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RESUMEN

En el sistema propuesto se implemento la l6gica difusa para el control de velocidad
del motor que realiza el batido en la fabricacion de dulces artesanales (gomitas). La
implementacion del controlador difuso aporta una velocidad 6ptima al motor en
funcién del nivel y la temperatura de la gelatina, con el fin de automatizar el proceso
para reducir el desperdicio de materia prima y mejorar el volumen de produccion de

la micro empresa “Anly”.

El nivel de la gelatina en el recipiente y la temperatura de la misma se tomaron como
variables de entrada del controlador difuso, mientras que, como salida se tom¢ a la
frecuencia del inversor, quien tiene una relacion directamente proporcional con la

velocidad del eje del motor.

El cerebro del controlador difuso es un “Arduino Nano”, una placa de desarrollo
pequefia y completa basada en el microcontrolador “ATmega328P”. Los sensores que
entregan la informacion sobre las condiciones de la gelatina de acuerdo a la magnitud
a medir son: un sensor ultrasonico para conocer el nivel de crecimiento de la misma
dentro del recipiente y una termocupla tipo K conectada al amplificador “MAX6675”
para saber la temperatura de la sustancia. La salida del controlador difuso entregada
por “Arduino” se acopl6 a un variador de frecuencia “SV008iG5-2” a través de un
hardware disefiado que otorga una variacion de voltaje acorde a la entrada de control

analdgica del inversor.

Una comparacion de la produccién antes y después de la automatizacion mostré un
indice de reduccidn de desperdicio del 97.5 %, se disminuyo el tiempo del proceso en
27 segundos y se aumento el volumen de gelatina batida en 1.35 L. Los resultados

obtenidos por la maquina fueron satisfactorios para la micro empresa.



ABSTRACT

In the proposed system, the fuzzy logic for the speed control of the motor that makes
the shake in the manufacture of artisan sweets (gummies) was implemented. The
implementation of the fuzzy controller provides an optimal speed to the engine
depending on the level and temperature of the gelatin, in order to automate the process
to reduce raw material waste and improve the volume of production of the micro

company "Anly".

The level of the gelatin in the container and the temperature thereof were taken as input
variables of the fuzzy controller, while, as an output, it was taken at the frequency of
the inverter, which has a relationship directly proportional to the speed of the motor
shaft.

The brain of the fuzzy controller is an "Arduino Nano", a small and complete
development board based on the "ATmega328P" microcontroller. The sensors that
provide information on the conditions of the gelatin according to the magnitude to be
measured are: An ultrasonic sensor to know the level of growth of the same inside the
container and a thermocouple type K connected to the amplifier "MAX6675" to know
the temperature of the substance. The output of the fuzzy controller delivered by
"Arduino” was coupled to a frequency inverter "SV008iG5-2" through a hardware
designed that gives a variation of voltage according to the analog control input of the

inverter.

A comparison of the production before and after the automation showed a waste
reduction index of 97.5%, the process time was reduced in 27 seconds and the volume
of whipped gelatin was increased by 1.35 L. The results obtained by the machine were

satisfactory for the micro company.
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INTRODUCCION

El proyecto se dividio en cinco capitulos que detallaran lo siguiente:

Capitulo 1: Incluye la descripcion del problema encontrado en la micro empresa, la

justificacion del trabajo y los objetivos propuestos para el mismo.

Capitulo 2: Muestra toda la informacion teorica utilizada en el progreso del proyecto,
se incluye el diagrama eléctrico con los datos técnicos del inversor utilizado y se

detalla el uso de la herramienta de l6gica difusa que posee Matlab.

Capitulo 3: En esta seccion se puede observar la caracterizacion del proceso, el disefio
del controlador difuso y también de la estructura metalica de la maquina, los calculos
y ecuaciones realizados para escalar la salida difusa y la forma de como se implementd
en el inversor para obtener una variacion de velocidad del eje del motor. Por ultimo,

se indica como se simulé el control difuso en Matlab.

Capitulo 4: Muestra una breve descripcion sobre la maquina automatizada, se observan
los resultados de las pruebas de funcionamiento del controlador difuso respecto a la
simulacion en Matlab y también el de las pruebas de desperdicio de gelatina y tiempo
del proceso. Ademas, se realizO un analisis comparativo entre el volumen de

produccién y el tiempo de batido.

Capitulo 5: En esta seccion se muestran las conclusiones obtenidas al finalizar el
proyecto con las respectivas recomendaciones para mejorarlo y para garantizar el

correcto funcionamiento de la maguina automatizada.

Xii



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se detalla el problema de estudio con la respectiva justificacion del
trabajo, el objetivo general y los objetivos especificos propuestos para el desarrollo del

proyecto técnico de titulacion.

1.1. Planteamiento del problema

La micro empresa “Anly”, ubicada al Sur de Quito en el barrio Jardin del Valle, lleva
doce afios en el mercado nacional produciendo dulces hechos con gelatina (gomitas)
de forma artesanal. Se evidencia un problema de desperdicio de producto en el batido,
debido a que para este proceso se cuenta con dos motores, cada uno con una paleta
acoplada de forma mecanica a su eje y un soporte metalico donde van ubicados los

recipientes que contienen la sustancia caliente.

El encendido de los motores para el batido es de forma directa, es decir, con un
interruptor. Razon por la cual, el motor arranca con toda su potencia y salpica la
gelatina caliente generando desperdicio, ésta se mezcla, aumentando su volumen y

produciendo una mayor carga al motor.

El batido continta hasta que la gelatina alcance el limite del recipiente; luego, se
procede a apagar el motor de forma manual a través del interruptor, en caso de no

hacerlo a tiempo ésta empezara a desbordarse produciendo méas desperdicio.

Los motores no tienen un control de velocidad que les permita arrancar de forma suave
y tener un rango de variacion de acuerdo al nivel de gelatina y temperatura de la misma.
Empiricamente se observé que la velocidad del motor influye en el tiempo que demora
el batido, por esta razon existe un tiempo de improductividad durante este proceso

ocasionando jornadas de trabajo extensas o poco productivas.



1.2. Justificacion
La légica difusa es una ciencia que utiliza la mateméatica convencional para brindar
soluciones. Es por eso, que los controladores difusos son una excelente opcién al

momento de automatizar si no se conoce el modelo matematico de la planta o proceso.

Si se implementa la I6gica difusa para el control de velocidad de un motor se lograria
automatizar un proceso. Al disponer del elemento principal del batido (motor) se
plantea el desarrollo de un controlador difuso para variar la velocidad del mismo en
funcién del nivel y la temperatura de la gelatina, con el fin de mejorar el proceso para
reducir el desperdicio de materia prima y mejorar el volumen de produccion. Esto

ayudara a cubrir la creciente demanda de pedidos que tiene la micro empresa.

Ademas, debido a la falta de un control de velocidad para el motor, la produccion de
gomas en la micro empresa genera un tiempo de improductividad durante el batido de
gelatina, con la implementacion del controlador difuso se reducira este tiempo para

aumentar la cantidad de gelatina batida.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema con control difuso para automatizar el batido de gelatina en la

fabricacion de dulces artesanales.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar el proceso de batido de gelatina para identificar las variables de
control que intervienen en el mismo.

- Disefiar el software y hardware de un controlador difuso para el proceso de
batido de gelatina.

- Implementar el controlador difuso para la automatizacion del batido de
gelatina.

- Comparar la produccion antes y después de la automatizacién para obtener
indices que permitan el analisis del sistema automatizado.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Este capitulo describe los fundamentos teoricos, incluye diagramas de control e
informacién sobre los datos técnicos de cada uno de los elementos utilizados para el

desarrollo del proyecto.

2.1. La Grenetina

La grenetina es una proteina obtenida de la piel, tejidos y cartilagos de vacas y cerdos,
tras ser sometidos a un proceso denominado hidrdlisis del colageno. (Zinet Media
Gruop, 2001). En la Figura 2.1 se muestra como es la grenetina, fisicamente, y su

presentacion comercial.

Figura 2.1. Presentacion comercial y fisica de la grenetina.

.

® Gelatins on polve @ Fafiey peliniee
® Powshy Galariie @ Gelitae ow posbe

Aqui se muestra fisicamente la grenetina, el principal elemento de las gomitas. Fuente: (Socialhy.com)

La grenetina, mas conocida como gelatina a nivel comercial, debe ser hidratada con
agua fria para posteriormente ser mezclada con agua azucarada a alta temperatura y

conseguir un compuesto en forma de jarabe dulce, que serd la base de las gomitas.

Luego de conocer el origen del elemento principal que compone la gelatina, es
necesario conocer como se comporta la misma bajo ciertas condiciones. Para ello, se
ha tomado en cuenta el conocimiento empirico de quienes trabajan diariamente en la

fabricacion de estos deliciosos dulces artesanales, dando como resultado la Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Comportamiento empirico de la gelatina bajo determinadas condiciones.

PARAMETRO | CONDICION | COMPORTAMIENTO

s Caliente Soluble

AGUA Fria Absorbente
Superior a 28° C Acuosa
TEMPERATURA |Temp. Ambiente Estable
Inferior a 18° C Solida
CANTIDAD DE Demasiada Diluida
AGUA Insuficiente Densa

La gelatina presenta diversos comportamientos empiricos de acuerdo a las condiciones a las que esté

sometida. Elaborado por: Steven Gordillo

2.2. Sistemas de control

Hace referencia a los elementos que trabajan conjuntamente para obtener una salida
deseada ante la presencia de una entrada especifica. (Carrillo, 2011). En la Figura 2.2
se muestra el diagrama de un sistema de control, sus componentes y la relacion entre

los mismos.

Figura 2.2. Diagrama de un sistema de control simple

Objetivos Resultados

. =

Sistema de
Control

Representacion de un sistema de control. Fuente: (Carrillo, 2011, pag. 20). Elaborado por: Steven
Gordillo.

2.3. Tipos de sistemas de control

Entre los mas habituales tenemos:

2.3.1. Sistema de control a lazo abierto
Se refiere a un sistema cuya variable controlada no es comparada con la entrada de

referencia, asi como se muestra en la Figura 2.3. (Carrillo, 2011)



Figura 2.3. Diagrama de un sistema de control en lazo abierto.

Entrada de Sefal Variable
referencia actuante controlada
| Controlador - Planta —>

Representacién de un sistema de control en lazo abierto. Fuente: (Carrillo, 2011, pag. 24). Elaborado

por: Steven Gordillo.

2.3.2. Sistema de control a lazo cerrado

Se refiere a un sistema que utiliza elementos de medicion (sensores) para
realimentarse, determinando un error de desempefio entre las sefiales de entrada y
salida para corregir la variable controlada de acuerdo al punto de ajuste establecido,
tal como se muestra en el diagrama de control de la Figura 2.4. (Carrillo, 2011)

Figura 2.4. Diagrama de un sistema de control en lazo cerrado.

Entrada de \Variable
referencia RS controlada
—»()—»| Controlador — Planta >
Senal
actuante
- Elemento de |4 \J
medicion

Representacion de un sistema de control en lazo cerrado. Fuente: (Carrillo, 2011, pag. 25). Elaborado

por: Steven Gordillo.

Al comparar la sefial realimentada con la entrada de referencia se tiene como resultado
el error de desempefio, el cual es reducido mediante la accion de control. (Carrillo,
2011).

2.4. Fundamentos de la légica difusa

La logica difusa es una ciencia desarrollada en base a la matematica convencional y la
I6gica para dar solucion a problemas no establecidos. Fue creada para emular el
razonamiento humano y decidir acertadamente a pesar de una vaga informacion, tal

como lo haria una persona. (Ponce, 2010)



2.5. Funcion de membresia
Es la regla semantica que representa la ecuacién matematica y define la pertenencia

de un elemento en un conjunto difuso. (Ponce, 2010)

Por ejemplo, en la Figura 2.5, se observa graficamente una funcién escalén con su
respectiva ecuacion matematica (Ec. 2.1). Donde la funcién tiene un universo discurso
que va desde 0 hasta 12. El grado de pertenencia varia entre 0 y 1 dependiendo del
valor del eje X. Si X presenta valores en el rango de 0 a 5 el grado de pertenencia se
representa con un valor de 0, y si X es mayor o igual a 5 el grado de pertenencia se

representa con un valor de 1.

Figura 2.5. Ejemplo de funcion de membresia y su representacion grafica.

(0, 0< x<5 Ec. (2.1)
:u'A (x) - {1, x 2 5
Grado de
ertenencia
P F A

Universo
012 3456 7 8 9 101112 discurso

Representacion de una funcién de membresia. Fuente: (Gémez, 2011, pag. 5). Elaborado por: Steven
Gordillo.

Donde uA(x) se refiere a la funcién de membresia que representa la pertenencia (eje
y) de cada uno de los elementos del universo discurso (eje x) del conjunto difuso A.
(Goémez, 2011)

2.6. Conjunto difuso.
Es la agrupacién de elementos similares representados por una funcion de membresia.
(Ponce, 2010)



2.7. Tipos de conjuntos difusos
Existen muchas formas de representar los conjuntos difusos, pero entre los més
comunes Yy utilizados encontraremos a las funciones de membresia de tipo triangular,

trapezoidal y sigmoidal o de tipo “S”.

2.7.1. Funcién triangular
Esta funcion tiene una pendiente ascendente, un valor unitario central y una pendiente

descendiente, tal como se observa en gréfica de la Figura 2.6. (Ponce, 2010)

Figura 2.6. Funcion de membresia triangular y su representacion grafica.

(0, x<aobdbx>c
xX—a <x<h
H(X)=<b—a'a_x_ Ee (29
c—x c. (2.
, b<x<c (2.2)
\c—b
A
S
a b c

Representacion de una funcién de membresia triangular. Fuente: (Gémez, 2011, pag. 8). Elaborado por:

Steven Gordillo.

2.7.2. Funcidn trapezoidal

Se trata de una funcidn generalizacion de la funcion triangular que tiene un valor
constante de pertenencia unitaria, con una pendiente que crece de forma ascendente
“positiva” y otra que crece de forma descendente “negativa”, tal como se muestra en

la gréfica de la Figura 2.7.



Figura 2.7. Funcion de membresia trapezoidal y su representacion gréfica.

(O, x<ao6ox>d
{lg:z,an<b
M“=|L b<x<c o 29
— c. (2.
Lg_’é,c<x3d
1 A
U >
b C d

a

Representacién de una funcion de membresia trapezoidal. Fuente: (Gémez, 2011, pag. 11). Elaborado

por: Steven Gordillo.

2.7.3. Funcién sigmoidal
Conocida como funcién “S”, presenta una curva ascendente de segundo orden y

termina con un estado de pertenencia unitario continuo, tal como se muestra en la

gréfica de la Figura 2.8.

Figura 2.8. Funcion de membresia tipo” S y su representacion grafica.

(0, x<a
| x—a 2
u(x):{z(b_a), as<x<m
— B2 Ec. (2.4
11-2(*22), m<x<b ¢.(24)
b—a
k1, x>Db

05f —————————

0
0

|
|
|
a nl1 b
Representacion de la funcion de membresia tipo” S”. Fuente: (Gomez, 2011, pag. 10). Elaborado por:

Steven Gordillo.



2.8. Operaciones con conjuntos

Los conjuntos difusos pueden realizar varias operaciones entre ellos, de modo que el
resultado serd otro conjunto. A continuacion, se mostrara las tres operaciones basicas
mas implementadas en los conjuntos difusos, para ello se propone los conjuntos
difusos A y B, determinados sobre un mismo universo de discurso (x). (Sanz & del
Brio, 2007)

2.8.1. Operacion unién

La operacion union entre conjuntos difusos viene a ser un equivalente de la operacion
I6gica OR vy radica en obtener el valor maximo entre los elementos de los conjuntos
involucrados. La Figura 2.9, muestra el resultado de esta operacion, que entrega un
nuevo conjunto difuso establecido bajo el mismo universo de discurso y con la funcion
de membresia dada por la Ec. 2.5. (Sanz & del Brio, 2007)

taup (x) = max[u, (x), up (x)] Ec. (2.5)

Figura 2.9. Operacion union entre conjuntos difusos.

00
o8 A B
0.7 . «-—
oe
%2 AUB
D4
0.3

o1

(4

Representacion grafica del nuevo conjunto difuso A U B, Fuente: (Castillo, 2015). Elaborado por:
Steven Gordillo.

2.8.2. Operacidn interseccion

La operacion interseccion entre conjuntos difusos viene a ser un equivalente de la
operacién logica AND vy consiste en encontrar el valor minimo entre los elementos de
los conjuntos involucrados. La Figura 2.10, muestra el resultado de esta operacion, que
entrega un nuevo conjunto difuso determinado bajo el mismo universo de discurso y

con la funcién de membresia entregada por la Ec. 2.6. (Sanz & del Brio, 2007)



tang () = min[p,(x), up (x)] Ec. (2.6)

Figura 2.10. Operacion interseccion entre conjuntos difusos.

o

Representacién grafica del nuevo conjunto difuso A N B, Fuente: (Castillo, 2015). Elaborado por:

Steven Gordillo.

2.8.3. Operacion complemento

La operacion complemento en conjuntos difusos viene a ser un equivalente de la
operacion logica NOT vy consiste en calcular la diferencia entre uno y el conjunto al
que se le aplica el complemento. La Figura 2.11, muestra el resultado de esta
operacion, que es un nuevo conjunto difuso determinado bajo el mismo universo de

discurso y con la funcion de membresia dada por la Ec. 2.7 (Sanz & del Brio, 2007) .

pr(x) =1 — p,u(x) Ec. (2.7)

Se entiende que el complemento viene a ser el resto, la parte sobrante o lo contrario al

conjunto que se aplica la operacion.

Figura 2.11. Operacién complemento.

A
A

0 )x

Representacion gréfica del nuevo conjunto difuso A4, Fuente: (Castillo, 2015). Elaborado por: Steven
Gordillo.
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2.9. Control difuso

La l6gica difusa no requiere de un modelado matematico ya que se basa en los grados
de pertenencia de los conjuntos. El controlador toma decisiones de accion sobre el
sistema basandose en el conocimiento empirico de una o mas personas. (Sanz & del
Brio, 2007). La estructura generalmente empleada en un controlador difuso se muestra

en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Diagrama de un sistema de control difuso.

- . Base del !
‘Y Conocimiento J
4 = 2
Datos d = 57 I e,
mosde Fusificacion |»| Motorde | [o p inecion _» Datos de
Entrada iz | Inferencias | | Salida

Representacién de un sistema de control difuso, Fuente: (Sanz & del Brio, 2007, pag. 40). Elaborado

por: Steven Gordillo.

2.9.1. Fusificacion

La primera etapa denominada “Fusificacion” es donde son procesados los valores de
entrada para deducir el grado de pertenencia que tendran dentro del controlador. (Sanz
& del Brio, 2007)

2.9.2. Inferencia difusa

El motor de inferencia va de la mano con la base de conocimientos y efectian la toma
de decisiones que determinara el comportamiento del sistema. Las reglas l6gicas son
del tipo antecedente-consecuente (IF < antecedente >, THEN < consecuente >).
(Sanz & del Brio, 2007)

2.9.3. Defusificacion
La altima etapa que se tiene dentro del controlador es el defusificador, quien a través
de métodos matematicos convierte los valores difusos conseguidos de la inferencia en

valores utilizables para el proceso a controlar. (Sanz & del Brio, 2007).
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2.10. Software de aplicacion con légica difusa

Existen varios softwares de aplicacion, pero el que mas destaca es Matlab por ser un
lenguaje de programacion matematico de alto nivel que integra un entorno gréfico
amigable perfecto para realizar aplicaciones en el campo de la mecatrdnica, robdtica,
control y automatizacion. (Reyes, 2012)

Un sistema de ldgica difusa puede ser simulado e implementado por este software a

través de una herramienta denominada “Fuzzy Logic Toolbox”.

2.10.1. “Fuzzy Logic Toolbox”

Al usar la herramienta de logica difusa, es posible crear el conjunto de reglas, definir
las funciones de membresia y analizar el comportamiento de un sistema de inferencia
difusa (FIS). “Fuzzy Logic Toolbox” proporciona los siguientes editores y
espectadores: (MathWorks, 2018)

Figura 2.13. Herramientas de légica difusa de “Matlab”.

| S | T BT

4
Lt te 3t melan it

1. Editor de funciones de membresia, 2. Editor FIS (Sistema de inferencia difuso), 3. Editor de reglas

I6gicas, 4. Visualizador de reglas I6gicas y 5. Visualizador de superficie. Fuente: (MathWorks, 2018).
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En la Figura 2.13 se observan las herramientas que proporciona el “Fuzzy Logic

Toolbox” de Matlab. Las funciones que cumplen cada una de ellas son:

- Editor de funciones de membresia: le permite visualizar y editar las

funciones de membresia asociadas con las variables de entrada y salida del FIS.

- Editor FIS (Sistemas de Inferencia Difusa): muestra informacion general

sobre un sistema de inferencia difuso.

- Editor de reglas logicas: le permite ver y editar reglas difusas utilizando uno
de los tres formatos: sintaxis similar a la del inglés completo, notacion

simbdlica concisa o notacién indexada.

- Visualizador de reglas logicas: le permite ver el comportamiento detallado de
un FIS para ayudar a diagnosticar el comportamiento de reglas especificas o

estudiar el efecto de cambiar las variables de entrada.

- Visualizador de superficie: genera una superficie 3D a partir de dos variables
de entrada y la salida de un FIS. (MathWorks, 2018)

2.11. Tarjeta de control “Arduino Nano”.

Es una tarjeta de prototipado electronico basada en el microcontrolador
“ATmega328”. Tiene el mismo namero de pines y la misma funcionalidad que el
“Arduino UNO”, solo que en un tamafio reducido e incorpora un conector USB mini-
B en vez del conector USB tipo B. (Torrente, 2013)

La placa “Arduino Nano” se muestra en la Figura 2.14, (Para mas informacion visite

el link: https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual23.pdf)
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Figura 2.14. Tarjeta de control “Arduino Nano”.

“Arduino Nano” con cable USB 2.0 para programacién. Fuente: (Amazon.com).

2.12. Sensor ultrasonico de nivel “HC-SR04”

Es un sensor capaz de medir distancias desde los 3 cm hasta los 300 cm. El emisor
(uno de los cilindros que se aprecia en la Figura 2.15) envia una sefial de ultrasonido
y espera a que este rebote sobre un objeto y sea detectado por el receptor. El sensor
entrega el tiempo transcurrido entre el envio y la recepcion de la onda. (Torrente,
2013).

(Para més informacidn visite el link: https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-

arduino/sensor-ultrasonico-hc-sr04-y-arduino/)

Figura 2.15. Sensor de nivel.

Sensor ultrasénico “HC-SR04” para medir el nivel de la gelatina. Fuente: (BestElectronics, 2018)

El sensor de la Figura 2.15 es muy utilizado en proyectos de electrénica, robética y
automatizacion de sistemas de nivel o distancia debido a su bajo costo y buenos

resultados.
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2.13. Termopar tipo “K” y m6dulo amplificador “MAX6675”.

Un termopar estd formado por la unién de dos metales distintos que generan un
pequefio voltaje debido a la diferencia de temperaturas entre sus extremos. El termopar
no se puede conectar facilmente al microcontrolador, debido a que genera una sefial

muy pequefia.

El médulo “Max6675” que se muestra en la Figura 2.16, soluciona este inconveniente
ya que internamente tiene la electronica analdgica necesaria para amplificar,
compensar y convertir a digital la sefial generada por el termopar, lo que facilitara la
lectura de la temperatura. (GeekFactory.mx, 2018).

(Para més informacion visite el link: https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-

arduino/termopar-con-arduino-y-max6675-medicion-de-temperatura/).

Figura 2.16. Sensor de temperatura.

Termopar tipo K y médulo “Max6675”. Fuente: (Wantitall, 2018).

2.14. Caracterizacion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia o inversor “SV008iG5-2” de la marca “LG”, es un pre-
actuador, que sera implementado para controlar la velocidad de un motor, de acuerdo
a ciertas condiciones de temperatura y nivel de gelatina, la variable de control que

gobernara al inversor vendra de un controlador difuso.
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Figura 2.17. Sistema numerico representativo del inversor marca “LG”.

SV 008 iG5 — 2
d |
l 1 —
LS Inversor Capacidad del motor Nombre de serie Voltaje de entrada

004: 0.5 HP iG5: 0.5~54 HP 1: 200 ~ 230V (1 Phase)
008: 1 HP iG: 1~5HP 2: 200 ~ 230V (3 Phase)
015: 2HP iS5:1~100 HP 4: 380 ~ 460V (3 Phase)
022: 3HP i83:1~30 HP

037: 5.0 HP iH: 40~ 300 HP

040: 5.4 Hp

El cddigo describe un inversor para un motor trifasico de 1HP que funciona con 220V. Fuente: (Isis,
2018). Elaborado por: Steven Gordillo.

Segun la Figura 2.17, el inversor “SV008iG5-2” fue disefiado para un motor de hasta

1 HP de potencia y funciona con un voltaje méaximo de hasta 230 VAC.

En la Figura 2.18 se muestra un diagrama de conexiones del variador de frecuencia,
donde se evidencia que tiene terminales de entrada “R”, “S”, “T” para su alimentacion
monofésica o trifasica, terminales de salida “U”, “V”, “W” para energizar al motor
trifasico, terminales “B1”, “B2” para colocar una resistencia de frenado dindmico,
terminales “FM”, “CM” para conectar un medidor de frecuencia, terminales “30A”,
“30C” y “30B” que son salidas tipo relé, los pines “S+”, “S-* hacen referencia al puerto
de comunicacion “RS585” 0 “MODBUS-RTU”.

El inversor posee entradas analdgicas “VR”, “V1”, “I”, “CM” para el control de
frecuencia por voltaje y por corriente, ademas ofrece terminales digitales de control
externo “FX”, “RX”, “P1”, “P2”, “P3” para invertir el giro del motor o poner

velocidades establecidas por defecto que aumentan 10 Hz respecto a la anterior.
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Figura 2.18. Diagrama de conexiones del inversor.
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Descripcion de los terminales que ofrece el inversor y su diagrama de conexiones. Fuente: (Isis, 2018).
Elaborado por: Steven Gordillo.

La Tabla 2.2, muestra las dos entradas analdgicas del inversor, que sirven para cambiar
el valor de la frecuencia mediante la variacion del voltaje en “V1” con un rango de 0
a 10V o a través de la modificacion de corriente en “I”” en un rango de 4 a 20 mA. El
pin “VR” corresponde a la alimentacion de 12 V del variador y “CM” es el terminal

comun para ajuste de frecuencia por voltaje o corriente.
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Tabla 2.2.Terminales para el control de frecuencia por voltaje “V1” y corriente “I”.

Nombre Tipo Descripcion
VR Alimentacion de ajuste de | Usado para alimentar el ajuste de frecuencia,
Frecuencia (+10V) maxima salida de +12V, 10mA.

Vi Frecuencia de referencia |Usado como entrada de referencia de frecuencia
(por voltaje) de 0-10V. Usar resistencia de 20KQ.

. Frecuencia de referencia |Usado como entrada de referencia de frecuencia
(por corriente) de 4-20mA. Usar resistencia de 2500Q.

M Terminal comin Terminal comin para 'el ajuste.de control externo

por voltaje o corriente.

Descripcion de las entradas analégicas para control de frecuencia por voltaje o corriente. Fuente: (Isis,
2018). Elaborado por: Steven Gordillo.
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se muestra la caracterizacion del proceso, el disefio del controlador
difuso y también de la estructura metalica de la maquina, los célculos y ecuaciones
realizados para escalar la salida difusa y la forma de como se implement6 en el inversor
para obtener una variacién de velocidad del eje del motor. Al final del capitulo, se
indica como se simulé el control difuso en Matlab.

3.1. Caracterizacion de la fabricacion de dulces en la micro empresa “Anly”.

La micro empresa “Anly”, ubicada al Sur de Quito en el barrio Jardin del Valle, lleva
doce afios en el mercado nacional produciendo dulces hechos con gelatina (gomitas)
de forma artesanal. El proceso de fabricacion se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Flujograma de la fabricacion de dulces artesanales en la micro empresa.

ABRICACION DE DULCES
INICIO ARTESANALES )

Inspeccionar la
materia prima

Ir a bodega

Si No—s{ por mas
; materia prima
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Grenetinay Z
[gr] de Azicar
¥ Mezclar:
Mezclar: Gelatina+Saborizante
Agua fria+Grenetina +Colorante 1
y Hervir: Colocar en Esperar
. CRISTALINA P!
Agua+Azicar los moldes, quese
. previamente enfrie la
"" ZNECE SITA preparados gelatina
. GELATINA ¥ l
Combinar CRISTALINA O

Retirar de los moldes
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el producte

ambas mezclas
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BATIDA?
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ESTA
MEZCLA
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Dis tribuir el
producto a los
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NGO

Procesos detallados para la fabricacion de gomitas. Elaborado por: Steven Gordillo.
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Como se puede observar en el flujograma de la Figura 3.1, el proceso comienza con la
medicion de la materia prima (Grenetina y azucar), a continuacion, se hidrata la
grenetina en agua fria y se hierve el agua con azlcar. Luego, se combinan ambas y se
disuelve obteniendo la gelatina compuesta que es una mezcla ligera similar a la miel
caliente, se prepara por separado dos tipos de combinaciones de acuerdo a la clase de

dulce que se desea obtener.

- Gelatina cristalina: Se obtiene combinando la gelatina con colorantes
artificiales, esencias frutales y un poquito de acido citrico para lograr varias
combinaciones de colores, sabores y nivel de acidez. Cabe mencionar que esta

gelatina no necesita batirse.

- Gelatina batida: Es el resultado de mezclar la gelatina con un poquito de acido
citrico y esencia frutal. Esto se consigue después de pasar por un proceso de
batido que la hara crecer, es decir, aumentar su volumen. Ademas, adquirira
una tonalidad blanquecina, similar a lo que sucede cuando se realiza la

tradicional y conocida espumilla.

En base a estas combinaciones se podrian realizar muchos dulces, asi que lo siguiente
es preparar los moldes esparciendo un ligero rocio de aceite en spray y harina de maiz

para evitar que las gomitas se queden pegadas en el molde al endurecerse la mezcla.

Después de haberse endurecido por completo las gomitas, se procede a retirarlas de

los moldes para empacarlas y distribuirlas de acuerdo al pedido del cliente.

3.2. Proceso de batido

El batido es el Unico proceso ayudado por un motor eléctrico, ya que el resto de ellos
son totalmente manuales. Al batir, se invierte menor cantidad de gelatina para cubrir
un mayor rango de produccion a comparacion de cuando solo se utiliza la mezcla
cristalina, esto se debe a que la sustancia caliente al ser batida empieza a aumentar su
volumen considerablemente. En el proceso sin automatizar intervinieron dos motores

(motor 1y motor 2) de los cuales se obtuvo informacién empirica sobre la influencia

20



que tiene la velocidad del eje del motor con respecto al estado del producto batido y el
tiempo que se demord en terminarlo de batir. Con estos datos se realiz6 la Tabla 3.1.
Es preciso mencionar que el motor 1 se encontraba en buenas condiciones y el motor

2 estaba deteriorado.

Tabla 3.1. Datos obtenidos de forma empirica por los obreros de la micro empresa.

Estado del | Velocidad del Tiempo del Estado de la
Motor 2 5
motor motor [%] proceso [min] gelatina
1 Buen Estado 100 8 Acuosa
2 Deteriorado 85 6 Espesa

Se puede observar que la velocidad del motor influye en el tiempo que demora el proceso y el estado

de la gelatina. Elaborado por: Steven Gordillo.

Los resultados de la Tabla 3.1 reflejan que el motor deteriorado, brinda menos
velocidad que su homdlogo, pero termina de batir la gelatina antes que el que se
encuentra en buen estado, por lo tanto, reduciendo la velocidad la mezcla crece mas

rapido y queda mas espesa.

Figura 3.2. Motores utilizados para el batido de gelatina.

Motor 1 en buen estado de conservacion. Motor 2 deteriorado. Elaborado por: Steven Gordillo.

La Figura 3.2 muestra los dos motores que aun conserva la micro empresa para el
batido de gelatina en la elaboracion de los dulces de forma artesanal.

3.3.  Seleccion de las variables

En el proceso de batido se pudo haber tomado en cuenta como variables de entrada a
ciertas condiciones fisicas que estan directamente relacionadas con la gelatina como
son:
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- Latemperatura
- El nivel de crecimiento

- La viscosidad.

Por otro lado, como salida del sistema se tiene Unicamente a la velocidad del eje del

motor que realiza el batido.

Se optd por realizar un sistema de control realimentado, donde se utiliz6 la temperatura
y el nivel de crecimiento de la gelatina como variables de entrada para disefiar un
controlador difuso bidimensional, descartando la viscosidad como una tercera variable

de entrada por ser una condicion compleja de medir.

La variable de salida del sistema es la frecuencia, cuya relacion con la velocidad del
motor es directamente proporcional. Dicho en otras palabras, se realizara el control de

la velocidad del motor en funcion del nivel y la temperatura de la gelatina.

3.4. Automatizacion del proceso

En el proceso sin automatizar, el batido requeria la presencia de un obrero que dé inicio
al proceso y lo termine cuando la gelatina haya llegado al limite del recipiente. Esto,
debido al arranque y paro que se realiza de forma manual desde un interruptor situado
cerca del motor. La Figura 3.3 muestra un diagrama eléctrico de la batidora no

automatizada.

Figura 3.3. Diagrama eléctrico de la batidora no automatizada.

M

120V )

]

Aqui se muestra el esquema eléctrico de la batidora sin automatizar. Elaborado por: Steven Gordillo.
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Como se puede observar en la Figura 3.3, la batidora con la que se trabajaba, era un
simple motor monofasico energizado con control ON/OFF a través de un interruptor.
Este tipo de control es conocido como lazo abierto, ya que no posee una realimentacion
que permita condicionar y corregir la salida, en la Figura 3.4 se muestra el diagrama
de control de lazo abierto que posee la batidora no automatizada.

Figura 3.4. Sistema de control lazo abierto usado por la batidora no automatizada.

; PLANTA ;
Sefial ' :
Posicion  on/off voltaje | velocidad ' Volumen
del ———— Interruptor —b T de gelatina
selector ' ' batida

Control de lazo abierto (ON/OFF) de la maquina sin automatizacion. Elaborado por: Steven Gordillo.

Debido a este tipo de control que energiza al motor de forma directa, éste arranca con

toda su potencia salpicando la gelatina caliente y generando desperdicio.

Segun la Tabla 3.1 se observo que la velocidad del motor influye tanto en el tiempo
que se demora la mezcla hasta llegar al limite del recipiente, como en la consistencia
de la misma. Por estas razones, es recomendable realizar un control de lazo cerrado en

el sistema para hacer correcciones en la salida.

Se optd por disefiar un sistema realimentado implementando un controlador difuso,
debido a que se cuenta con una base de conocimiento empirico sobre el proceso y la
fabricacion de los dulces proporcionado por los obreros de la micro empresa, quienes
llevan muchos afios en esta actividad. Por lo tanto, se definieron reglas légicas de
acuerdo a la informacion compartida por los trabajadores para conseguir el

funcionamiento adecuado de la maquina.

Otra de las opciones que se tomd en cuenta para disefiar el controlador difuso fue que
no era necesario realizar un modelado matematico de la planta, ni depender de calculos
avanzados para realizar el control, bastd con utilizar la légica y la matematica

convencional basada en conjuntos.
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Para la automatizacion de este proceso se pretende implementar la logica difusa,
emulando la l6gica humana para una toma de decisiones acertada en base a una vaga

informacion entregada por el sistema.

Figura 3.5. Sistema de control de lazo cerrado implementado por la nueva batidora.

I pessssssssscsssssescsessesssssesesessessesssssnanananay
PR ! CONTROLADOR DIFUSO (ARDUINO) ;
T Temopar Modulo ! i
. —p Base del
frecuencia velocidad 4 tipo K MMAX6675 Sefiales : Conocimiento o :
- } | valor de 1
Inversor |—>| Motor}-»[ Recipnente|- ehdas | ; iR 1 valiaje
! | ] manipulables ! / ‘ V ol : ) ——
i |uttrasénico | [Fusifeacion I:;”‘Z"‘}; Delusiicacin Conversion (1, mpnc?a or
| ™| HC-SR0 ™ o ap_|i por 2
] Midglarl RSSO e A A A e A Y
| gelatna

Sistema realimentado con control difuso. Elaborado por: Steven Gordillo.

Como se puede observar en el diagrama de control de la Figura 3.5, se tiene una
realimentacion del sistema desde el controlador difuso hacia la planta a través de un

amplificador por dos.

Los sensores toman las condiciones de la gelatina almacenada en el recipiente y
generan una sefal eléctrica manipulable para el “Arduino”, quien utilizando la légica
difusa entrega un valor de frecuencia al finalizar la defusificacion y lo convierte a
“PWM” para obtener una variacion de voltaje de 0 a 5v a la salida de la placa. El
amplificador con ganancia de dos, permite la conexion entre el “Arduino” y el inversor

tras haber aumentado el voltaje a valores entre 0 y 10v.

En la Figura 3.6, se muestra el esquema eléctrico para la automatizacion de la batidora.
El sensor de nivel y el de temperatura entregan respectivamente una sefial eléctrica que

“Arduino” utiliza para realizar la logica difusa.

El controlador emite una senal de voltaje “PWM” que se debe amplificar para ser

utilizada en el inversor y lograr la variacién de velocidad en el eje del motor.

24




Figura 3.6. Diagrama eléctrico de la nueva batidora para la micro empresa.

ARDUINO |—>  VARiADOR

FRECUENCIA

Aqui se muestra el esquema eléctrico de la batidora automatizada. Elaborado por: Steven Gordillo.

3.5. Disefio de la estructura metélica

La estructura de la maquina, se disefié en un software especializado en dibujo asistido
por computadora, conocido como “Auto CAD”. Para dimensionar la maquina se tomo
como punto de partida las medidas del recipiente de acero inoxidable, de la caja para
el tablero de control y del motor trifasico adquirido con antelacion.

En la parte izquierda de la Figura 3.7, se observa el motor trifasico, en el centro esta
el recipiente de acero inoxidable que tiene una capacidad de 6 L y en la parte derecha

de dicha figura se muestra el tablero eléctrico.

Figura 3.7. Elementos principales de la maquina.

Motor, recipiente y caja para tablero de control. Elaborado por: Steven Gordillo.
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El esqueleto de la maquina seré& de acero fundido, mientras que las partes que tienen
contacto directo con la gelatina, como el aspa para batir y el soporte del recipiente
serén cuidadosamente realizados en acero inoxidable. En la Figura 3.8, se observa el

disefio 3D en perspectiva isométrica de la batidora automatizada realizado en “CAD”.

Figura 3.8. Disefio de la maquina asistido por computadora.

Dibujo 3D de la méaquina con perspectiva isométrica. Elaborado por: Steven Gordillo.
La maquina quedara con un grosor de 45 cm, una altura de 100 cm y un ancho de 35

cm. En la Figura 3.9, se muestra una vista lateral con acotaciones de dimensionamiento

del disefio 3D observado en la Figura 3.8.
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Figura 3.9. Disefio de la maquina en “Auto CAD”.

15cm

>

A

A
'y 24cm
92 cm
62cm
43cem
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'y
v

45 cm

Disefio a computadora de la méquina y sus dimensiones en centimetros, Elaborado por: Steven Gordillo.

3.6. Célculo del nivel mediante el sensor “HC- SR04”
Para determinar la distancia que existe entre el sensor ultrasonico y la gelatina

almacenada en el recipiente, es necesario saber que la velocidad del sonido es de

343 % bajo condiciones normales como temperatura ambiente, presion atmosférica a
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nivel del mar y humedad relativa de 50%. Este valor es calculable en metros sobre
segundos, pero fue necesario reducirlo a unidades més pequefias y mostrarlo en

centimetros sobre microsegundos, por lo tanto:

cm 1 m 1 cm

m
i ido=3432 —x100 — x ——————= 5— —
velocidad del sonido = 343 s 00 — * 1000000 us 291 us

Del calculo anterior, se puede decir que el sonido tarda 29.2 us en recorrer 1 cm. A

partir de esto se determind la distancia utilizando la siguiente formula:

d=vxt
1 cm tiempo [us]
d—<—29.1EX—2 - 0.5
_ [ tiempo [ps] 05 Ec. (3.1)
B 58.2 '

En la Ecuacion 3.1, se divide el tiempo para dos, ya que, como se puede apreciar en la
Figura 3.10, el sensor envia una onda de ultrasonido que luego de rebotar con un objeto
0 sustancia es detectado por el receptor, emitiendo el tiempo transcurrido por la sefal

en ir y regresar, por esta razon, se debe tomar Unicamente el tiempo de ida.

Figura 3.10. Funcionamiento del sensor de nivel.

Sensor ultrasénico enviando y recibiendo las ondas sonoras, luego de rebotar en un objeto. Fuente:
(Llamas, 2018). Elaborado por: Steven Gordillo.
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El valor de 0.5 que se resta en la Ec.3.1, es un valor obtenido empiricamente, que
brinda mayor precision en el cdlculo de la distancia. Esto, debido a que en los célculos
se utiliza la constante de velocidad del sonido bajo ciertas condiciones que para este
proyecto no se cumplen. Por ejemplo, en el caso de la presién atmosférica el valor
difiere debido a los 2850 m de altura sobre el nivel del mar que se encuentra ubicada
la Ciudad de Quito, donde se desarrollé el presente trabajo. Ademas, la temperatura
también es diferente ya que el sensor estard expuesto al calor que emite la gelatina

caliente.

Figura 3.11. Ubicacion del sensor de nivel.

Ce

Sensor ultrasonico ubicado a 5 cm del recipiente. Elaborado por: Steven Gordillo.

El sensor de nivel estara situado a 5 cm de la parte superior del recipiente como se
puede observar en la Figura 3.11, por lo tanto, se tendra una lectura de 27 cm cuando
el recipiente este vacio. Se enviara una sefial al controlador para terminar el proceso
de batido cuando el sensor dicte un valor de 9 cm, es decir, 4 cm por debajo del limite

superior del recipiente.
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3.7. Lectura y ubicacion del sensor de temperatura
La implementacién del médulo “MAX6675” y el termopar con “Arduino” se logré por
medio de una libreria, cuyo cédigo fue modificado a conveniencia. En la Figura 3.12,

se muestra la ubicacidn del sensor de temperatura.

Figura 3.12. Ubicacion del sensor de temperatura.

Termopar tipo K ubicado al interior del recipiente. Elaborado por: Steven Gordillo.

El sensor de temperatura fue situado tangente al cuerpo del recipiente donde tenia
contacto directo con la gelatina. Se observo una lectura de 40 °C cuando la mezcla
alcanzé una consistencia espesa, es decir, empezé a pasar de estado liquido a sélido.
Por el contrario, el sensor mostr6 una lectura de 95°C cuando la mezcla era

completamente liquida y estaba cerca de llegar a su punto de ebullicion.

3.8. Disefio del control difuso
Para el desarrollo del control difuso se utilizé “Arduino”, que es una plataforma para
prototipado electrénico de cddigo abierto basada en hardware y software flexibles y

faciles de usar.

“Arduino” es relativamente barato a comparacion de otras tarjetas de control, es
multiplataforma ya que funciona con Windows, Macintosh y Linux, dispone de
interrupciones, comunicacion serial, pines con salida digital PWM vy otras cualidades

que hacen de la tarjeta una excelente opcidn para este proyecto.
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Se utilizo el “Arduino Nano” que tiene un tamafio reducido ideal para colocarlo en un

circuito PCB. Se colocd en el tablero de control como tarjeta principal.

Figura 3.13. Tarjeta de control principal basada en “Arduino Nano”.

S0 €5 SCK VCC GND GND ECHO TRIG VCC

Circuito PCB electrénico encargado del control difuso. Elaborado por: Steven Gordillo.

En la Figura 3.13 se observa la distribucion de los pines de “Arduino Nano” en la

tarjeta de control. A continuacidn, se detallara cada uno de ellos:

- “GND”, “VCC”, “SDA” y “SCL”: Son pines destinados para la conexion de

la pantalla “LCD” a través del modulo de comunicacion “12C”.

- “GND”, “VCC” y “D13”: Son pines de salida a relé, precisamente en el pin

“D13” se colocaré una pequefia bocina.

- “STOP” y “START”: Son pines destinados para los pulsadores de inicio y

paro del proceso respectivamente.

- “GND”y “Vi”: Son pines de alimentacion principal de la tarjeta de control.

- “S0”, “CS”, “SCK”, “VCC” y “GND”: Son pines destinados para la

conexion del termopar mediante el modulo amplificador “Max6675”.
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- “GND”,“ECHO”, “TRIG” y “VCC”: Son pines destinados para la conexién

del sensor ultrasénico.

- “GND”,“LED START” y “LED STOP”: Son pines destinados para conectar
leds indicadores de inicio y paro de proceso respectivamente.

3.8.1. Disefio de los conjuntos difusos
Para empezar a disefiar los conjuntos difusos hay que tener en cuenta cuatro reglas

muy importantes:

- Un conjunto difuso siempre se dibuja empezando en 1y se termina dibujando
enl.

- Los conjuntos difusos deben solaparse obligatoriamente uno con su
consecutivo al menos en un 50%, es decir deben coincidir en 0,5.

- Los conjuntos difusos pueden ser simétricos o asimétricos.

- Se debe dibujar conjuntos difusos en nameros impares, como minimo 3

conjuntos y como maximo 9 conjuntos. (Sanz & del Brio, 2007)

Para el proyecto se realizé varios disefios de conjuntos, en algunos se modifico el tipo
de conjunto, los rangos e incluso los nombres, pero siempre respetando las reglas

nombradas anteriormente.

A continuacion, se detallan los disefios de los conjuntos difusos realizados para las
entradas del sistema “temperatura y nivel ” y para la salida del sistema “frecuencia”.
Se expone tanto el primer disefio como el disefio final que fue implementado en la

maquina.

- Conjuntos difusos para la entrada “Nivel”
En la Figura 3.14, se observa que el nivel de la gelatina tubo un universo de discurso
[0-30] cm para este primer disefio realizado sin tener claro a que distancia del
recipiente iba a ser colocado el sensor ultrasénico. Este detectaba valores superiores a

los 2 cm, asi que el rango de [0-1] cm solo fueron valores tedricos.
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Figura 3.14. Primer disefio de los conjuntos difusos para el nivel.

FULL MEDIO

POCO

9 | 1% 17

Conjuntos difusos de la entrada nivel. Elaborado por: Steven Gordillo.

1, 0<x<10
WryLL(x) = )16 — x
, 10<x <16
6
(x—9
, 9<x<17
1 =< 8
MEDIO (x) {24_9(
k , 17 < x <24
7
Y1 7 <x<23
Hpoco(x) = 6 '’ =X =
1, 23 <x <30

24

Ec. (3.2)

Ec. (3.3)

Ec. (3.4)

Las Ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4 representan las funciones de membresia de cada uno de

los conjuntos de la variable de entrada nivel para este primer disefio.

En la Figura 3.15, se observa que el nivel de la gelatina tiene un universo de discurso

[5-27] cm para este disefio realizado conociendo la ubicacién exacta del sensor en la

maquina. Se cambid el conjunto MEDIO de la Figura 3.14 de triangular a trapezoidal

para dar un grado de pertenencia total superior al disefio inicial, es decir, antes se tenia

que el grado de pertenencia “1” se daba exclusivamente para un valor de 17, ahora se

dara para valores entre 15y 17.

Se cambiaron también los nombres de los conjuntos FULL a LLENO y POCO por

VACIO. A demés se modifico el rango de LLENO y VACIO para cumplir con la regla

del solapamiento de los conjuntos.
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Figura 3.15. Disefio final de los conjuntos difusos para el nivel.

LLENO MEDIO VACIO

5 21

Conjuntos difusos de la entrada nivel. Elaborado por: Steven Gordillo.

1, 5<x<9
HLLENO(x) = 16 —x Ec. (3.5)
, 9<x<16
7
(x—10
| - 10<x <15
UMEDIO (x) = 4 1, 15<x<17 Ec. (3.6)
[21 — x
\ , 17<x<21
4
x—16 <
Hvacio(x) = 6 ' 16 =x <22 Ec. (3.7)
1, 22 <x <27

Las Ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 representan las funciones de membresia de cada uno de

los conjuntos de la variable de entrada nivel para el disefio final.

- Conjuntos difusos para la entrada “Temperatura”
En la Figura 3.16, se muestra que la temperatura de la gelatina tenia un universo de
discurso [20-100] °C para este primer disefio, poniendo a la temperatura ambiente
como la mas baja, a pesar de que a esa temperatura la gelatina practicamente ya
estuviera endurecida, pero se la incluyé como un valor tedrico. La temperatura mas
alta esta referenciada tedricamente al punto de ebullicion de una sustancia que tiene

un valor entre 90 y 100 °C.
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Figura 3.16. Primer disefio de los conjuntos difusos para la temperatura.

NORMAL

CALIENTE HIRVIENDO

25

55 75

Conjuntos difusos de la entrada temperatura. Elaborado por: Steven Gordillo.

UNORMAL(x) =

HCALIENTE (x) =

HHIRVIENDO(x) =

3

(50 — x
(x — 25
20 25 <x <45
1, 45 < x < 60 Ec. (3.9)
X o<x<75
\ 15 ) X )
x — 55
T 55<x <80 Ec. (3.10)
1, 80<x <100

Las Ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 representan las funciones de membresia de cada uno de

los conjuntos de la variable de entrada temperatura para este primer disefio.

En la Figura 3.17, se muestra que la temperatura de la gelatina tiene un universo de

discurso [40-95] °C para este disefio, ya que se tomé los 40°C como la temperatura

mas baja a la que el compuesto aln no se ha endurecido y se puede batir, mientras que

el limite superior lleva un valor de 95°C que es la temperatura maxima a la que llega

a estar sometida la gelatina.

Se cambid el nombre del conjunto NORMAL de la Figura 3.16 por TIBIO, también se

cambid el tipo de conjunto de triangular a trapezoidal para dar una pertenencia de “1”

a valores de temperatura entre los 40 y 45°C. Por otro lado, el conjunto NORMAL tenia
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valores tedricos que fueron descartados en este disefio, como por ejemplo el valor de

la temperatura ambiente para la gelatina.

Figura 3.17. Disefio final de los conjuntos difusos para la temperatura.

TIBIO CALIENTE HIRVIENDO

Conjuntos difusos de la entrada temperatura. Elaborado por: Steven Gordillo.

1, 40 <x <45
HriBro(x) = 60 — x Ec. (3.11)
, 45 < x <60
15
(x —45
| , 45<x<60
15
HCALIENTE (x) = 4 1, 60 < x <65 Ec. (3.12)
180-% g cx <80
(5", s <xs
x — 65 -
MHIRVIENDO(X) =) 15 65 <x <80 Ec. (3.13)
1, 80<x <95

Las Ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 representan las funciones de membresia de cada uno

de los conjuntos de la variable de entrada temperatura.

- Conjuntos difusos para la salida “Frecuencia”
Inicialmente se realizo el disefio de los conjuntos difusos para la salida del sistema en
funcion de la velocidad en porcentaje, es decir, se tendria una variacion de 0 al 100%.
Hubo muchos inconvenientes con este disefio en la implementacion del controlador

difuso y el variador de frecuencia, asi que se lo descartd inmediatamente.
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Entonces se tomd como variable de salida del sistema a la frecuencia, por ser una
magnitud directamente proporcional a la velocidad. Es decir, si se aumenta la
frecuencia, aumentara la velocidad del motor y si se la disminuye de igual manera se

reducird la velocidad del eje del motor.

Como se puede observar en la Figura 3.18, para este primer disefio, la frecuencia tenia
un universo de discurso [5-36] Hz, donde se establecié un valor minimo de frecuencia
de 5 Hz para un arranque suave del motor y un valor maximo de 36 Hz para las
condiciones que necesiten una mayor velocidad, por tanto, solo se ocup6 un 60% de

toda la velocidad del motor.

Figura 3.18. Primer disefio de los conjuntos difusos para la frecuencia.

BAJA MEDIA RAPIDA

9 4 ‘ ; 2 . 33

Conjuntos difusos de la salida frecuencia. Elaborado por: Steven Gordillo.

1, 5<x<9
Hpaja(x) = 20 — x Ec. (3.14)
) <x<20
11
((x—9
11’ 9<x <120
UMEDIA(x) = { 33~ Ec. (3.15)
<
"3~ 20<x<33
x—22 -
HraPIDA(x) = g8 '’ 22 =x <30 Ec. (3.16)
1, 30<x<36

Las Ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16 representan las funciones de membresia de cada uno

de los conjuntos de la variable de salida frecuencia para este primer disefio.
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Para el disefio final, mostrado en la Figura 3.19, la frecuencia tiene un universo de
discurso [7.5-48] Hz. Se tomé como la frecuencia méas baja el valor de 7.5 Hz que evita
un arranque brusco del motor sin regar la gelatina del recipiente, la frecuencia mas
elevada fue de 48 Hz y proporciond una velocidad adecuada para mantener estable el
compuesto y espesarlo, es decir, se ocup6 un 80% de la velocidad total del motor.

Se ajustaron los rangos de los conjuntos difusos de la Figura 3.18 de [5-36] Hz a
valores entre [7.5-48] Hz. debido a la expansion del universo de discurso mostrado en
la Figura 3.19, manteniendo el solapamiento del 50% entre conjuntos y se cambid el
conjunto MEDIA de triangular a trapezoidal para ampliar el rango de valores que

puedan tener un grado de pertenencia de “1”.

Figura 3.19. Disefio final de los conjuntos difusos para la frecuencia.

BAJA MEDIA ALTA

75 : 5 2875

Conjuntos difusos de la salida frecuencia. Elaborado por: Steven Gordillo.

1, 7.5<x <125

Hajacx) = §27.5—x Ec. (3.17)
o 125<x<275
15
(x —15
10 15<x <25
UmEDIA(x) = 4 1, 25<x <30 Ec. (3.18)
| 40—x 30 < x < 40
ST x=
x — 28.75 _
Marace) = —c 2875<x<4125 Ec. (3.19)
1, 41.25 < x < 48

Las Ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19 representan las funciones de membresia de cada uno

de los conjuntos de la variable de salida frecuencia.
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3.8.2. Disefio de las reglas logicas

Las reglas logicas determinaron que valor de frecuencia entregar bajo ciertas
condiciones de temperatura y nivel de gelatina, para ello se basé en el conocimiento
empirico de los trabajadores de la microempresa. Tras muchas pruebas de ensayo,

errores y correcciones se plantearon las reglas a continuacion mostradas.

Tabla 3.2. Reglas ldgicas para el control difuso.

NIVEL
TEMP
TIBIO ALTA | ALTA [MEDIA
CALIENTE ALTA | MEDIA| BAJA
HIRVIENDO | MEDIA| ALTA | BAJA

VACIO | MEDIO| LLENO

La tabla muestra la frecuencia que se debe entregar al motor bajo determinadas combinaciones de

temperatura y nivel de gelatina. Elaborado por: Steven Gordillo.

La Tabla 3.2 muestra en la parte superior los conjuntos de la variable Nivel, mientras
que de su lado izquierdo se tiene los conjuntos de la variable Temperatura. Cada
cuadro formado por las combinaciones de estas dos variables indica que conjunto de
frecuencia se activara en el controlador difuso. Por ejemplo, si se tiene una temperatura
de la gelatina de 60 °C, una lectura del sensor de nivel de 17 cm y se toma en cuenta

los disefios de los conjuntos finales para cada variable, se observa que:

El valor de temperatura es parte del conjunto CALIENTE, mientras que el valor del
nivel forma parte del conjunto MEDIO. Con estos datos, Nivel = MEDIO y
TEMPERATURA = CALIENTE, se activara el conjunto de la frecuencia MEDIA que
después del respectivo calculo tomara valores entre 25 y 30 Hz. Para determinar el
valor que sera entregado por el controlador difuso es necesario realizar la fusificacion,
inferencia por minimos y la defusificacion, para esto se utilizd el “Fuzzy Logic
Toolbox” de Matlab que entrego el valor exacto, y evit6 todos los calculos y gréficos

que se deberian analizar en estos procesos.
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3.9. Simulacién del control difuso con “Fuzzy Logic Toolbox”.
Con la ayuda de “MATLAB” se simulo todo el proceso del control difuso para entregar
el valor de la salida que luego fue interpretado en funcion de “PWM” en el

microcontrolador “Arduino Nano” a través del sketch de programacion del mismo.

Con esta herramienta se evitd muchisimos calculos, andlisis de graficas y métodos
matematicos que fueron necesarios para la fusificacion, la inferencia por el minimo y
la defusificacion. Realizar los calculos de forma manual es extenso y todo el anélisis
sirve Unicamente para los valores que se toman para una prueba en concreto, y para
otras condiciones se deberia volver a repetir todo el proceso. Eso no sucede con esta
herramienta, ya que entrega el valor de la salida difusa para cualquier condicion que

se necesite evaluar.

3.9.1. Creacion del controlador difuso con “Fuzzy Logic Toolbox”.

Para utilizar esta herramienta se realizé lo siguientes pasos: Primero se ingreso a
“Matlab”. Segundo, se escribio la palabra “Fuzzy” en la ventana de comandos. Como
tercer y Gltimo paso se presiono “Enter”. Al completar los pasos se mostro una ventana

que se representa en la Figura 3.20.

Figura 3.20. Ventana de disefio de ldgica difusa.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled = m} X
File Edit View
Untitled
(mamdani)
output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method min - Current Variable
Or method = o | || Name input1

T input
implication — < DIEES iz

Range [01]
Aggregation max I
Defuzzification centroid v Help Close
System "Untitied™: 1 input, 1 output, and 0 rules

Entorno grafico de la herramienta de disefio de Idgica difusa. Elaborado por: Steven Gordillo.
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En la ventana de disefio de lo6gica difusa se puede observar en la parte superior la
estructura del controlador, con sus entradas y salidas, a la izquierda esta el método de
inferencia para la toma de decisiones, a la derecha se tiene la descripcion de los
conjuntos de cada variable y en la parte inferior se observan las reglas l6gicas.

Se procedi6 a guardar el disefio con el nombre de controlador_difuso, presionando las
teclas “Control” + “S”, el nombre se cambié automaticamente. A continuacion, se
selecciond la opcién “Edit”, situada en la barra de herramientas, se escogié “Add
Variable”, para concluir se dio clic en “Input”, lo que agregé otra variable de entrada,
tal como se muestra en la Figura 3.21. Realizar este procedimiento fue necesario
debido a que la interfaz de logica difusa por defecto pone una variable de entrada y
otra de salida mientras que este disefio requiere de dos entradas y una salida.

Figura 3.21. Incorporacion de una segunda variable de entrada.

4. Fuzzy Logic Designer: controlador_difuso - O X

File Edit View

>-< f ~
-~
-~
o -
(mamdani)
- -
XX o
-
output1

controlador_difuso

Lo

input2

FIS Name: controlador_difuso FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method e « [lifi=e= inputt

S Type input
Implication min v

Range [01]

Aggregation max 0
Defuzzification centroid v Help Close
Updating Membership Function Editor

Disefio del controlador difuso con dos variables de entrada y una variable de salida. Elaborado por:

Steven Gordillo.
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En la parte derecha de la Figura 3.22 se observa un recuadro llamado “Current
Variable” donde se procedié a cambiar el nombre de cada una de las variables, luego
se dio doble clic en una de ellas para ingresar al editor de funciones de membresia que
permitio crear y modificar las propiedades de los conjuntos difusos de cada variable.

Figura 3.22. Renombrar variables del controlador difuso.

4. Fuzzy Logic Designer: controlador_difuso — O X

File Edit View

~
-~
ﬂ ~§
-~

NIy

controlador_difuso

{mamdani)

-
-
ﬂ o
-
Frecuencia

Temperatura

FIS Name: controlador_difuso FIS Type: mamdani
And method mih V Current Variable
Or method s o |[[{Name Nivel

S Type input
implication s = yp P

Range 011

Aggregation max s
Defuzzification centroid v Help Close
Renaming output variable 1 to "Frecuencia”

Cambio de nombre de las variables de entrada y salida. Elaborado por: Steven Gordillo.

En la ventana del editor de funciones de membresia en la Figura 3.23 se empezé a
disefiar los conjuntos difusos. La parte superior izquierda del editor muestra las
variables de entrada y salida del controlador, en la parte superior derecha se observan
graficamente los conjuntos difusos correspondientes a la variable seleccionada, el

sector inferior izquierdo indica el nombre, tipo y rango de la variable.

Por altimo, en la parte inferior derecha se tiene la informacién de los conjuntos difusos,
como por ejemplo el nombre del conjunto, el tipo de funcibn de membresia y sus

dimensiones.
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Figura 3.23. Editor de funciones de membresia.

4 Membership Function Editor: controlador_difuso — O X
File Edit View
FIS Variables ’ ‘ __ Membership function plots o D?'"G: ‘ 1'31
’v.v‘ LLENO MEDIO VACIO
VANVAN
NIVELFRECUENCIA
EMPERATURA
{ 12 14 16 18 2 22 24 2
inout variable *NIVEL”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name NIVEL Name LLENO
Type input ype trapmf v
Params g
Rnige & 559 16]
Display Range (527 Help Close
Ready
]

Conjuntos difusos de la variable de entrada Nivel, Elaborado por: Steven Gordillo.

Después de haber creado los conjuntos difusos para cada una de las variables del
sistema como se observa en la Figura 3.23, se escogid la opcion “Edit” de la barra de
herramientas y se dio clic en “Rules”. Se despleg6 una ventana denominada “Editor
de reglas logicas” que se muestra en la Figura 3.24. Esta ventana permitié crear las
condiciones del sistema. Para ello fue necesario ubicarse en la parte inferior de la
ventana y seleccionar el conjunto de cada variable que interviene en la regla y su

respectivo método de inferencia (“OR” o “AND”).

Por ultimo, se dio clic en el boton “Add rule” para agregar la regla al disefio. Las reglas
agregadas se muestran en la parte superior de la ventana, en caso de querer eliminar
una regla duplicada o erronea, se tiene la opcion “Delete rule” y para modificarla esta

la opcidn “Change rule”.
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Figura 3.24. Editor de reglas logicas.

4| Rule Editor: controlador_difuso — Od X

File Edit View Options

A
. If (NIVEL is MEDIO) and (TEMPERATURA is TIBIO) then (FRECUENCIA is ALTA) (1)

_If (NIVEL is LLENO) and (TEMPERATURA is TIBIO) then (FRECUENCIA is MEDIA) (1)

If (NIVEL is VACIO) and (TEMPERATURA is CALIENTE) then (FRECUENCIA is ALTA) (1)
If (NIVEL is MEDIO) and (TEMPERATURA is CALIENTE) then (FRECUENCIA is MEDIA) (1)
If (NIVEL is LLENO) and (TEMPERATURA is CALIENTE) then (FRECUENCIA is BAJA) (1)
If (NIVEL is VACIO) and (TEMPERATURA is HIRVIENDO) then (FRECUENCIA is MEDIA) (1)
. If (NIVEL is MEDIO) and (TEMPERATURA is HIRVIENDO) then (FRECUENCIA is ALTA) (1)
_If (NIVEL is LLENO) and (TEMPERATURA is HIRVIENDO) then (FRECUENCIA is BAJA) (1)

WO mN s WwN

If

Then
NIVEL is FRECUENCIA is
LLENO A BAJA A
MEDIO MEDLA
VAC
none none
v | v
[ ] not [] not [ not
- Connection Weight:
O or
© and 1 Delete rule Addrue | Change rule | <| |
FIS Name: controlador_difuso Help I e I

Reglas ldgicas del controlador difuso. Fuente: Matlab 2017. Elaborado por: Steven Gordillo.

Habiendo creado los conjuntos difusos y las reglas logicas se verificd el
funcionamiento del controlador. Para ello, se selecciono la opcion “View” de la barra

de herramientas que desplegé una ventana denominada “Visualizador de reglas

l6gicas”.

Esta ventana se muestra en la Figura 3.25 y simula el controlador difuso permitiendo
modificar el valor de las entradas posicionandose en la linea roja que esta sobre los
conjuntos y arrastrando el mouse hacia la izquierda o hacia la derecha para disminuir
o incrementar el valor de la entrada respectivamente. También es posible modificar los
valores de las entradas ubicandose en la parte inferior izquierda de la ventana,
cambiando los numeros que se encuentran dentro de los corchetes de la opcion “input”.
El valor de la salida difusa se encuentra situado en la parte superior derecha de la

ventana.
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Figura 3.25. Visualizador de reglas logicas.

File

Edit

4 Rule Viewer: controlador_difuso

View Options

NIVEL = 16

mﬂqﬂrmﬂﬂmﬂ
NUjHLHxUHa

8
&

TEMPERATURA = 67.5

L

— O

FRECUENCIA =29.1

7.5 48

X

Input:

[16,67.5]

Plot points: 101

Move:

left l rightldown' up |

Opened system controlador_difuso, 9 rules

Help I Close

l

Simulacién del controlador difuso, que me permite modificar los valores de entrada y observar la

respuesta de la salida. Fuente: Matlab 2017. Elaborado por: Steven Gordillo.

3.10.

Implementacion del control difuso en el sketch de “Arduino”.

El sketch es una plataforma de programacion para el microcontrolador incorporado en

“Arduino” que facilita la implementacion de mddulos externos compatibles con las

tarjetas de control. Las librerias creadas por la comunidad permiten reutilizar el cddigo

en diferentes aplicaciones segun las necesidades del usuario.

Las librerias ocupadas en este proyecto son:

- LiquidCrystal_I2C: Permite utilizar la pantalla “LCD” mediante el médulo
“12C”.

- Fuzzy: Permite implementar la l6gica difusa en el microcontrolador.

- Max6675: Facilita el uso de la termocupla tipo k mediante el mddulo

amplificador y acondicionador “Max6675”.
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La libreria “Fuzzy” es la més importante, ya que en ella se programo la logica del
controlador que permitié realizar la toma de decisiones acertadas sobre las condiciones
de las variables de entrada. Para crear los conjuntos difusos se utilizé el codigo que se
muestra en la Figura 3.26.

Figura 3.26. Creacion de los conjuntos difusos en “Arduino”.

vo Objeto Fuzzy

new Fuzzy():

1 FuzzyInput* NIVEL = new FuzzyInput(l); 1 FuzzyInput* TEMPERATURA = n=w FuzzyInput(2);

2 FuzzySet* LLENO = new FuzzySet(S, 5, 9, 16); 2 FuzzySet* TIBIO = nsw FuzzySet(40, 40, 45, €0);

3 NIVEL->addFuzzySet (LLENO); 3 TEMPERATURA->addFuzzySet (TIBIO):

4 FuzzySet' MEDIO = new FuzzySet(l0, 15, 17, 21); 4 FuzzySet* CALIENTE = new FuzzySet(45, 60, €5, 80);
5 NIVEL->addFuzzySet (MEDIO); 5 TEMPERATURA->addFuzzySet (CALIENTE);

6 FuzzySet' VACIO = new FuzzySet(l6, 22, 27, 27); 6 FuzzySet* HIRVIENDO = new FuzzySet (€5, 80, 95, 95);
7 NIVEL->addFuzzySet (VACIO); 7 TEMPERATURA->addFuzzySet (HIRVIENDO) ;

8 CONTROL->addFuzzyInput(NIVEL); 8 CONTROL->addFuzzyInput (TEMPERATURA);

1 FuzzyOutput® FRECUENCI

=
n

new FuzzyOutput(l);

2 FuzzySet* BAJA = new FuzzySet(7.5, 7.5, 12.5, 27.5);
3 FRECUENCIA->addFuzzySet (BAJA);

4 FuzzySet* MEDIA = new FuzzySet(lS5S, 25, 30, 40);
5 FRECUENCIA->addFuzzySet (MEDIR);

6 FuzzySet* ALTA = new FuzzySet(28.75, 41.25, 48, 48);
7 FRECUENCIA->addFuzzySet (ALTR);

8 CONTROL->addFuzzyOutput (FRECUENCIR) ;

Captura de pantalla del cédigo de programacién de los conjuntos difusos para cada variable del
controlador con sus respectivos parametros. Fuente: sketch de “Arduino” 1.6.5. Elaborado por: Steven
Gordillo.

Los conjuntos de cada una de las variables tienen la misma estructura, asi que bastara
con explicar uno solo de ellos para entender la programacion de los demas.

Como se pueda observar en la Figura 3.26 se empez6 creando un objeto de tipo
“Fuzzy” denominado CONTROL,; La primera linea de codigo credé una variable
Illamada NIVEL de tipo entrada difusa 1, a continuacién, se cre6 el conjunto LLENO

con los parametros correspondientes al tipo de funcién de membresia que representa,
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la tercera linea agregd este conjunto a la variable NIVEL, de la misma manera la cuarta
linea cred el conjunto MEDIO vy la quinta linea lo agregd. La sexta linea creo el
conjunto VACIO y la séptima lo agreg0, la ultima linea agregd la variable NIVEL con
los conjuntos LLENO, MEDIO y VACIO al objeto tipo “Fuzzy” llamado CONTROL.

Ahora, es necesario crear las reglas logicas. Para ello se implement6 el cddigo
mostrado en la Figura 3.27. La programacién para cada una de las reglas tiene la misma

estructura, por lo tanto, se explicard como crear una regla para entender el resto.

Figura 3.27. Creacion de las reglas logicas en “Arduino”.

1 FuzzyR O_Y TEMPERATURA es_TIBIO = new FuzzyRuleAntecedent():
2 Si_NIVEL_es_VACIO_Y TEMPERATURA es_TIBIO->joinWithAND (VACIO, TIBIO);

3 FuzzyRuleConsequent* Entonces_FRECUENCIA es_ALTA = new FuzzyRuleConsequent():

4 Entonces_FRECUENCIA es_ALTA->addOutput (ALTA);

5 FuzzyRule* REGLAL = new FuzzyRule(l, Si_NIVEL es_VACIO Y TEMPERATURA es_TIBIO, Entonces_FRECUENCIA es ALTR);
6 CONTROL->addFuzzyRule (REGLAL) ;

1 FuzzyRuleAntecedent* Si_NIVE
2 5i_NIVEL es_MEDIO_Y TEMPERATURA es_TIBIO->joinWithAND (MEDIO, TIBIO);

5 FuzzyRule* REGLA2 = new FuzzyRule(2, S5i_NIVEL es_MEDIO_ Y TEMPERATURA es_TIBIO, Entonces_FRECUENCIA es_ALTA):
6 CONTROL->addFuzzyRule (REGLA2) ;

2 Si_NIVEL es LLENO Y TEMPERATURA_ es_TIBIO->joinWithAND (LLENO, TIBIO);
3 FuzzyRuleConsequent* Entonces_FRECUENCIA es MEDIA = new FuzzyRuleConsegquent();
4 Entonces_FRECUENCIA es_MEDIA->addOutput (MEDIR);

5 FuzzyRule* REGLA3 = new FuzzyRule(3, Si_NIVEL es_LLENO Y TEMPERATURA es_TIBIO, Entonces_FRECUENCIA es_MEDIR);
6 CONTROL->addFuzzyRule (REGLA3) ;

Captura de pantalla del cddigo de programacion de las reglas l6gicas. Fuente: sketch de “Arduino” 1.6.5.
Elaborado por: Steven Gordillo.

En la Figura 3.27, la primera linea cre una variable de tipo antecedente con un nombre
que describe las condiciones de las variables de entrada, a continuacion, se le asigné
los conjuntos difusos VACIO y TIBIO que intervienen en esta primera regla mostrada

en la Figura 3.27. La tercera linea de cddigo cred una variable de tipo consecuencia

47



con un nombre que indica la condicion que tendr la variable de salida, la cuarta linea

le asignd el conjunto ALTA.

La quinta linea creé un objeto llamado REGLAL de tipo “Fuzzy rule” y como
argumentos entre los paréntesis se coloco el numero 1 por ser la primera regla, y
también se puso las variables antecedente y consecuente. Por Gltimo, en la sexta linea
se agregd REGLAL al objeto CONTROL de tipo “Fuzzy”.

En la segunda regla, se omiti6 la tercera y cuarta linea debido a que la variable de tipo
consecuencia que involucra al conjunto ALTA ya fue creada anteriormente. Se siguio

el mismo procedimiento para crear las ocho reglas restantes.

Figura 3.28. Fusificacion y defusificacion en “Arduino”.

CONTRCL->setInput(l, distancia);
CONTRCL->setInput(2, temp):

//FUSFICACION

CONTROL->fuzzify():

/ /DEFUSFICACION
DEFUSEICACION

output = CONTROL->defuzzify(l);

Captura de pantalla del codigo de programacion para la fusificacidn y defusificacion. Fuente: sketch de
“Arduino” 1.6.5. Elaborado por: Steven Gordillo.

Como se puede ver en la Figura 3.28, para terminar la implementacion de la l6gica
difusa en “Arduino”, la variable distancia que proporciona una lectura en tiempo real
del sensor de nivel fue asignada a la variable NIVEL que ocupa la posicion 1 del objeto
CONTROL. Posteriormente, se replicd el procedimiento anterior, pero esta vez se
asigno la variable de lectura de la termocupla a la variable TEMPERATURA que ocupa
la posicién 2 del objeto CONTROL.

En la Figura 3.28 se observa que se llamo a la funcion “fuzzify( )” que es parte de la
libreria “Fuzzy” para realizar el proceso de fusificacion. La ultima linea de codigo

asigno el valor entregado por la funcion “defuzzify( )” a la variable global de tipo
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flotante llamada output que debi6 ser creada con anterioridad en el “void setup” del
sketch de “Arduino”.

3.10.1. Implementacién de la salida difusa en el variador de frecuencia.

El valor almacenado en la variable output de tipo flotante mostrado en la Figura 3.28
obtenido del controlador difuso, fue convertido en valor “PWM” y se utiliz6 una de
las salidas digitales del “Arduino” para proveer un voltaje que varia entre 0y 5 v. El
“PWM” acepta valores que van desde 0 hasta 255, entregando un voltaje de Ov en el
pin de salida digital para un valor de 0, mientras que para un valor de 255 entregara el

maximo voltaje que puede suministrar el microcontrolador a sus pines, es decir 5v.

El Inversor tiene un terminal de entrada para control de frecuencia mediante variacion
de voltaje, este maneja un rango entre 0y 10 Vdc. Es primordial conocer la frecuencia
entregada por el variador bajo cierto valor de voltaje colocado en el pin “V1”” mostrado
en el diagrama de la Figura 2.19, para ello se tom6 mediciones de ambos parametros,

usando un potenciémetro de 20 KQ y un multimetro.

Figura 3.29. Relacidn entre los parametros voltaje y frecuencia del inversor.

V[v] | F[Hz]

10 | 60

9.05| 55 60 .
819 | 50 ) »
7.90 | a8 C} =75
738 | 45 = .

6.55 | 40 =

s7a| 35 = I~

492| 30 = s

410 25 .

3.28| 20 = ~

248 | 15 .

166 | 10 2 : ,

15| 75 Voltaje [V]

0 0

Grafica de la relacion entre el voltaje y la frecuencia del inversor. Fuente: Excel 2019. Elaborado por:
Steven Gordillo.

Como se puede observar en la grafica de la Figura 3.29, la frecuencia de salida del
inversor y el voltaje de entrada en “V1” tienen una relacion lineal. También, es

necesario conocer el equivalente de valor “PWM?” como voltaje de salida de la placa
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ya que la modulacion por ancho de pulso es quien determina la tensién en los puertos

de salida digital del “Arduino”, para ello se utilizo la siguiente formula:

Valor "PWM"

Voltaje =——53 Ec. (3.20)

La Ec. 3.20 se obtuvo realizando una simple regla de tres, de modo que 255
corresponde a 5v, por lo tanto, 1v equivaldra a 51. En la Tabla 3.3 se muestran los

valores de voltaje de entrada al terminal “V1” del inversor en funcion de “PWM”,

La modulacién por ancho de pulso del “Arduino” tiene como valor maximo al 255
correspondiente a 5v, por lo tanto, es posible conectar directamente la salida del
controlador difuso con la entrada “V1” del inversor, obteniendo una frecuencia
méaxima de 30 Hz. Sin embargo, el disefio de los conjuntos de la variable de salida

mostrados en la Figura 3.19 tiene un rango que va desde los 7.5 Hz hasta los 48 Hz.

Tabla 3.3. Valores de voltaje de entrada al variador en funcion de “PWM”.

F[Hz] | VIv] PWM
60 10
55 9.05
50 8.19
48 7.90
45 7.38
40 6.55
35 5.74
30 4.92 250.92
25 4.10 209.10
20 3.28 167.28
15 2.48 126.48
10 1.66 84.66
7.5 1.25 63.75

0 0 0

La tabla muestra en celeste el rango de valores del disefio difuso y en verde la frecuencia méxima de

trabajo alcanzable. Elaborado por: Steven Gordillo.
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Para solucionar el problema anteriormente expuesto y conseguir una frecuencia de 48
Hz, se implementd externamente el amplificador de la Figura 3.30 para multiplicar el

voltaje por dos.

Figura 3.30. Amplificador con ganancia igual a dos.

A

R1 U2:A
PWM Arduino [> [ }—e+—1+ :
0K ) .
g LM358N R2
ChH = 10k
TuF = VO GND
— 1
. 2 g
R3
10k

Circuito amplificador de sefial por dos usando el integrado “LM358N”. Fuente: Proteus 8.1. Elaborado

por: Steven Gordillo.

El amplificador de la Figura 3.30 recibe una sefial de voltaje entre 0 y 5v desde el
“Arduino” para duplicarlo. Asi se obtiene un rango entre 0 y 10v necesarios para
controlar la frecuencia del inversor mediante la variacion de voltaje en el terminal

‘CVI’,.

Se compenso el uso del amplificador reduciendo los valores de tension de la Tabla 3.3
por la mitad y se obtuvieron sus nuevos valores de “PWM” correspondientes, esta

informacion se muestra en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Voltaje y “PWM" de “Arduino” tras implementar el amplificador por dos

Fcontrol [Hz]| Vplaca [v]| PWM
60 5 255
55 4,53 230.78
50 4.10 208.85
48 3.95 201.45
45 3.69 188.19
40 3.28 167.03
35 2.87 146.37
30 2.46 125.46
25 2.05 104.55
20 1.64 83.64
15 1.24 63.24
10 0.83 42.33

7.50 0.63 31.88
0 0 0

Valores que maneja “Arduino”. Elaborado por: Steven Gordillo

A partir de los valores mostrados en la Tabla 3.4 se empez0 a desarrollar una ecuacion
que permita la conversion de la frecuencia de control entregada por el “Arduino” al
finalizar la defusificacion (almacenada en la variable output) en un valor “PWM”. La

estructura de la ecuacion lineal que se utilizd se muestra a continuacion:

PWM (output) = m (output) + b Ec. (3.21)

Esta es la ecuacion de la recta que interpreta al valor “PWM” como la variable

dependiente y a la frecuencia de control del “Arduino” como variable independiente.

Donde:

m = Pendiente

b = Coeficiente de posicion.
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Para determinar el valor de la pendiente se tomd los datos de frecuencia de control

(fmax = 48 HzY fin = 7.5 Hz) y “PWM” correspondientes, mostrados en la Tabla

3.4 y se utiliz6 la Ec. 3.22 obteniendo:

PWM,q — PWM,y;
m= == = Ec. (3.22)

fControl max ~ fControl min

_20145-3188
Mm="4g_-75 _~

Después del célculo de la pendiente, se determin6 el valor del coeficiente de posicién con

ayuda del programa “Excel 2019”. La Figura 3.31 muestra la gréafica realizada con los

valores de frecuencia de control y “PWM?” de la Tabla 3.4 y la ecuacion lineal obtenida

tras haber activado la opcion de “colocar linea de tendencia” en el grafico.

Figura 3.31. Gréfica de los valores de frecuencia de control y “PWM”.

F[Hz]

PWM

48

201.45

45

188.19

40

167.03

35

146.37
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125.46

25

104.55
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83.64

15

63.24

10

42.33

7.50

31.88

0

PWM

750

10 20 30 40

Frecuencia de control (ouput)

Se observa la tabla de valores, la grafica y la ecuacidn lineal. Elaborado por: Steven Gordillo.

La ecuacion lineal y(x) = 4.18 x + 0.27 que se muestra en la Figura 3.31, demuestra

que el valor calculado de la pendiente estd correcto y ademéas da a conocer el

coeficiente de posicion (b) que se requeria, por lo tanto, la Ec. 3.21 se reescribio tal

como se muestra en la Ec. 3.23.
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PWM (output) = 4.19 x (output) + 0.27 Ec. (3.23)

La Ec. 3.23 se implementd en el controlador difuso para convertir el valor defusificado
(frecuencia de control) en “PWM?”. Asi se logr6 una variacion de voltaje entre 0 y 3.95v en el
pin de salida digital #6 de la placa “Arduino”. Esta tension ingresa al amplificador de la Figura
3.30 para ser duplicada y posteriormente conectada al terminal “V1” del inversor para realizar

el cambio de frecuencia.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

El proyecto ha sido sometido a pruebas que permitieron obtener un indice de
comparacion de la produccion, antes y después de la automatizacion. Estas pruebas
son:

- Pruebas de funcionamiento del controlador difuso

- Pruebas de medicion del tiempo de batido

- Pruebas de medicion de desperdicio de gelatina.

Se finaliza el presente capitulo mostrando unas tablas que comparan el volumen de
produccién con el tiempo de batido. Para empezar este capitulo se ha dado una breve

descripcion y funcionamiento de la maquina que se muestran a continuacion.

4.1. Descripcion de la maquina automatizada

La maquina consta de un tablero de control con botones de inicio y paro general, una
pantalla LCD que muestra en tiempo real la informacion del proceso, como lo son:
temperatura y nivel de la gelatina, la frecuencia que entrega el inversor y las “RPM”

(Revoluciones por minuto) del eje del motor.

El controlador difuso estd a cargo de la placa “Arduino Nano”. Para modificar la
velocidad del motor se utiliza un inversor de la marca “LG” situado dentro del tablero

de control.

El recipiente de acero inoxidable tiene capacidad para 6 L, la batidora posee un anillo
de acero inoxidable con seguro en forma de rosca para sujetar el recipiente. El aspa
para batir la gelatina es de acero inoxidable y el motor trifasico alcanza una velocidad
de hasta 3600 RPM.
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Figura 4.1. Maquina automatizada

. e
|c:17/

Batidora automatizada con controlador difuso. Elaborado por: Steven Gordillo.

4.2. Funcionamiento de la maquina automatizada

La batidora debe ser conectada a una tension de 220Vac, una vez encendida se debe
verificar que el recipiente este limpio y disponible para colocar la gelatina. Luego de
colocar la mezcla, se debe asegurar el recipiente para dar inicio al proceso con el boton

verde ubicado en el tablero de control.

Cuando la maquina empieza a batir, arranca de forma suave para evitar regar la mezcla
y poco a poco va cambiando la velocidad del motor segun la informacidn que entregan

los sensores de nivel y temperatura sobre las condiciones de la gelatina.

La maquina tiene dos formas para detener el proceso:

- Manualmente. - Cuando se presione el botdn rojo situado en el tablero de
control.

- Automaticamente. - Cuando el sensor de nivel determine un valor inferior a
los 9 cm, es decir, cuando la gelatina este 4 cm por debajo del limite superior

del recipiente.
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La batidora no funcionard a pesar de que se presione el boton verde de “START” si la

temperatura de la gelatina es inferior a los 40 °C. La Figura 4.2 resume el

funcionamiento de la maquina automatizada a traves de un flujograma.

Figura 4.2. Flujograma del batido con la maquina automatizada.
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Descripcion del proceso de batido con la maquina automatizada. Elaborado por: Steven Gordillo.
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4.3. Pruebas de funcionamiento del controlador difuso
Esta prueba se realiz6 con la finalidad de comparar el funcionamiento del controlador

difuso real implementado en el “Arduino” y el simulado con “Matlab”.

Se procedi6 a colocar diez valores de temperatura y distancia desde el simulador de
logica difusa de “Matlab” para comparar el valor de la salida obtenida desde esta
interfaz con el valor que entrega el controlador difuso real bajo las mismas condiciones

de temperatura y distancia simuladas.

Para colocar los valores correspondientes de temperatura y nivel de gelatina en el
controlador se implement6 potenciometros para facilitar la manipulacion de estos

parametros y no replicar las condiciones fisicamente.

Tabla 4.1. Valores obtenidos de la primera prueba.

Valores de prueba i :
|| Frencindl| Eent | mont
1 25 42 41.1 41.1 0.0
2 27 63 41.1 41.1 0.0
3 22 85 27.2 27.5 3 2 |
4 16 40 41.1 41.1 0.0
5 13 55 26.6 26.8 0.7
6 19 90 32.7 32.8 0.3
74 9 47 26.1 26.3 0.8
8 12 60 21.1 21.3 0.9
9 10 75 14.9 15.2 2.0
10 20 58 35.8 36 0.6

Resultados de la variable de salida bajo determinadas condiciones y el error porcentual calculado.

Elaborado por: Steven Gordillo.

En la Tabla 4.1 se evidencia la similitud entre los valores de frecuencia entregados por
el controlador difuso y la simulacion realizada en “Matlab”, donde se observa un error
de funcionamiento menor al 2%. Con este error obtenido se puede interpretar que el

controlador fisico presenta un comportamiento equivalente al tedrico.
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4.4. Pruebas de medicion del tiempo de batido

Se realizd diez pruebas de batido antes de la automatizacion y diez méas después de
haber implementado el controlador difuso. En esta prueba se cronometré el tiempo que
se demoro la méaquina automatizada en terminar el proceso de batido de gelatina para
determinar si se mejor6 o no dicho tiempo. Los resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Medicién de los tiempos de batido.

Tiempo de batido

N?° Pruebas|Sin automatizacion| Con automatizacion
1 Tmin 55 s Tmin_ 20s
2 8min 05s Tmin. 12s
3 7 min, 58 s 7 min_ 08s
- 7 min_ 56 s Tmin_ 25s
5 8min 01 s 7 min. 10s
6 Tmin 52 s 7 min 13s
7 8min 0 s Tmin. 12s
8 8min 08 s Tmin_ 18s
9 7min 57 s Tmin_ 22s
10 Tmin_ 53 s Tmin_ 16s

Promedio: Tmin. 45 s 7min 18 s

Tiempos de produccion antes y despueés de la automatizacion. Elaborado por: Steven Gordillo.

De las diez mediciones tomadas se obtuvo un promedio del tiempo de produccion,
tanto para el batido manual como para el proceso automatizado. Los datos mostrados
en la Tabla 4.2 indican que se disminuyo de 7 minutos con 45 segundos a 7 minutos

con 18 segundos, es decir, se redujo casi medio minuto del tiempo de batido.

Figura 4.3. Grafica comparativa del tiempo de batido
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1

Gréfico de barras sobre el tiempo de batido. Elaborado por: Steven Gordillo.
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En la Figura 4.3 se observa que la automatizacion disminuyo el tiempo de batido en
cada una de las diez pruebas realizadas.

En lineas generales el tiempo, no se redujo mucho, pero si se utiliza las dos batidoras
que la micro empresa dispone y la maquina automatizada, se llevaria a cabo el batido
con tres maquinas a la vez, reduciendo el tiempo de improductividad y permitiendo
que un trabajador este libre para realizar otra actividad ya que la maquina no necesita
de una persona que esté pendiente del proceso hasta terminarlo.

4.5. Pruebas de medicion del desperdicio de gelatina
En esta prueba se midié la cantidad de mezcla regada fuera del recipiente con la ayuda
de una balanza digital para determinar si se redujo o no el desperdicio de gelatina con

la automatizacion. Los resultados obtenidos fueron se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Medicion del desperdicio de gelatina.

Desperdicio de gelatina [gr]

N° Pruebas |Sin automatizacion| Con automatizacion

1 12.1 0

2 143 1

3 134 0

- 10.8 0.2

5 151 0

6 11.7

7 15.6 1.2

8 11 0

9 124 0.8

10 122 0
Promedio: 12.86 0.32

Cantidad de gelatina desperdiciada antes y después de la automatizacién. Elaborado por: Steven
Gordillo.

De las diez mediciones tomadas se obtuvo un promedio de la cantidad de gelatina
desperdiciada, tanto para el batido manual como para el proceso automatizado. Los
datos mostrados en la Tabla 4.3 indican que se disminuy6 el desperdicio de gelatina

de un promedio de 12.86 gr a 0.32 gr, es decir, se redujo un 97.5 % del desperdicio.
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Figura 4.4. Gréfica comparativa del desperdicio de gelatina
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Grafico de barras del desperdicio de gelatina antes y después de la automatizacion. Elaborado por:

Steven Gordillo.

En la Figura 4.4 se observa que la automatizacion disminuyo el desperdicio de gelatina

en cada una de las diez pruebas realizadas.

4.6. Comparacion entre el volumen de batido y el tiempo de batido.
En la Tabla 4.3 se muestra el tiempo promedio del proceso y la capacidad de los
recipientes. Se realizé un analisis comparativo, para determinar la cantidad de volumen

de gelatina batida aumentada luego de la automatizacion.

Tabla 4.4. Comparacion del volumen de produccion y el tiempo de batido.

Sin automatizacion Con automatizacion
Capacidad del | Tiempo promedio | Capacidad del | Tiempo promedio
recipiente [L] de batido recipiente [L] de batido

35 7min 45 s 4.85 Tmin 18 s

Valores de volumen de gelatina batida y tiempo que demora. Elaborado por: Steven Gordillo.

Se puede observar en la Tabla 4.4, se logré aumentar la cantidad de gelatina batida
gracias a la capacidad superior del nuevo recipiente. Cabe mencionar que el recipiente
anterior tenia una capacidad maxima de 4 L, mientras que el recipiente utilizado en la

automatizacion tiene una capacidad maxima de 6 L.

El tiempo de batido promedio anterior es casi el mismo que el tiempo promedio de la

maquina automatizada, por lo que se podria asumir que la maquina automatizada bate
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1.35 L més que las batidoras anteriores. Con estos resultados también se justifica la
reduccién del tiempo en el proceso de batido, ya que con las maquinas sin automatizar

se conseguia menor cantidad de gelatina batida en el mismo tiempo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se muestran las conclusiones obtenidas al finalizar el proyecto
con las respectivas recomendaciones para mejorarlo y para garantizar el correcto

funcionamiento de la maquina automatizada.

5.1 Conclusiones

Se desarrollé un sistema con control difuso bajo las condiciones mencionadas en los
objetivos del capitulo 1 y se demostrd que la automatizacion del proceso fue exitosa
porque el proyecto técnico arrojo resultados positivos, entre los cuales destacan: la
reduccion de desperdicio de gelatina en un 97.5%, la disminucién del tiempo de batido
en 27 segundos y el incremento del volumen de produccion en 1.35 L mas respecto al

proceso no automatizado.

Al finalizar el trabajo se observo que las variables (temperatura, nivel y frecuencia)
fueron suficientes para automatizar el proceso porque la temperatura y el nivel de
gelatina en el recipiente son condiciones fisicas que describen en su totalidad a esta
sustancia utilizada en el proceso. Mientras que, la frecuencia tiene una relacion

directamente proporcional con la velocidad del eje del motor.

Se verificd que el controlador difuso programado en base a la Ec. 3.23 convirtio la
frecuencia de control (obtenida de la ldgica difusa) en valores “PWM” porque el
“Arduino” proporciono una variacion de voltaje entre 0y 3.95 V a uno de los pines de
salida digital de la placa. EI mismo que fue duplicado mediante un amplificador con
ganancia igual a dos y posteriormente utilizado por el inversor para modificar la

frecuencia desde 0 hasta 48 Hz.

Se verificd el funcionamiento del controlador difuso real implementado en el
“Arduino” y el simulado con “MATLAB” y se obtuvo un indice de error menor al 2%,
por lo que se interpretd que el controlador fisico presenta un comportamiento

equivalente al tedrico.
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Se cronometro y se compard el tiempo de batido antes y después de la automatizacion,
y se obtuvo un indice de reduccion de 27 segundos por lo que se comprobd que se
redujo casi medio minuto respecto al proceso anterior. A pesar de no haber reducido
significativamente el tiempo de batido, se verifico que, utilizando las dos batidoras de
la micro empresa junto con la maquina automatizada a la vez, se eliminé el tiempo de
improductividad porque se consiguid6 mayor cantidad de gelatina batida en casi el

mismo tiempo.

Se comparé el desperdicio de gelatina antes y después de la automatizacion, y se
observd que se redujo un 97.5%. Por lo tanto, se elimind casi por completo el

desperdicio de gelatina durante el proceso.

Se comparo el volumen de gelatina batida antes y después de la automatizacion, y se
obtuvo un indice de aumento de 1.35 L. Por lo tanto, se incremento el volumen de
gelatina batida, gracias a la capacidad superior del recipiente utilizado en este
proyecto. Ademas, con estos resultados también se justifico la reduccion del tiempo
en el proceso de batido, ya que con las maquinas sin automatizar se conseguia menor

cantidad de gelatina batida en el mismo tiempo.

Por altimo, se evidencié una mejora estetica y funcional de la maquina automatizada
con respecto a las batidoras que aun conserva la micro empresa, esta comparacion es
evidenciable si se observa la Figura 3.2 (batidoras simples) y la Figura 4.1 (maquina
automatizada) ya que la batidora actual presenta un mejor disefio en su estructura
metalica, mejores acabados y un tablero de control con pulsadores “Start”, “Stop” y

una pantalla “LCD” que permite visualizar la informacion del proceso.
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5.2 Recomendaciones

Este proyecto se podria mejorar, realizando un estudio sobre la forma y las
dimensiones de la paleta para batir. Sin duda, este fue el inconveniente més grande
durante el desarrollo de este proyecto. Se probd algunas variaciones de paletas sin
lograr los resultados deseados. Los mejores resultados se obtuvieron cuando se replic
la paleta que utilizaba la micro empresa para batir. Al parecer influye bastante su forma

y dimensiones.

Acerca del voltaje de alimentacion, la batidora funciona con una tension eléctrica de
220 Vac. Asegurarse de la maquina esté conectada al voltaje recomendado, caso
contrario, un valor de tension inferior no encendera la batidora y una tension superior

podria dafiar la tarjeta principal ubicada dentro del tablero de control.

Se recomienda no cambiar el recipiente de la maquina, ya que el anillo de acero
inoxidable que la sujeta fue construido en base a sus dimensiones, al colocar otro

recipiente diferente no se garantiza que la maquina funcione correctamente.
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Lista de los elementos utilizados en el proyecto y sus respectivos precios

ANEXO

Elementos

Descripcion Costo [§]

Motor trifasico "SIEMENS" Potencia de 1Hp, 3600 RPM 125
Variador de Frecuencia "LG" Para motor de 1 Hp, tension de 220v 150
Tablero eléctrico Caja con dimensiones (20x15x25)cm 22
Recipiente de acero mnoxidable Capacidad para 6 L, dimensiones (22x20)cm 18
Material para la estructura metlica Planchas de acero y tubos 110
Mano de obra (mecanicos) Soldadura, trabajo en torno, pintura, entre otros 180
Material para instalacion eléctrica Rollo de cable, tomacorriente (220v), taipe, entre otros 45
Trasporte Movilizacion ida y vuelta a la micro-empresa 50
Material para armar el tablero de control  |Cable, Arduino, sensores, LCD, pulsadores, entre otros 50
Mano de obra (electronico) Disefio e implementacion del controlador difuso 100

PRECIO TOTAL = 850

Elaborado por: Steven Gordillo




