico con borde plano: Para caudales medios y elevados con
una influencia media de la viscosidad.

c) Flotador cilindrico con borde saliente, con la cara inclinada de frente al
flujo: Este flotador presenta menor influencia de la viscosidad del fluido.

d) Flotador cilindrico con bordes salientes, contra el flujo: Es el que presenta

la menor influencia de la viscosidad del fluido.

Segun el material con que se fabrica el tubo el rotdmetro puede ser de vision
directa en cuyo caso el material del tubo suele ser vidrio, que puede o no resistir altas
temperaturas (Pyrex), o cualquier otro material transparente como acrilico. En la figura

F30 se ilustra el rotametro de vidrio. (Cerven & Naranjo, 2017)
e FEscala

La escala puede venir grabada sobre una regla metalica la cual se monta
lateralmente con el tubo de medicion, o directamente sobre el propio tubo. La escala del
rotdmetro es casi lineal, especialmente si el &ngulo del cono es pequefio (de 2 a 3°) la
rangeabilidad maxima de este instrumento es de 10:1.

e Ventajas

a) Costo bajo.

b) Simple.

c) Pérdidas de carga baja.

d) Para aplicaciones de liquidos, gases o vapor.
e) No requiere fuente de alimentacion.

e Desventajas

a) Las unidades en algunos casos son voluminosas.
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b) EI costo se incrementa considerablemente con operaciones extras (corazas de
proteccion, montaje en tablero).

c) Transmision no disponible como estandar.

d) Las incrustaciones de suciedad pueden volver dificil la lectura.

e) Requiere calibracion especifica para cada fluido.

e Funcionamiento

Su funcionamiento se basa en la medicion del desplazamiento vertical de un
elemento sensible, cuya posicion de equilibrio depende del caudal circulante que
conduce simultdneamente a un cambio en el area del orificio de pasaje del fluido. De
esta manera, la diferencia de presiones que acttan sobre el elemento mévil permanece

préacticamente constante.
e Fuerza de gravedad

La fuerza que equilibra a un rotametro la constituye la fuerza de gravedad que
actua sobre el elemento sensible, construido, por lo general, de forma cilindrica con un
disco en su extremo. El tubo contiene varios orificios laterales por donde circula fluido

que induce una rotacion alrededor de su eje.
e Forma

Los rotametros estan hechos, en su mayoria, de un tubo de vidrio con un extremo
angosto hacia abajo. En el interior del tubo se encuentra un flotador. Bajo la accion de la
corriente de liquido o gas, dicho flotador se desplaza verticalmente para indicar sobre

una escala graduada el caudal circulante.

La corriente fluida que se dirige de abajo hacia arriba a través del tubo cénico
provoca la elevacion del flotador hasta una altura en la que el area anular (entre las
paredes del tubo y el cuerpo del flotador) adquiere una dimension donde el flotador se
equilibra y mantiene estable a una altura que corresponde a un determinado valor de
caudal circulante. (Andira, 2019)
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2.10. Carril DIN

Segun (Martin, 2019), Un carril DIN es una barra metalica normalizada de 35
mm de ancho con una seccion transversal en forma de sombrero. Es muy empleado para
instalaciones eléctricas, asi como para equipamiento de comunicaciones con equipos
embarcados o0 en armarios a la intemperie. La robustez de estos equipos, con rangos

extendidos de temperatura y carcasas para este fin, es la maxima de su instalacion.
Figura. 11

Carril Din

Nota: El gréfico muestra el carril Din instalado como soporte de elementos. Tomado de
Martin, 2019.

2.11. Electrovalvula

Segun (Distritec, 2013), Las electrovalvulas son dispositivos que responden a
pulsos eléctricos. Gracias a la corriente que circula a través del solenoide es posible abrir
o cerrar la valvula controlando, de esta forma, el flujo de fluidos. Al circular corriente
por solenoide genera un campo magnético que atrae el nicleo movil y al finalizar el
efecto del campo magnético, el nicleo vuelve a su posicion, en la mayoria de los casos,

por efecto de un resorte.

Las electro-valvulas se utilizan en gran nimero de sistemas y rubros industriales
que manejan fluidos como el agua, el aire, el vapor, aceites livianos, gases neutros y

otros. En particular, las electrovalvulas suelen implementarse en lugares de dificil acceso


https://www.distritec.com.ar/productos_yuken_electrovalvulas.php
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ya que pueden ser accionadas por medio de acciones eléctricas. También son utilizadas
en vacio o hasta en altas presiones y altas temperaturas.

Figura. 12

Electro-valvula

Nota: El grafico muestra diferentes tipos de electro-valvulas. Tomado de Distritec, 2013.

Las electrovalvulas se aplican a surtidores automaticos de combustibles,
irrigacion de parques, fuentes de agua danzantes, dosificadores de liquidos o gases,
regulacién de niveles de liquidos, en maquinas envasadoras, lavaderos automaticos de
autos, maquinas de limpieza, procesos de niquelado o galvanizado, en maquinas de café

y en muchos lugares mas.
2.12. Fuentes de alimentacién

Segun (Mecafenix, 2018), Una fuente de alimentacidn es un dispositivo utilizado
para alimentar los circuitos de los aparatos electronicos, como pueden ser, televisores,
computadoras, impresoras, el cargador de tu celular. Existen diferentes tipos de fuentes
de alimentacion ya sea fijas o variables, o también pueden clasificarse por su tipo de

funcionamiento. Cada uno con sus caracteristicas, ventajas y desventajas.
2.12.1. Tipos de fuentes de alimentacion

Existen dos tipos de fuentes de alimentacion que se presentan a continuacion:


https://www.distritec.com.ar/productos_yuken_electrovalvulas.php
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e Fuentes de alimentacion lineales

Segun (Raffino, 2019), Siguen el esquema de transformador (reductor de
tension), rectificador (conversion de voltaje alterno a onda completa), filtro (conversion
de onda completa a continua) y regulacion (mantenimiento del voltaje de salida ante

variaciones en la carga).
Figura. 13

Fuente de alimentacion lineal

Transformador Rectificador Filtra Reguladar
O O— —0— | —C— —0
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Ventrada  Vsalida Voltaje rectificado Voltaje filtrado Voltaje final

Nota: El gréfico muestra la transformacion de la sefial alterna a continua y como la sefial
va cambiando de acuerdo a la etapa en la que se encuentra, esta fuente se caracteriza por

ser de bajo costo, pero poco eficiente. Tomado de Mecafenix, 2018.
e Transformador

El transformador se encarga de modificar el voltaje de entrada a un voltaje con
mayor o menor amplitud en su salida, dependiendo el tipo de fuente a utilizar. Estos
dispositivos solo pueden trabajar con voltaje alterno y es uno de los elementos

principales dentro de una fuente de alimentacion.
e Rectificador

El rectificador esta construido por un puente de diodos, el cual recibe el voltaje

del transformador y se encarga de convertirlo en voltaje de corriente directa.


https://concepto.de/voltaje/
https://www.ingmecafenix.com/electronica/transformador-electrico/

38

e Filtro

El filtro se encarga de disminuir la variacion de voltaje, a través de capacitores.

Con este filtrado se genera un fendmeno llamado efecto rizo.
e Regulacion

El regulador se encarga de recibir la sefial proveniente del filtro para que en la
salida se obtenga un voltaje continuo sin importar las variaciones de voltaje dependiendo

el regulador es el voltaje de salida.
e Fuentes de alimentacién conmutadas

Convierten la energia eléctrica por medio de conmutacion de alta frecuencia
sobre transistores de potencia. Las fuentes lineales son tipicamente de regulacién
ineficiente, comparadas con fuentes conmutativas de similar potencia. Estas ultimas son
las més utilizadas cuando se requiere un disefio compacto y de bajo costo. (Raffino,
2019)

Figura. 14

Fuente de alimentacion conmutada
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Nota: El grafico muestra la transformacion de la sefial alterna a continua dentro de una

fuente conmutada. Tomado de Mecafenix, 2018.


https://concepto.de/energia-electrica/
https://concepto.de/transistor/
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e Rectificacion y filtrado

En este bloque se rectifica y filtra el voltaje de corriente alterna convirtiéndolo en

una sefial continua y pulsante.
e Conmutacion

Se encarga de convertir la sefial pulsante en una onda cuadrada, la cual es
introducida a un transformador. En este bloque existen diferentes tipos de

configuraciones como son: Buck, Boost, Buck-Boost.
e Rectificacion y filtrado secundario:

Se vuelve arectificar y filtrar la salida del bloque anterior, para poder entregar

una sefial continua mas lineal.
e Controlador

Se encarga de controlar la oscilacion de la etapa de conmutacién. Este bloque se
compone de un oscilador de frecuencia fija, un voltaje de referencia, un comparador de
voltaje y un modulador de ancho de pulso (PWM). EI modulador recibe el pulso del
oscilador y modifica su ciclo segun la sefial que envia el comparador. Este comparador
examina el voltaje de salida de la rectificaron secundaria con el voltaje de referencia.
(Mecafenix, 2018).
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CAPITULO I
DESARROLLO DEL TEMA

En este proyecto se presenta la implementacidn de un control automatico de nivel
mediante Industruino, cuenta con 2 electrovalvulas, un sensor ultrasénico, una bomba de

12VCC, un rotdmetro y un modulo arduino Ind.

La base del proyecto es el control de nivel, en este caso por medio de un control-
Fuzzy se manipula la apertura de las electrovalvulas tanto de entrada como de salida del
tanque principal, para mantener el nivel mientras la bomba esta activada, el objetivo es

lograr un nivel estable con un flujo constante.

El elemento de mayor prioridad es el Industruino, al cual se conecta el sensor
ultrasénico Teach, un arduino Nano, el panel frontal y 2 electros - valvulas (de entrada y

salida).
Figura. 15

Diagrama de conexiones de Industruino

.
>

—— Industruino | -
f— —_—
A Arduino Nano

.
| L

Nota: El grafico muestra las conexiones realizadas en el modulo PCT 3, mediante un

diagrama en bloque.

La sefial del sensor ultrasénico es tomada y cuantificada para establecer el nivel
de liquido en el tanque principal, el nivel se compara con los valores establecidos en el
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panel frontal y de acuerdo al acondicionamiento programado en el mddulo Industruino,
se envia una sefial a un arduino Nano, elemento funcionara como un transmisor para
comunicar los actuadores (electro-valvulas) con el controlador (Industruino) permitiendo

elevar o disminuir el nivel de liquido en el tanque.

Los valores principales se pueden visualizar en tiempo real en el LCD del

modulo Industruino.
3.1 Caracteristicas de los elementos

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas de los principales
elementos eléctricos como Industruino, arduino Nano, bomba Jabasco, del modulo
didactico PCT 3.

3.1.1 Maodbdulo Arduino IND.
Tabla 1

Industruino- Zona Analdgica

Zona Analdgica Caracteristicas
Entradas anal6gicas 4

Salidas analdgicas 2

Niveles analégicos 0-10 V/ 4-20 mA
Resolucion de entradas analégicas 18 hit
Resolucion de salidas analdgicas 12 bit
Aislamiento de micro-controlador y zona digital 1 KV aislamiento

Nota: Esta tabla muestra las principales caracteristicas de la zona analédgica del modulo
Industruino como son ndmero de entradas y salidas analdgicas, niveles analogicos
aceptables, resolucion de entradas analdgicas, resolucion de salidas analogicas y
aislamiento del microcontrolador con la seccion de potencia. Tomado del manual guia

Indutruino.
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Tabla 2

Industruino -zona digital

Zona Digital Caracteristicas

Rango de alimentacion 6.5-32V

Canales Digitales 1/0 8

Rango de tensidn entradas digitales 3.3-32V

Rango de tensidn salidas digitales 6.5-32V

Méaxima potencia de salida digital 2.3 Ashort circuit
Corriente de salida total 6 Amp

Nota: Esta tabla muestra las principales caracteristicas de la zona digital del Industruino

como el rango de alimentacion, canales digitales, etc.
Tabla 3

Industruino -zona de micro-controlador

Zona Micro-Controlador Caracteristicas ‘

Memoria Flash 128KB

SRAM 2/8 KB

EEPROM 4 KB

Reloj interno 16 MHz
Alimentacion de Micro-controlador 5 Vce

Libreria para LCD UC 1701

Botones panel frontal 3 botones ( membrana)

Nota: Esta tabla muestra las principales caracteristicas de la zona del micro-controlador
del médulo Industruino. Tomado del manual guia de Industruino.
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3.1.2 Arduino Nano
Tabla 4

Caracteristicas de arduino Nano

Zona Caracteristicas ‘

Micro-controlador Atmega 238
Voltaje de operacion 5Vce
Voltaje de alimentacion 7-12 Vc
Puertos digitales 1/0 14 (6 PWM)
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1KB
Frecuencia de trabajo 16 MHz
Resolucion 10 bits

Nota: Esta tabla muestra las principales caracteristicas del arduino Nano. Tomado del

manual guia de arduino Nano.
3.1.3 Sensor TEACH UB500- 18GM75-1-V15
Tabla 5

Caracteristicas de sensor Teach

item Caracteristicas

IP Rating IP 67

Voltaje de operacion 4-20 mA

Voltaje de alimentacion 10-30 Vcc
Resolucion 0.13mm

Rango de deteccion 30-500 mm
Impedancia de carga 0—300 Ohm
Frecuencia del transductor 380 kHz
Influencia de la temperatura +/- 1.5% del valor




Nota: Esta tabla muestra las principales caracteristicas de alimentacion del sensor
ultrasénico Teach. Tomado del manual guia del Sensor TEACH UB500- 18GM75-1-V15.

Tabla 6

Tipo de salida
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Caracteristicas

Corriente

Elementos de indicacion.

Elementos LED Indicacion
LED Amarillo Permanente Objeto en rango evaluacion
Intermitente Funcion Teach-in objeto detectado
LED Rojo Permanente Averia
Intermitente Funci6n Teach-in objeto no detectado

Nota: Esta tabla muestra como reconocer la calibracion de sensor ultrasonico Teach.

Tomado del manual guia Sensor TEACH UB500- 18GM75-1-V15.

3.1.4 Electro-valvula

Tabla 7

Caracteristicas de servo-motor (electro-valvula)

Nota: Esta tabla muestra las principales caracteristicas del servo motor. Tomado del

item Caracteristicas

Voltaje de alimentacion 4.8-6.8 Vcc
Velocidad de funcionamiento (5.0V) 0.15seg/grados
Velocidad de funcionamiento (6.8V) 0.13seg/grados
Par de parada (5.0V) 21 kg/ecm

Par de parada (6.8V) 25 kg/lcm

manual guia del servo motor.
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3.1.5 BombaJABSCO
Tabla 8

Caracteristicas de bomba

Item Caracteristicas ‘

Voltaje de alimentacion 12 Vce
Consumo de Corriente 8 Amp.
Fusible recomendado 15 Amp.
Velocidad de Flujo 6.3 GPM
Tamario del Puerto interno 12”7
Tamario del Puerto externo 1”

Case Metalico

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas principales de la Bomba Jabsco su voltaje de

alimentacion, consumo de corriente, etc.
3.2 Caracteristicas del proceso
3.2.1 P&ID del médulo

P&ID es el acronimo de "Piping and instrumentation diagram", es un diagrama
detallado que muestra las tuberias y el equipo de procesos junto con los dispositivos de
instrumentacion y control. El diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) a menudo
se considera el estandar de oro para el disefio, la operacion y el mantenimiento
adecuados de plantas en las industrias de procesos, incluidas las instalaciones quimicas,
de petréleo y gas, las operaciones mineras, la industria alimentaria, plantas de

procesamiento y plantas de tratamiento de agua y aguas residuales.

El P&ID proporciona informacion importante para la fabricacion e instalacion de
equipos y maquinaria, tuberias, instrumentacion, arranque seguro y apropiado y

operacion correcta de la planta o estacion.
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Figura. 16

P&ID de médulo PCT 3

4—2UmAO

TANQUE 2

@)

TANQUE 1 BOMBA

Nota: El grafico muestra la informacidn sobre el conexionado y elementos instalados en
la estacion PCT 3.

Tabla 9

Nomenclatura de P&ID

Nomenclatura Significado Equipo ‘

LT Level Transmitter Sensor Teach
LG Level Gauge Mirilla de Vidrio
LVC1 Control Valve Level 1 Electro-valvula 1
LVC2 Control Valve Level 2 Electro-vélvula 2
Fl Flow Indicator Rotadmetro

Nota: Esta tabla muestra la nomenclatura y el significado de los elementos contenidos en

el P&ID, de igual manera se muestra el equipo que corresponde cada elemento.
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3.2.2 Control Fuzzy

Un sistema de control difuso usa el conocimiento experto para generar una base
de datos que daran al sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas acciones
que se presentan en su funcionamiento, permite describir un conjunto de reglas que
utilizaria una persona para controlar un proceso. El sistema de control usado es MIMO
(Mdltiples entradas — Multiples Salidas).

Para implementar la técnica de l6gica difusa a una aplicacion real se requiere
tomar en consideracion las entradas (sensores o panel de ingreso de datos), la
experiencia de usuario (operario) y las salidas (actuadores como: electro-valvulas,

bomba), de acuerdo a estas consideraciones de sigue los siguientes parametros:

a) Fusificacion
b) Proceso de inferencia difusa
C) Desfusificacion

e Fusificacion

En la fusificacion se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de
entrada en este caso particular las variables son “Set-Point” (tomada del panel frontal) y
“Sensor” (tomada del sensor ultrasénico), ademas se considera el “error” como una

variable interna puesto que este resulta de la diferencia entre “Set-Point” y “Sensor”.

Mediante la Ley de Ohm se explica la manera de obtener el voltaje de entrada
(Set-Point), el cual es mapeado, estableciendo 0 V como “vacio”, 1,5 V como “Semi-
vacio”, 2,5 V como “Medio”, 3,5 V como “Casi lleno”, 5 V como “Lleno”. La funcién
Mapeo nos permite relacionar los valores de voltaje con las premisas de capacidad de
manera efectiva, asumiendo por disefio el valor de resistencia variable con un valor

Maéaximo (5K) y un amperaje (0,001mA).
E=I1xR
E=0,001 xR
E= 0,001 x 5k

E=5v
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Figura. 17

Fusificacion de set-point

Voltaje

Vacio Semivacio Medio Casi lleno Lleno

Capacidad del tanque

M set-Point

Nota: EI grafico muestra las premisas que se asignan a cada valor de voltaje de acuerdo a
la experiencia del usuario de la estacion PCT 3 para la fusificacion de la variable “Set-

Point” la cual es obtenida desde el panel frontal.
Figura. 18

Fusificacion del sensor ultrasénico Teach

20

15

miliaperes
=
(=]

0
Vacio Semivacio Medio Casilleno Lleno

Capacidad del tanque

W sensor

Nota: El grafico muestra las premisas que se asignan a cada valor de corriente de acuerdo
a la experiencia del usuario de la estacion PCT 3 para la fusificacion de la variable “snsor”

obtenida del sensor ultrasénico Teach.
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La manera de obtener la corriente de entrada (Sensor), es directa puesto que el
fabricante lo especifica en el manual guia. El valor es mapeado mediante el transmisor
arduino Nano y el controlador Industruino para minimizar los errores de lectura,
estableciendo 4mA como “vacio”, 8mA como “Semi-vacio”, 12mA como “Medio”,

16mA como “Casi lleno”, 20mA como “Lleno”.

La funcién Mapeo nos permite relacionar los valores de Amperaje con las
premisas de capacidad de manera efectiva, el resultado es un valor cuantitativo sin
unidad de medida por lo cual se toma como referencia las premisas para la construccion

de las reglas difusas y el valor numérico para la desfusificacion.
Figura. 19

Fusificacion de variable “error”

Error
100
50
0
Muy Mayor Eficiente Optima Eficiente Menor Muy
mayor menor
-50
-100
Error

Nota: EI grafico muestra las premisas que se asignan a cada valor de acuerdo a la
experiencia del usuario de la estacion PCT 3 para la fusificacion de la variable “error”

obtenida de la sustraccion de la variable “Set-point” y “snsor”.
Error = Set-Point - Sensor

El “error” establece la eficiencia con la que el sistema se acopla al valor de nivel

establecido (Set-Point), mientras mas se acerque el valor de error a cero el control sera
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maés eficiente. Para obtener un valor de error claro se debe mapear o establecer una

relacion directa entre los valores o premisas de referencia (Set-Point y Sensor).
e Proceso de Inferencia difusa

La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar
las reglas que definiran el sistema, mediante la base de conocimiento se asocia el
dominio de la aplicacion y los objetivos de control, en esta etapa se deben definir las
reglas linglisticas de control que decidiran la forma en la que debe actuar el sistema.
Bésicamente combina las funciones de membrecia con las reglas de control para derivar

la salida borrosa.
Tabla 10

Reglas difusas

Eficiente Eficiente
+ -

Bomba Activa Activa Activa Activa Activa Activa Activa
Electro

= . Medio Medio Semi Semi
valvula — abierta Clomszhite Consitnt: abierta abierta abierta

1
Electro

- Semi Semi Medio Medio .
valvula abierta abierta abierta Stz Gl abierta Abierta

2

Nota: Esta tabla muestra las reglas difusas establecidas entre inferencias difusas y los
actuadores, explica la accién que toman los actuadores dependiendo la premisa que tome
la variable “error”. Las reglas difusas se establecen mediante programacion dentro del

modulo Industruino.
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Figura. 20

Inferencias difusas

Nota: El grafico muestra la relacién hecha con las premisas establecidas para el control

automatico.
e Desfusificacion

La desfusificacion adecua los valores difusos generados en la inferencia en valores
crisp, estos son datos cuantificables que posteriormente se utilizaran en el proceso de
control determinando comportamiento de los actuadores. Se utilizan diferentes métodos

para determinar la salida en base a las entradas y a las reglas difusas establecidas.

Figura. 21

Desfusificacion para control de actuadores

Comportamiento de Actuadores

5 \
T——

; \k

Voltaje

En Constante
Variacion

=== Elaectro-valvula 1 === Electro-valvula 2

Nota: El grafico muestra el comportamiento de los actuadores es definido por el “error” y

este por el nivel de liquido. Los electro-valvulas actian de manera difusa mientras estan
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en su estado de variacion, pero al llegar a su estado constante, cuando el “error” se
encuentra en su estado optimo, estas tienen un comportamiento semi-lineal manteniendo

el nivel deseado.
3.2.3 Estructura de programacion

El programa principal se divide en 3 niveles, el nivel 1 es la visualizacion del
salvapantallas, el nivel 2 es el nivel de control, el nivel 3 son las visualizaciones y

actuadores de los cuales se detalla a continuacion.

Antes de dar inicio al proceso de automatizacion del médulo nivel, de se debe
verificar el nivel de agua en el tanque reservorio, luego verificar que el sensor
ultrasonico se encuentre con los indicadores led en verde y tomate eso significa que el
sensor esta calibrado y listo para funcionar, después de eso se dirige a la pantalla del
Industruino, en la primera ventana de interfaz se visualizard un mensaje de iniciacion
por 5 segundos, luego desplegara un menu el cual contiene 3 sub-menis AUTO - DEMO
— SCREEN.

El mend SCREEN muestra la pantalla de iniciacion nuevamente, y se quedara

alli hasta presionar un botén.

El menu “DEMO” contiene diferentes funciones primarias del médulo las cuales

se detallan a continuacion.

a) Bomba: en esta pantalla se puede encender o apagar la bomba del médulo de
manera manual.

b) Valvula 1: permite controlar la apertura de la electrovalvula

c) Valvula 2: permite controlar la apertura de la electrovalvula

d) Sensor de nivel: muestra la cantidad de agua que contiene el tanque principal
en mili amperes siendo 4 mA el minimo y 20 mA el maximo.

e) Black: regresa al menu anterior.

El menu “AUTO” se despliega una ventana con diferentes opciones, en la
interfaz se puede comprobar los valores fijados del Set Point, la posicion de las
electrovalvulas, ademas del nivel de agua medido por el sensor ultrasénico, se debe

considerar que la electrovalvula 1 no puede estar cerrada a mas del 20%, ya que si el
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flujo no es el adecuado la presidn que ejerce la bomba puede provocar dafios. Una vez

que se verifique los datos se pasa a la etapa de control.

Etapa de control: Inicia encendiendo la bomba, se fija el valor del servo-valvula
en estandar, se visualiza el valor de nivel, el valor del sensor, el valor Set-Point
establecido, el porcentaje de error. A continuacion, las servos-valvulas se moveran hasta
lograr que el valor de error sea cero, el valor de nivel se obtiene de la resta del valor

medido y del Set-Point ingresado.
Figura. 22

Estructura de programacion

Mena Welcome

Ment Demo Menu Auto Menu Screen

b

L
|

Nota: El grafico muestra los niveles de programacion y la estructura utilizada para acceder
a los diferentes menus.
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Mediante el uso de los potenciometros logro fijar los niveles de Set-Point y la
posicion de las electrovalvulas, los cuales seran visualizados en la pantalla. En base al
modulo didactico PCT 3 se realizaron las adecuaciones necesarias para el correcto

funcionamiento.
3.3 Proceso de automatizacion del médulo de nivel PCT-3

Se realizo el desmontaje de las piezas obsoletas como el radiador y reductores de
Y4 de pulgada correspondiente a la tuberia anterior de modulo de nivel PCT-3, de la misma
manera se hizo un corte en el parte horizontal del soporte para incluir el instrumento de

medicion de flujo (rotametro).
Figura. 23

Desmontaje del modulo PCT 3.

Nota: El grafico muestra el desmontaje de elementos del médulo PCT 3.

Una vez realizada las modificaciones del modulo se incluyen los elementos
necesarios, los cuales van a realizar el control de nivel. Se comienza por colocar la
bomba de 12V a 7.2A, acoplamos a la salida de la misma a la servo-vélvula 1 la cual

controlard el flujo de agua de esta manera llegara del tanque reservorio al tanque
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principal, y a su vez pasando por el rotdmetro el cual mide el nivel de flujo de agua de 40
It/h a 400 It/h.

El agua llega al tanque principal en el cual se encuentra un servo valvula 2 la cual
controla el nivel de agua y este se puede visualizar en la mirilla de vidrio instalada en el

tanque
Figura. 24

Montaje de los instrumentos de medicion

Nota: El grafico muestra el montaje de los instrumentos de medicion (rotametro y mirilla

de vidrio).

Para tener un una servo-valvula didactica se soldé un soporte metalico a una
llave de paso con palanca ya que esta cuenta con una esfera perforada que al girar corta
el flujo de liquido de manera proporcional, adicional al soporte se le colocé un
servomotor de 25 kg/m para poder mover la palanca. Entre la llave de paso y el

servomotor se colocd un acople plastico.
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Figura. 25

Electro — valvula didactica (servo-valvula).

Nota: El gréfico muestra la electro-valvula didéctica ensamblada.
3.4 Diseiio del panel frontal y Ensamblaje de panel frontal

Para lograr una toma de datos mas didactica se disefié un panel frontal (\Véase el

diagrama en el anexo A), el mismo que cuenta con:

a) Switch 1: Permite seleccionar la manera de usar el panel en modo local o
manual.

b) Switch 2: Permite energizar el médulo didactico.

c) Bornera “Fuente”: Permite tener una fuente de 24VCD en el panel frontal

d) Bornera “Bomba”: Permite encender la bomba de manera manual

e) Pulsador de Emergencia: Permite detener la bomba en caso de emergencia

f) Borneras de Sensor: Permiten medir directamente el sensor Ultrasonico de 4
—-20mA

g) Borneras “IN” Industruino: Permite usar las entradas analogicas del
Industuino desde el panel frontal

h) Borneras “OUT” Industruino: Permite usar las salidas analogicas del
Industruino desde el panel frontal

i) Borneras Electrovalvula 1: Permite usar la electrovalvula 1 de manera local,
manual o ingresando una sefial externa

J) Borneras Electrovalvula 2: Permite usar la electrovalvula 2 de manera local,

manual o ingresando una sefial externa
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k) Switch 3: Permite seleccionar el método de entrada para la electro-valvula 1
de manera local o de una sefial externa

I)  Switch 4 Permite seleccionar el método de entrada para el electro-valvula 2
de manera local o de una sefial externa

m) Potenciometro 1: Permite controlar el electro-valvula 1 desde el panel frontal

de forma manual.
n) Potenciometro 2: Permite controlar el electro-valvula 1 desde el panel frontal

de forma manual.
Figura. 26

Disefio de panel frontal

PARO DE
EMERGENCIA

LOCAL POWER FUENTE BOMBA

O D o0 & O Q
MANUAL 24VCC GND

Tv? ENTRADAS ANALOGICAS IND
& 00000

CHI CH2 CH3 CH4 GND

SALIDAS ANALOGICAS IND.

l]@ CH1 CH2 GND

_&_ ELECTRO-VALVULA 1
@ SENAL EXTERNA  CONTROL MANUAL
TANQUE 2 O O O O

-3VCC  GND SENAL EXTERNA

ELECTRO-VALVULA 2
SENAL EXTERNA CONTROL MANUAL

TANQUE 1 BOMBA O O O O

0-3VCC  GND SENAL EXTERNA

Nota: El grafico nos muestra la distribucién de elementos en el panel frontal, también los

nombres de los diferentes puntos de prueba en el médulo PCT 3.

Una vez disefiado el panel frontal procedemos a montar los elementos, estos son
distribuidos de manera estratégica para evitar problemas de espacio y manipulacion.
También realizamos el conexionado interno del panel soldando los conductores con los

elementos correspondientes.
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Figura. 27

Panel frontal ensamblado (vista interna)

Industruino | Fuente24V

Fr 7

oty

Nota: El grafico nos muestra la ubicacién de los elementos principales del panel frontal.

Figura. 28

Panel frontal ensamblado (vista externa)

Nota: El grafico nos muestra la vista del panel frontal cerrado y colocado los elementos.

3.5 Transmisor Arduino

Para comunicar el panel frontal e Industruino con los actuadores (electro-
valvulas) se disefié un transmisor, el cual mediante un arduino Nano transforma la sefial
eléctrica recibida en una sefial PWM, ya que el electro-valvula consta de un servomotor

y este solo admite una sefial PWM para moverse.
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En la transformacion se toma una sefial eléctrica entre 0 — 5 voltios de energia
continua y mediante la funcion mapeo se establece a 0 voltios como 0 grados y 5 voltios
como 90 grados incluyendo todos los valores intermedios, ademas se establece una

relacion lineal entre el voltaje y la posicion. (Véase el diagrama en el anexo B).
Figura. 29

Disefio de transmisor Arduino

'
'
]
il
3
=
'
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Nota: El grafico muestra el disefio del transmisor arduino Nano.
A continuacion, se describe la programacion del transmisor arduino Nano:
#include <Servo.h>: Libreria para control de servomotor
Servo vélvula 1: Define el objeto (valvula 1) que controla la funcion servo
Servo valvula 2: Define el objeto (valvula 2) que controla la funcion servo
int potenciémetro = 0.5: Variable para almacenar la posicién del servo (valvula 1)

int valpotl: Variable para almacenar el voltaje de entrada del panel frontal o Industruino
(valvula 1)

int potnciomtro2 = 1: Variable para almacenar la posicion del servo (valvula 2)

int valpot2: Variable para almacenar el voltaje de entrada del panel frontal o Industruino
(valvula 2)
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void setup() {
valvulal.attach(5): Define el pin de salida para la Sefial PWM (vélvula 1)

valvula2.attach(6): Define el pin de salida para la Sefial PWM (véalvula 1)

void loop() {

valpotl= analogRead(potnciomtrol): Lee y almacena el valor de entrada
valpotl= map (valpotl, 0, 1023, 0, 90): Mapea el valor de entrada
valvula2.write(valpot2): envia al servo a la posicion definida por la variable
delay(10);
valpot2= analogRead(potnciomtro2);
valpot2= map (valpot2, 0, 1023, 0, 90);

valvulal.write(valpotl):

delay(10):

3.6 Programacion en la plataforma de arduino Ind.

Abrimos el entorno de arduino vamos a la barra de herramientas, administrar
Bibliotecas y afiadimos las librerias Fram by Industruino, Indio 1/0, UC 1701 Industruino

128*64 LCD las cuales se descargan automaticamente al dar en la opcion instalar.



61

Figura. 30

Entorno Arduino
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Nota: El gréfico muestra la barra de herramientas en el software Arduino.

Aparecera una ventana del gestor de librerias y en la barra de bisqueda de esta
colocamos las palabras “indus” de esta manera se visualizaran las librerias necesarias
para el funcionamiento del control, instalamos las librerias y podemos continuar con la

programacion del Industruino.

Nota: es necesario que el software Arduino ID sea descargado de la pagina

oficial de Arduino para poder descargar las librerias.

Figura. 31

Gestor de librerias en Arduino
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Nota: El grafico muestra el gesto de librerias en el software Arduino.



62

Para instalar los controladores del Industruino basta con conectar el Industruino
al computador mientras esté conectado al internet, el computador reconocera la placa y

asigna el puerto correspondiente. Esto podemaos verificarlo en la barra de herramientas
Figura. 32

Entorno de Arduino

Archivo Editar Programa | Herramientas Ayuda

Oo B E Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
tsist-1.1 Reparar codificacian & Recargar.

1 #include <Servo. Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|
2 #include <Indio.

- Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
38 lude <

01| Serisl Plotter Ctrl+Maytis+L

j0110100, BOOO1000O };
WiFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater

Placa: "Industruino D21G" 3

Puerto: "COMT (Industruine D21G)" L] Puertos Serie
Obtén informacién de la placa COMT (Industruino D216)
Programadaor: "AVRISP midl" 4

Quemar Bootloader

Nota: El grafico muestra el puerto asignado al médulo Indutruino en el software Arduino.

Instaladas las librerias y controladores procedemos a programar en el entorno de
Arduino. La primera parte de la programacion incluye las librerias necesarias y se declara

una constante por defecto que permite navegar por la pantalla del Industruino.
#include <Indio.h>: permite controlar el Industruino
#include <Wire.h>: permite reconocer los puertos del Industruino
#include <UC1701.h>: permite utilizar la pantalla del Industruino
Se declara las variables a usar:

static const byte glyph[] = { B00010000, B00110100, B00110000, B00110100,
B00010000 }: variables de escala grafica

float potl: variable tipo flotante para el potenciémetro
float pot2: variable tipo flotante para el potenciémetro

float pot3: variable tipo flotante para el potenciémetro
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float sensor: variable tipo flotante para sensor

int sensorl: variable tipo entero para sensor

int sensorO: variable tipo entero para sensor

int valpotO: variable tipo entero para potenciémetro

int valpotl: variable tipo entero para potenciémetro

int valpot2: variable tipo entero para potenciometro

int valpot3: variable tipo entero para potenciometro

int potoutl: variable tipo entero para el potenciémetro
float potout2: variable tipo flotante para potenciometro
float potout3: variable tipo flotante para el potencidmetro
float nivl: variable tipo flotante para almacenar nivel

int coll = 0: variable que determina el cursor - siempre se mantiene en 0 (lado

izquierdo de la pantalla)

Nota: No todas las variables estan definidas en esta seccion pues cada subprograma

consciente sus propias variables

Se utiliz6 pardmetros para seleccionar diferentes niveles dentro del Industruino,

esto nos ayuda a configurar los mends y submenus dentro de la programacion.

int channel = 0: Contador se controla con los botones arriba y abajo del panel de

membrana.

int lastChannel = 0: Variable que mantiene la pista del "canal” anterior. Se usa para

detectar el cambio de estado.
Parametros del nivel de mena inicial

int MenuLevel = 0: Variable que define la profundidad del arbol del menu
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int MenulID = 0: Variable que define el identificador Unico de cada menu que reside

en el mismo nivel de menu
int channelUpLimit = 5: Define el limite superior del contador de botones.
int channelLowLimit = 0: Define el limite inferior del contador de botones.
Pardmetros iniciales para el "modo de edicion de valores".

int valueEditing = 0: Flag para indicar si la interfaz esta en "modo de edicién de

valores", desactivando asi el movimiento del cursor.

int row = 0: Valor temporal para almacenar la posicion actual del cursor mientras

estd en modo de edicion de valores.

int constrainEnc = 1: Habilita o deshabilita la limitacién del contador de la

botonera a un limite inferior y superior.

float valueEditinglnc = 0: Incremento de cada botén pulsado cuando se utiliza el

'modo de edicién de valores'.

float TargetVValue = 0: Es el valor objetivo a ser editado en el 'modo de edicion de

valores'.
El boton del panel de membrana define
int buttonUpState = 0: Define el estado de la entrada del boton “UP”.
boton intEnterState = 0: Define el estado de la entrada del boton "Enter™.
int buttonDownState = 0: Define el estado de la entrada del boton "Down".
int lastBtnUp = 0: Define el tiempo desde la dltima presion del boton “Up™
int lastBtnEnt = 0: Define el tiempo desde la Gltima presion del boton "Enter”
int lastBtnDown = 0: Define el tiempo desde la ultima presion del botén "Down"

int enterPresionado = 0: Es el estado del boton "Enter" después del filtrado de

rebotes: 1 = presionado 0 = sin presionar
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AdminActionTime = 0: Mantiene un registro de la tltima actividad del boton
int ButtonsAnalogValue = 0: Valor leido de los botones del panel de membrana.
int backlightintensityDef = 5: intensidad de la luz de fondo del LCD

unsigned long lastLCDredraw = 0: Lleva la cuenta de la Gltima vez que la pantalla
fue redibujada

Al iniciar el programa principal, existen diferentes opciones organizadas en forma

de menus y submenus los cuales veremos a continuacion.

Incluimos los puertos de potencia del Industruino y los designamos a medir
Tension o Corriente Eléctrica

void setup() {
Indio.analogWriteMode(1, mA);
Indio.analogWriteMode(2, mA);
Indio.analogWrite(1, 0, true);
Indio.analogWrite(2, 0, true);
Programacion de los pines de control de Industruino como entradas o salidas
pinMode(buttonEnterPin, INPUT);
pinMode(buttonUpPin, INPUT);
pinMode(buttonDownPin, INPUT);
pinMode(backlightPin, OUTPUT);

analogWrite(backlightPin, (map(backlightintensity, 5, 1, 255, 0))): controla la
intensidad de fondo del LCD

Inicializa el LCD en el modulo Arduino IND.
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Icd.begin(): Establece la resolucién de la pantalla LCD
for (inty =0;y <=7; y++) {
for (int x = 0; x <= 128; x++) {
Icd.setCursor(x, y);

lcd.print(" ");

//debug
Serial.begin(9600): Habilita el puerto serie para la depuracion de mensajes

Se inicializa y cargan los menus, de acuerdo al arbol de profundidad se van

mostrando los mends de menor a mayor
void loop() {
ReadButtons(): Chequea los botones del panel frontal de Industruino
Navigate():Actualiza los menus y realizar acciones

delay(50);

Se definen los parametros del menu “Welcome”. Este es el primer menu a

visualizarse
void MenuWelcome() {

channel = 0: Dirige la posicion del cursor en la fila de inicio (fila superior) -

controlado por el contador de la botonera

channelUpLimit = 0: Limite superior de la fila
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channelLowLimit = 0: Limite inferior de la fila
MenuLevel = 0: Menu arbol de profundidad -> primer nivel

MenulD = 0: 1d Gnico de menu -> tiene que ser unico para cada menu en el mismo

nivel de mend.

enterPressed = 0: borra cualquier posible pulsacion accidental de "Enter" que

podria haber sido arrastrada desde el menu anterior

Icd.clear(): Limpia el LCD

Contenido que se visualiza el usuario en la pantalla
Icd.setCursor(5, 0): Ubica el cursor al pixel necesario.
Icd.print(" Universidad de las "): Imprime el texto en el LCD
Icd.setCursor(5, 1): Ubica el cursor al pixel necesario.
Icd.print(" Fuerzas Armadas™): Imprime el texto en el LCD
Icd.setCursor(5, 3): Ubica el cursor al pixel necesario.
Icd.print("™  Industruino™): Imprime el texto en el LCD
Icd.setCursor(5, 5): Ubica el cursor al pixel necesario.
Icd.print(" Carlos Jimenez"): Imprime el texto en el LCD
Icd.setCursor(5, 6): Ubica el cursor al pixel necesario.
Icd.print(* PCT 3"): Imprime el texto en el LCD

delay(5000);

Se define los parametros del sub-menu “MenuSelect”, el mismo que controla las

funciones indispensables para ingresar a diferentes funciones del médulo



void MenuSelect() { :
Indio.digitalWrite(1,LOW):
Indio.digitalWrite(2,LOW):
Indio.digitalWrite(3,LOW):
channel = 3:
channelLowLimit = 3:
channelUpLimit = 5:
MenuLevel = 1:
MenulD = 1:
enterPressed = 0:
Icd.clear(); limpia la pantalla
ScrollCursor(): Habilitar el cursor movil
Contenido que se visualiza el usuario en la pantalla
Icd.setCursor(6, 0):
Icd.print("Control de Nivel);
Icd.setCursor(6, 1):
Icd.print("Baseboard type:"):
Icd.setCursor(6, 3):
lcd.print("AUTO"):
Icd.setCursor(6, 4):

Icd.print("DEMO"):
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Icd.setCursor(6, 5):

Icd.print("SCREEN"):

Se define los parametros del ment “MenuMain”
void MenuMain() { :

channel = 1:

channelUpLimit = 2:

MenulLevel = 1: Menu profundidad del &rbol -> segundo nivel
MenulD = 1:

enterPressed = 0:

Icd.clear(); Limpia la pantalla

ScrollCursor():

Contenido que se visualiza el usuario en la pantalla
Icd.setCursor(6, 0):

Icd.print("Setup™):

Icd.setCursor(6, 1):

Icd.print("Demo"):

Icd.setCursor(6, 2):

Icd.print("Back"):
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Se define los parametros del menu “MenuSetup”, para controlar la intensidad de

luz del LCD

void MenuSetup() {:
channel = 0;
channelUpLimit = 2;
channelLowLimit = 0;
MenulD = 9;
MenuLevel = 3;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print("BackLight ");
Icd.setCursor(65, 0);
Icd.print(backlightintensity, 1);
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print("Reset param.™);
Icd.setCursor(6, 2);

Icd.print("Back");

Se define los parametros del menu “MenuParametersReset”, para resetear todas

las funciones béasicas del médulo Arduino IND.



void MenuParametersReset() {
channel = 6;
channelUpLimit = 5;
channelLowLimit = 4;
MenulD = 10;
MenuLevel = 3;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print("'Set system");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print("'to default™);
Icd.setCursor(6, 2);
Icd.print(“'settings?");
Icd.setCursor(6, 4);
Icd.print("OK?");
Icd.setCursor(6, 5);

Icd.print("Cancel™);
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Se define los parametros del menu “MenuDemoProto”, este sub-menu activa las

funciones demostrativas del control en Industruino.
void MenuDemoProto() {

Indio.digital Write(1,LOW);
Indio.digital Write(2,LOW);
Indio.digitalWrite(3,LOW);
channel = 0;
channelUpLimit = 4;
channelLowLimit = 0;
MenulD = 3;
MenuLevel = 2;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print("Bomba™);
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print("Electrovalvula 1");
Icd.setCursor(6, 2);
Icd.print("Electrovalvula 2");

Icd.setCursor(6, 3);



73

Icd.print("Sensor Nivel");
Icd.setCursor(6, 4);

Icd.print("Back™);

Se define los parametros del mentl “Menulnpotl”, para poder adquirir datos de

voltaje desde los puertos analogos ademas de activarlos y desactivarlos
void Menulnpotl() {

Indio.setADCResolution(14);
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.digitalWrite(2,HIGH);
Indio.digitalWrite(3,LOW);
Indio.analogReadMode(3, V10);
Indio.analogReadMode(4, V10);
Indio.analogWriteMode(1, V10);
Indio.analogWriteMode(2, false);
channel = 4;
channelUpLimit = 4;
channelLowLimit = 4;
MenulD = 23;
MenuLevel = 3;

enterPressed = 0;
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Icd.clear();
ScrollCursor();

MenulnpotlLive();

Se define los pardmetros del ment “MenulnpotlLive”, para controlar la electro-

valvulal por medio de voltaje desde el panel frontal.

void MenulnpotlLive() {
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.digitalWrite(2,HIGH);
Indio.digitalWrite(3,LOW);
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print(" Valvulal1l");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print("CH3 ");
pot2 = Indio.analogRead(3);
Icd.setCursor(35, 1);
Icd.print(pot2);
Indio.analogWrite(1, pot2,true);
Indio.analogWrite(2, pot3,false);
Icd.setCursor(67, 1);

lcd.print("V");
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Icd.setCursor(6, 4);

Icd.print("Back ");

Se define los parametros del mentl “Menulnpot2”, para poder adquirir datos de

voltaje desde los puertos analogos ademas de activarlos y desactivarlos
void Menulnpot2() {

pot2=0;
Indio.setADCResolution(14);
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.digitalWrite(2,LOW);
Indio.digitalWrite(3,HIGH);
Indio.analogReadMode(3, V10);
Indio.analogReadMode(4, V10);
Indio.analogWriteMode(2, V10);
Indio.analogWriteMode(1, false);
channel = 4;
channelUpLimit = 4;
channelLowLimit = 4;
MenulD = 24,
MenuLevel = 3;

enterPressed = 0;
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Icd.clear();
ScrollCursor();

MenulnpotlLive();

Se define los pardmetros del ment “MenulnpotlLive”, para controlar la electro-

valvulal por medio de voltaje desde el panel frontal.

void Menulnpot2Live() {
pot3=0;
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.digitalWrite(2,LOW);
Indio.digitalWrite(3,HIGH);
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print(" Valvula2 "),
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print("CH4 ");
pot3 = Indio.analogRead(4);
Icd.setCursor(35, 1);
Icd.print(Indio.analogRead(4),2);
Indio.analogWrite(2, pot3,true);
Indio.analogWrite(1, pot2,false);

Icd.setCursor(67, 1);
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lcd.print("V");
Icd.setCursor(6, 4);

Icd.print("Back ");

Se define los pardmetros del primer sub-ment “MenuDemolnd”, para ingresar a
diferentes funciones demostrativas del médulo permitiendo comprobar las sefiales basicas

que recibe.

Esta funcion es vista por el usuario como el item “DEMO” en el LCD del

Industruino,

void MenuDemolnd() {
Indio.digitalMode(1, OUTPUT);
Indio.digital Write(1,LOW);
Indio.analogWrite(1, 5, true);
Indio.analogWrite(2, 5, true);
channel = 2;
channelUpLimit = 7;
channelLowLimit = 2;
MenulD = 11;
MenuLevel = 2;
enterPressed = 0;
Icd.clear();

ScrollCursor();
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Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(" Control de Nivel™);
Icd.setCursor(6, 2);
Icd.print("Set Point ");
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print("Sensor Nivel");
Icd.setCursor(6, 4);
lcd.print("Valvulas");
Icd.setCursor(6, 5);
Icd.print("Control Auto");
Icd.setCursor(6, 6);
Icd.print("LCD backlight");
Icd.setCursor(6, 7);

Icd.print("Back");

Se define los parametros del sub-menu “MenuDigitalOutindBomba”, para realizar
un control ON-OFF de la bomba. El usuario verifica esto a través del mensaje encendido

0 apagado en el LCD
void MenuDigitalOutindBomba() {
for (inti=1;i<=8;i++){
Indio.digitalMode(i, OUTPUT);

Indio.digitalWrite(i, LOW);
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channel = 2;
channelUpLimit = 5;
channelLowLimit = 2;
MenulD = 21,
MenuLevel = 3;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 2);
Icd.print("Encendido™);
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print("Apagado");
Icd.setCursor(6, 5);
Icd.print("Back™);

}

Se define los parametros del sub-ment “MenuAnaloginValvulas”, para realizar la
toma de datos de voltaje a través de los puertos analogos los cuales controlan las valvulas
ly?2

void MenuAnaloginValvulas() {
Indio.setADCResolution(14);

Indio.analogReadMode(3, V10);
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Indio.analogReadMode(4, VV10);
channel = 4;

channelUpLimit = 4;
channelLowLimit = 4;

MenulD = 17,

MenuLevel = 3;

enterPressed = 0;

Icd.clear();

ScrollCursor();

MenuAnaloginValvulasLive();

Se define los pardametros del sub-menu “MenuAnaloginValvulasLive”, este ocupa

los datos tomados por el menu del mismo nombre mas la palabra “Live”
void MenuAnaloginValvulasLive() {
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print(" Valvulal1™);
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print("CH3 ");
Icd.setCursor(35, 1);

Icd.print(Indio.analogRead(3));
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Icd.setCursor(67, 1);
Icd.print("V");
Icd.setCursor(6, 2);
lcd.print(" Valvula2 "),
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print("CH4 ");
Icd.setCursor(35, 3);
Icd.print(Indio.analogRead(4));
Icd.setCursor(67, 3);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(6, 4);

Icd.print("Back *);

Se define los pardmetros del sub-ment “MenuAnalogIn20mAlInd”, para realizar la

toma de datos de corriente a través de los puertos analogos
void MenuAnalogIn20mAlind() {
Indio.setADCResolution(14);
Indio.analogReadMode(1, mA);
channel = 4;
channelUpLimit = 4;

channelLowLimit = 4;
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MenulD = 18;
MenuLevel = 3;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();

MenuAnalogIn20mALivelnd();

Se define los parametros del sub-ment “MenuAnaloginValvulasLive”, este ocupa

los datos tomados por el ment del mismo nombre mas la palabra “Live”
void MenuAnalogIin20mALivelnd() {

Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(""Sensor Ultrasonico");
Icd.setCursor(6, 1);
lcd.print(" TEACH 4 -20 mA ");
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print("CH1 ")
Icd.setCursor(35, 3);
Icd.print(Indio.analogRead(1));
Icd.setCursor(67, 3);
lcd.print("mA™);

Icd.setCursor(6, 4);
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Icd.print("Back ");

Se define los parametros del sub-menu “MenuAnalogIn20mASensor”, para
realizar la toma de datos de corriente del sensor ultrasonico TEACH a través de los puertos
analogos

void MenuAnalogIin20mASensor() {
Indio.setADCResolution(14);
Indio.analogReadMode(1, mA);
channel = 4;
channelUpLimit = 4;
channelLowLimit = 4;
MenulD = 22;
MenuLevel = 3;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();

MenuAnalogIn20mALiveSensor();

Se define los pardmetros del sub-ment “MenuAnalogIn20mALiveSensor”, este

ocupa los datos tomados por el ment del mismo nombre mas la palabra “Live”
void MenuAnalogin20mALiveSensor() {

Icd.setCursor(6, 0);



84

Icd.print(""Sensor Ultrasonico™);
Icd.setCursor(6, 1);

Icd.print(" TEACH 4 -20 mA ");
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print("CH1 ")
Icd.setCursor(35, 3);
Icd.print(Indio.analogRead(1));
Icd.setCursor(67, 3);
lcd.print("mA™);
Icd.setCursor(6, 4);
Icd.print("Back ");

¥

Se define los parametros del sub-mena “MenuAnalogIn10VInd”, para realizar la

toma de datos de voltaje a través de los puertos analogos
void MenuAnalogIn10VInd() {
Indio.setADCResolution(14);
Indio.analogReadMode(2, V10);
channel = 4;
channelUpLimit = 4;
channelLowLimit = 4;

MenulD = 19;
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MenuLevel = 3;
enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();

MenuAnalogIin10VLivelnd();

Se define los pardmetros del sub-menu “MenuAnalogin10VLivelnd”, este ocupa

los datos tomados por el menud del mismo nombre mas la palabra “Live”
void MenuAnalogIn10VLivelnd() {

Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print("Valor de Set Point");
Icd.setCursor(6, 1);
lcd.print(" 0-5");
Icd.setCursor(8, 3);
Icd.print("CH2 ");
Icd.setCursor(35, 3);
Icd.print(Indio.analogRead(2));
Icd.setCursor(67, 3);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(6, 4);

Icd.print("Back *);
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Se define los pardmetros del segundo sub-menu “MenuControlAuto”, para activar
la funcion de control automatico del mddulo permitiendo visualizar las sefiales mas

relevantes que recibe.

Esta funcioén es vista por el usuario como el item “CONTROL AUTO” en el LCD

del Industruino,
void MenuControlAuto() {

Indio.setADCResolution(14);
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.analogReadMode(1, mA);
Indio.analogReadMode(2, V10);
anOutUpLimit = 5.5;
Indio.analogWriteMode(1, VV10);
Indio.analogWriteMode(2, V10);
Indio.analogWrite(1, anOutCh1, false);
Indio.analogWrite(2, anOutCh2, false);
nivl=0;
channel = 7,
channelUpLimit = 7;
channelLowLimit = 7;
MenulD = 20;

MenuLevel = 2;
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enterPressed = 0;
Icd.clear();
ScrollCursor();

MenuControlAutoLivelnd();

Se define los parametros del sub-menu “MenuControlAutoLivelnd”, este ocupa

los datos tomados por el menu del mismo nombre mas la palabra “Live”.

En esta seccion especifica se detallan los parametros del control automético para

utilizarse en el control fuzzy.
void MenuControlAutoLivelnd() {
Indio.digitalWrite(1,HIGH);
potl = Indio.analogRead(2);
valpotl= pot1*21.5;
sensor = Indio.analogRead(1);
sensorl= sensor*6;
sensorO= sensor*5;
valpotl = map (valpotl, 0, 110, 0, 180);
sensorl = map (sensorl, 25, 120, 0, 180);
valpot0 = pot1*19.50;
nivl = valpotl - sensorl ;
Icd.setCursor(6, 0);

Icd.print("SP ");



Icd.setCursor(36, 0);
Icd.print(valpot0);
Icd.setCursor(6, 1);
lcd.print("snsor ~ ");
Icd.setCursor(36, 1);
Icd.print(sensor0);
Icd.setCursor(6, 2);
Icd.print("val2 ");
Icd.setCursor(36, 2);
Icd.print(valpot3);
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print("sen ")
Icd.setCursor(36, 3);
Icd.print(sensorl);
Icd.setCursor(6, 4);
lcd.print("NV: ")
Icd.setCursor(36, 4);
Icd.print(nivl);
Icd.setCursor(6, 6);
Icd.print("LCD ");

Icd.setCursor(6, 7);
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Icd.print("Back");

Submenu del menu principal - pantalla de configuracién para Industruino

Esta seccion detalla las acciones que realiza Industruino cuando se ingresa a un

menu o sub-menu

void Navigate()

if (valueEditing '=1) {

if (MenuLevel == 0) comprueba si el menu activado actual es la "pantalla de

salpicadura” (primer nivel)

{
{
if (enterPressed == 1) MenuSelect(); Si se pulsa "enter", cargar el "Menu
principal™.
}
}
if (MenuLevel == 1) { comprueba si el menu activado actual es el "Menu

principal™ (primer nivel)

if (channel == 3 && enterPressed == 1) MenuDemolnd(); Si el cursor esta en

la fila 3y se pulsa "enter", cargar el menu "Setup™.

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemoProto(); Si el cursor esta en

la fila 4 y se presiona Enter, carga el menu "Demo".

if (channel == 5 && enterPressed == 1) MenuWelcome(); Si el cursor esta en

lafila 5y se pulsa "enter"” carga la "pantalla de salpicadura
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if (MenuLevel == 2) {{ comprueba si el mena activado actual es el "DEMO"

(segundo nivel)
if (MenulD == 3) {

if (channel == 0 && enterPressed == 1) MenuDigitalOutindBomba(); Si el

cursor esta en la fila 0 y se pulsa "enter", cargar el " MenuDigitalOutindBomba ".

if (channel == 1 && enterPressed == 1) Menulnpot1(); Si el cursor esta en la

filaly se pulsa "enter", cargar el " Menulnpotl”, control de la electro-valvula 1

if (channel == 2 && enterPressed == 1) Menulnpot2();Si el cursor esta en la

fila 2 y se pulsa "enter", cargar el " Menulnpot2", control de electro-valvula 2

if (channel == 3 && enterPressed == 1) MenuAnalogin20mASensor();Si el cursor esta en
la fila 3 y se pulsa "enter"”, cargar el " MenuAnalogin20mASensor ", muestra la lectura
del sensor TEACH

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuSelect();Si el cursor esta en la

fila 4 y se pulsa "enter", cargar el " MenuSelect "

iIf (MenulD == 11) { si se encuentra en el mena “MenuDemolndra” entonces:

if (channel ==2 && enterPressed == 1) MenuAnalogIn10VInd(); Si el cursor

estd en la fila 2 y se pulsa "enter", cargar el " MenuAnalogIn10VInd " valor de set point

if (channel == 3 && enterPressed == 1) MenuAnalogin20mAlind(); Si el
cursor esta en la fila 3 y se pulsa "enter", cargar el " MenuAnalogIin20mAlInd" valor de

sensor

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuAnaloginValvulas(); Si el

cursor esta en la fila 4 y se pulsa "enter", cargar el " MenuAnaloginValvulas " (valvulas)
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if (channel ==5 && enterPressed == 1) MenuControlAuto(); Si el cursor esta

en la fila 5 y se pulsa "enter"”, cargar el "MenuControlAuto™ control Automatico FUZZY

if (channel == 6 && enterPressed == 1) MenuSetup(); Si el cursor esta en la

fila 6 y se pulsa "enter", cargar el " MenuSetup "

if (channel == 7 && enterPressed == 1) MenuSelect(); Si el cursor esta en la

fila 7 y se pulsa "enter", cargar el "MenuSelect"

Implementacion de conjuntos difusos y funciones de pertenecia de control FUZZY
if (MenulD == 20) {
if (nivi>=100 && nivI<200){ Indio.analogWrite(1, 2, true);
Indio.analogWrite(2, 5, true);
delay(5);

MenuControlAutoLivelnd();

if (nivi>=50 && nivI<99){ Indio.analogWrite(1, 3.5, true);
Indio.analogWrite(2, 3.5, true);
delay(5);

MenuControlAutoLivelnd();

if (nivi>=25 && nivl<49){ Indio.analogWrite(1, 3.75, true);
Indio.analogWrite(2, 3.25, true);

delay(b);



MenuControlAutoLivelnd();
¥
if (nivlI>=10 && nivl<24){ Indio.analogWrite(1, 4, true);
Indio.analogWrite(2, 2.75, true);
delay(5);
MenuControlAutoLivelnd();
¥
if (nivI>=3 && nivI<9){ Indio.analogWrite(1, 5, true);
Indio.analogWrite(2, 3.5, true);
delay(5);
MenuControlAutoLivelnd();
¥
if (nivl>=-3 && nivl<2){ Indio.analogWrite(1, 5, true);
Indio.analogWrite(2, 2.25, true);
delay(5);
MenuControlAutoLivelnd();
¥
if (nivi>=-10 && nivi<-4){ Indio.analogWrite(1, 5, true);
Indio.analogWrite(2, 2, true);
delay(5);

MenuControlAutoLivelnd();
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¥
if (nivl>=-24 && nivi<-11){ Indio.analogWrite(1, 4, true);
Indio.analogWrite(2, 1.75, true);
delay(5);
MenuControlAutoLivelnd();
¥
if (nivI>=-50 && nivl<-25){ Indio.analogWrite(1, 4, true);
Indio.analogWrite(2, 1.25, true);
delay(5);
MenuControlAutoLivelnd();
}
if (nivI>=-100 && nivI<-50){ Indio.analogWrite(1, 4, true);
Indio.analogWrite(2, 0.75, true);
delay(5);
MenuControlAutoLivelnd();
¥
if (nivi>=-101 && nivl<-200){ Indio.analogWrite(1, 3.5, true);
Indio.analogWrite(2, 0.5, true);
delay(5);

MenuControlAutoLivelnd();
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if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
MenuControlAutoLivelnd();

lastLCDredraw = millis();

if (channel == 7 && enterPressed == 1) MenuDemolnd(); Si el cursor esta en

lafila 7 y se pulsa "enter", cargar el " MenuDemolnd "

ky

if (MenuLevel == 3) { comprueba si el menu activado actual es el correcto

(tercer nivel)
MenU de Control Manual de la Bomba
if (MenulD == 21) { MenuDigitalOutindBomba

if (buttonEnterState == LOW ) Bomba apagada

Icd.setCursor(0, channel);

lcd.print("™*");

if (buttonEnterState == HIGH ) Bomba encendida

Icd.setCursor(0, channel);

lcd.print("">");
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if (channel == 2 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(1,
HIGH); Si el cursor esta en la fila 2 y se pulsa "enter"”, se activa el puerto diguital 1 de

potencia en el Industruino

if (channel == 3 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(1, LOW);
Si el cursor esta en la fila 3 y se pulsa "enter”, se desactiva el puerto digital 1 de potencia

en el Industruino

if (channel == 5&& enterPressed == 1) MenuDemoProto(); Si el cursor esta

en lafila5y se pulsa "enter", carga el menu “MenuDemoProto”

if (MenulD ==18) {
if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
MenuAnalogin20mALivelnd();

lastLCDredraw = millis();

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemolnd();Si el cursor esta en

la fila 4 y se pulsa "enter", carga el menu “MenuDemolnd”

if (MenulD ==22) {
if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
MenuAnalogIn20mALiveSensor();

lastLCDredraw = millis();

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemoProto(); Si el cursor esta

en la fila 4 y se pulsa "enter", carga el menu “MenuDemoProto”
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if (MenulD ==23) {
if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
MenulnpotlLive();

lastLCDredraw = millis();

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemoProto(); Si el cursor esta

en la fila 4 y se pulsa "enter", carga el menu “MenuDemoProto”

if (MenulD ==24) {
if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
Menulnpot2Live();

lastLCDredraw = millis();

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemoProto(); Si el cursor esta

en la fila 4 y se pulsa "enter", carga el menu “MenuDemoProto”

if (MenulD ==19) {
if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
MenuAnalogin10VLivelnd();

lastLCDredraw = millis();
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if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemolnd(); Si el cursor esta

en la fila 4 y se pulsa "enter", carga el mena “MenuDemoProto”

¥

En esta seccion carga cada menu ID y lo redirige a un sub-menu para realizar la

funcidn establecida por el mismo.
if (MenulD == 9) { Controla la Intensidad de luz del LCD

if (channel == 0 && enterPressed == 1) Si el cursor esta en la fila 0 y se pulsa

"enter", carga el ment “modo de edicion de valores”

TargetValue = backlightIntensity;
backlightIntensity = EditValue();

analogWrite(backlightPin, (map(backlightintensity, 5, 0, 255, 0)));

if (channel == 1 && enterPressed == 1) MenuParametersReset();

if (channel == 2 && enterPressed == 1) MenuDemolInd();

if (MenulD == 10) { Parametro reset
if (channel == 4 && enterPressed == 1) ResetParameters();
if (channel ==5 && enterPressed == 1) MenuDemolnd();
}
if (MenulD == 17) { Menu de control de vélvulas

if ((millis() - lastLCDredraw) > 268) {
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MenuAnaloginValvulasLive();

lastLCDredraw = millis();

if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuDemolnd();

if (channel !'= lastChannel && valueEditing != 1 && MenulD !'=0) { actualiza
la posicion del cursor si el contador de botones ha cambiado y el ‘'modo de edicion de

valores' no esta funcionando

ScrollCursor();

float EditValue(): Una funcién para editar una variable usando la Ul - la funcion
es llamada por la funcién principal de control de la Ul "Navegar" y se carga con una

variable para ser editada{

row = channel; Guarda la posicidn actual del cursor para que después de usar los
botones para el 'modo de edicidn de valores' la posicion del cursor pueda ser restablecida.

channel = 0; Resetea el contador de botones para evitar arrastrar un valor desde el cursor.
constrainEnc = 0; deshabilitar la limitacion del alcance del contador de botones
valueEditingInc = 1; incremento por cada pulsacion de botdn
valueEditing = 1;

enterPressed = 0; Borra cualquier posible pulsacion accidental de "Enter" que

podria haber sido cargado sobre
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while (enterPressed != 1) { permanece en el "modo de edicion de valores™ hasta

que se pulsa la tecla intro
ReadButtons(); comprueba los botones para cualquier cambio
Icd.setCursor(0, row);
lcd.print("*");

if (channel != lastChannel) { cambia el estado del canal cuando se presiona un

boton

if (channel < lastChannel && TargetValue <= 4) { si se presiona el boton

‘Arriba’, y esta dentro del rango de restriccion.

TargetValue += valueEditinglnc; variable de incremento con valor de

incremento predefinido

if (channel > lastChannel && TargetValue > 0) { si se pulsa el boton "Abajo",

y esta dentro del rango de restriccion.

TargetValue -= valueEditingInc ; variable objetivo de decrecimiento con

valor de incremento predefinido

Despeja una seccion de una fila para hacer espacio para el valor actualizado
for (inti = 60; i <= 70; i++) {
Icd.setCursor(i, row);

lcd.print(™ *);

Imprimir el valor actualizado



100

Icd.setCursor(66, row);
Serial.printin(TargetValue);
Icd.print(TargetValue, 0);

lastChannel = channel;

/[delay(50);

channel = row; cargar de nuevo la posicion de la fila anterior al contador de
botones para que el cursor permanezca en la misma posicion que se dejé antes de cambiar

al 'modo de edicion de valores'.

constrainEnc = 1; habilitar la restriccion del rango del contador de botones para

mantenerse dentro del rango del mend
channelUpLimit = 2; limite superior de la fila

valueEditing = 0; para indicar que estamos dejando el "modo de edicion de

valores

enterPressed = 0; borra cualquier posible pulsacién accidental de "Enter" que
podria haber sido cargado sobre

return TargetValue; devuelve el valor editado a la funcién principal de control de

la interfaz de usuario 'Navegar' para su posterior procesamiento

float EditFloatValue() Una funcion para editar una variable usando la Ul - la
funcidn es llamada por la funcién principal de control de la Ul "Navegar" y se carga con

una variable para ser editada
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row = channel; guardar la posicion actual del cursor para que después de usar los

botones para el "modo de edicion de valores™ la posicidn del cursor pueda ser restablecida.

channel = 0; resetea el contador de botones para evitar arrastrar un valor desde

el cursor.
constrainEnc = 0; limitacion del alcance del contador de botones
valueEditingInc = 0.5; Incremento por cada pulsacién de boton

valueEditing = 1; para indicar que vamos a entrar en el "modo de edicion de

valores.

enterPressed = 0; borra cualquier posible pulsacion accidental de "Enter" que

podria haber sido cargado sobre

while (enterPressed != 1) { permanece en el "modo de edicion de valores" hasta

que se pulsa la tecla intro
ReadButtons(); comprueba los botones para cualquier cambio
Icd.setCursor(0, row);
Icd.print("*");
if (channel = lastChannel) { si se presiona el botdn de arriba o abajo entonces

if (channel < lastChannel && TargetValue <= anOutUpLimit) { si se presiona

el boton 'Arriba’, y esta dentro del rango de restriccion.

TargetVValue += valueEditinginc; variable de incremento con valor de

incremento predefinido

if (channel > lastChannel && TargetValue > 0) { si se pulsa el boton "Abajo",

y esta dentro del rango de restriccion.
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TargetValue -= valueEditingInc ; variable objetivo de decrecimiento con valor

de incremento predefinido

Borrando una seccion de una fila para hacer espacio para el valor actualizado
for (int i = 35; i <= 50; i++) {
Icd.setCursor(i, row);

lcd.print(" ");

/lprint updated value
Icd.setCursor(35, row);
Serial.printin(TargetValue);
lcd.print(TargetValue, 2);

lastChannel = channel;

/[delay(50);

channel = row; cargar de nuevo la posicion de la fila anterior al contador de
botones para que el cursor permanezca en la misma posicion que se dejo antes de cambiar
al 'modo de edicion de valores'.

constrainEnc = 1; habilitar la restriccion del rango del contador de botones para
mantenerse dentro del rango del menu

channelUpLimit = 2; limite de la fila superior
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valueEditing = 0; para indicar que estamos dejando el "modo de edicion de

valores

enterPressed = 0; borra cualquier posible pulsacion accidental de "Enter” que
podria haber sido cargado sobre

return TargetValue; devuelve el valor editado a la funcién principal de control

de la interfaz de usuario 'Navegar' para su posterior procesamiento

Funciones periféricas

void ReadButtons() {
buttonEnterState = digitalRead(buttonEnterPin);
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin);
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin);

if (buttonEnterState == HIGH && prevBtnEnt == LOW)

if ((millis() - lastBtnEnt) > transEntint)

enterPressed = 1;

lastBtnEnt = millis();

lastAdminActionTime = millis();

Serial.printIn(enterPressed);
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prevBtnEnt = buttonEnterState;

if (buttonUpState == HIGH && prevBtnUp == LOW)

if ((millis() - lastBtnUp) > transint)

channel--;

lastBtnUp = millis();

lastAdminActionTime = millis();

/[Serial.printIn("UpPressed");

prevBtnUp = buttonUpState;

if (buttonDownState == HIGH && prevBtnDown == LOW)

if ((millis() - lastBtnDown) > transint)

channel++;

lastBtnDown = millis();

lastAdminActionTime = millis();

//Serial.printin("DownPressed");
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prevBtnDown = buttonDownState;
if (constrainEnc ==1) {

channel = constrain(channel, channelLowLimit, channelUpLimit);

void ResetParameters() { restablece los pardmetros de configuracion de
Industruino y guarda los ajustes en la EEPROM

backlightintensity = backlightintensityDef; cargar el valor predeterminado de la

intensidad de la luz de fondo

analogWrite(backlightPin, (map(backlightintensity, 5, 0, 255, 0))); mapear el
valor (de 0-5) a un valor PWM correspondiente (0-255) y actualizar la salida

MenuSetup(); volver al menu de configuracion

Funciones basicas de la interfaz de usuario

void ScrollCursor(): hace que el cursor se mueva

lastChannel = channel: mantiene el seguimiento de los cambios en el contador

del botén

for (int1=0;1<=6; i++) { borrar toda la columna al redibujar un nuevo cursor
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Icd.setCursor(coll, i);

lcd.print(" ™);

Icd.setCursor(coll, channel); establecer una nueva posicion del cursor

Icd.print(">"); // dibujar el cursor

3.7 Montaje final de médulo de nivel PCT-3

Para colocar el panel frontal en el médulo PCT-3, de acuerdo a las dimensiones
se verifica el espacio para las conexiones. Una vez revisado se procede a la instalacion,
fijamos el panel a la base del mddulo con tornillos auto perforantes de manera cuidadosa
para no dafiar el conexionado, seguidamente se conecta la bomba, fuente de la bomba,

sensor Teach y electro-valvulas al panel. (Véase en el anexo C)
Figura. 33

Madulo completo con el panel abierto

Nota: El grafico muestra el médulo PCT 3 completamente instalado con el panel frontal
abierto.
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Figura. 34

Mddulo completo con el panel cerrado

Nota: El grafico muestra el médulo PCT 3 completo con el panel frontal cerrado.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el controlador Industruino se logré Automatizar el moédulo didactico de
nivel PCT 3 con la adquisicién y transmision de diferentes tipos de datos digitales y
analégicos como por ejemplo se utilizé la sefial analdgica 4-20 mA para el sensor Teach,
la sefial 0-5 Vcc para el Set-Point, obteniendo asi una estacion de nivel mucho més

pequefia con grandes prestaciones.

Al fusificar las variables de entrada se recibe datos de diferentes magnitudes
(corriente, voltaje) las cuales no pueden relacionarse directamente, mediante Industruino
podemos mapear estas entradas obteniendo asi un valor cuantitativo proporcional para
que al establecer los grados de pertenencia exista una clara relacion entre los
valores independientemente de su magnitud y de esta manera facilitar la implementacién

del control de nivel.

Al realizar las electro-valvulas didacticas se fabrico un acople mediante una
impresora 3D para mover una valvula manual tipo bola mediante un servo-motor de 25
kg de torque, este acople se colocé verticalmente entre el eje del servomotor y el eje de
la valvula manual. EI servomotor se controla mediante PWM con lo cual se obtiene

motricidad fina al momento de abrir la electro-valvula.

Debemos considerar que cada variable de entrada (sensor, Set-Point), no
presentan las mismas magnitudes ni escalas por lo cual mapear los datos cuantitativos es
de suma importancia, solo esta manera podemos realizar operaciones algebraicas dentro

del software arduino para el control de los actuadores (electro-vélvulas, bomba).

Existe en la actualidad una un sin nimero de aplicaciones mediante control fuzzy
poco exploradas como la inteligencia artificial, aplicaciones automotrices, plantas
quimicas, etc., por lo cual debemos mantenernos abiertos a fallos de calculos, hay que
recordar que el control fuzzy se basa en la experiencia de un operario méas no en calculos

pre programados como en el resto de sistemas de control.
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