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RESUMEN

Uno de los requerimientos para la elaboracion del chocolate es el tiempo de
calentamiento y abastecimiento de materia prima en las maquinas de
trabajo, para la verificacion de estos parametros el operario usualmente
toma muestra manual de la temperatura del producto y de forma visual el
abastecimiento del chocolate. El proceso involucra tiempo empleado hasta
antes de poner en marcha la maquina, un alto costo de sobretiempo, por lo
que conlleva ofrecer una mejoria en el proceso e implementacion. El
presente trabajo de titulacibn se disefia un sistema de control para
temperatura y nivel de una linea chocolatera industrial, utilizando sistemas
embebidos mediante una tarjeta de control. A través de una maqueta del
proceso se diseflard de manera didacta la automatizacion usando una
programacion e interfaz facil para el usuario, también permitira experimentar
y analizar la eficiencia con la que trabaja la planta a tiempo real. Para lo
expuesto anteriormente, se utiliza la metodologia de investigacion
documental en la cual se realiza la busqueda actualizada de informacion en
diferentes fuentes como articulos, revistas, informes, trabajos de tesis
anteriores con referencia a los componentes electrénicos y variables que
involucran al proceso de implementacion. Experimental comprobando la
eficiencia de este tipo de controladores realizando pruebas durante el
proceso y descriptiva para el estudio de las variables que intervienen en el
sistema. Se concluye en la adaptabilidad y eficiencia de control que tienen

los sistemas embebidos para un uso industrial.

Palabras claves: Sistemas embebidos, Microcontroladores, Automatizacion

industrial, Periféricos, Tarjeta de relé, Sensor ultrasénico hc-sr04.
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ABSTRACT

One of the requirements for making chocolate is the heating time and raw
material supply to the working machines, for checking these parameters the
operator usually takes manual shows the product temperature and visually
providing the chocolate. The process involves time spent even before starting
the machine, a high cost of overtime, so entails providing an improvement in
the process and implementation. This work titing a control system for
temperature and level of an industrial chocolate line is designed, using
embedded systems via a control card. Through a model of the process is
designed so didactical automation programming and using a user-interface,
also it allows experiment and analyze the efficiency with which the plant
works in real time. For the above, the methodology of documentary research
in which the updated information on different sources such as articles,
journals, reports, papers from previous thesis with reference to the electronic
components and variables involving the process search is performed using of
implementation. Experimental testing the efficiency of this type of conducting
tests during the process and descriptive for the study of the variables
involved in the system drivers. It is concluded on the adaptability and

efficiency control with embedded systems for industrial use.

Keywords: Embedded systems, Microcontrollers, Industrial automation,

Peripherals, Relay card, Ultrasonic sensor hc-sr04.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia la fabricacion del chocolate fue durante mas de cien
afios una industria tradicional gobernado por artesanos que desarrollaron
diversos métodos de trabajo por procesos. Debido a crecientes demandas
econOmicas para mayores rendimientos y menos trabajo, la fabricacion

industrial del chocolate se ha vuelto cada vez mas mecanizado.

La combinaciéon de nuevos sensores, dispositivos de control, analisis de
datos, computacion en la nube e IOT est4 proporcionando cada vez mas
maquinas inteligentes y sistemas de fabricacion flexibles. Los sistemas
inteligentes pueden eliminar casi por completo los errores en algunos
procesos de produccion, esto se debe a que los sensores permiten controlar
cada elemento en lugar de tener que probar los errores de manera manual

en muestras extraidas fisicamente.

Las nuevas generaciones donde los sistemas inteligentes son placas
electronicas, que permiten el procesamiento y control de los diversos
actuadores y sensores que conforman el proceso, por el cual, una parte
fundamental de un sistema automatizado es la programacion, lo hace
imprescindible a la innovacion. Existen diversos tipos de control, PLC’s
industriales, sistemas de control distribuido (DCS), sistemas embebidos o

empotrados, etc.

Un sistema embebido es casi cualquier sistema informatico que no sea una
computadora de escritorio. Estos sistemas empotrados son disefiados para
realizar la funcion deseada, repetidamente. Procesan informacién de uso
especifico integrado en un diferente sistema de mayor magnitud y robustez,

constituidos por elementos de hardware y software.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

La elaboracién del chocolate requiere de un control preciso de sus variables
para obtener un producto de calidad. Al no tener un buen proceso de
fabricacion representa un alto costo de los diferentes recursos empleados y
posibles accidentes al no tener un buen manejo de sus variables. Por lo
tanto, el objeto del presente trabajo es el disefio e implementacion a escala
del control de nivel y temperatura utilizando sistemas embebidos para la

linea de chocolate.

1.2. Justificacién

En la actualidad existe una nueva generacién que involucra a la Internet,
sensores y sistemas embebidos, que estdn dando paso a nuevas

oportunidades de unir el trabajo monétono, mental, fisico y mecéanico.

La implementacion de un sistema embebido para el control de un proceso
contribuye con un significativo aporte en la industria, siendo una tecnologia
de innovacion, ademas; con este disefio se optimizara los recursos,
mejorando las caracteristicas, procedimiento, calidad del producto,
disminuyendo el nivel de riesgo de accidentes por quemaduras en el area de
trabajo, asi como también reduciendo el tiempo y dinero en su fabricacion
aplicando nuevas tecnologias para el control y automatizacion, con un alto
grado de efectividad y a un bajo costo. También servira para el estudio de

forma didactica y fisica con respecto a los sistemas embebidos.

Lo expuesto a lo anterior, debido a lo importante que requiere tener el control
sobre las variables utilizadas para la fabricacion del chocolate y al alto costo
gue requiere en poder automatizar un proceso, se plantea el sistema de
control para temperatura y nivel de una linea chocolatera industrial utilizando
sistemas embebidos, con menor complejidad de programacion, amigable
con el usuario y de bajo costo, favoreciendo de esta manera al sector
industrial como también académicamente para el estudio de este tipo de

control.



1.3. Delimitacion

En la industria alimenticia los parametros de calidad durante la elaboracion
de un producto deben de ser controlados bajo los requerimientos y
necesidades del cliente, por esta razén, van de la mano con la efectividad
del proceso, esto implica la supervision de las variables del sistema.

La utilizacidon de nuevas tecnologias, como la tarjeta embebida de marca
LattePanda y deméas componentes ayudan al control y automatizacion en la
fabricacion del producto. Por ello, el presente trabajo tuvo una orientacion
hacia el &rea de automatizacion industrial en el cual se disefi6 una maqueta

a escala del proceso para la elaboracion del chocolate.

Hoy en dia se trabaja de forma manual, tomando muestras de temperatura
con termOmetro digital y visualizacion del nivel, en el tanque reservorio de
forma visual. Usando este tipo de tecnologia, como son los sistemas
embebidos, va enfocado a la aplicacion para el control de nivel y
temperatura por el cual trabajara con una tarjeta microcontroladora con una

interfaz donde se podra monitorear el estado de la planta a tiempo real.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Controlar las variables de nivel y temperatura en una maqueta a escala del
proceso de fabricacion del chocolate mediante una tarjeta de control
LattePanda y componentes de bajo costo en el empleo de sistemas
embebidos.

1.5.2. Objetivos Especificos.

+«+ Describir la teoria de control y elementos que involucre el proceso de
la automatizacion.

+ Disefar un modelo simplificado y didactico del proceso de fabricacién
del chocolate empleando sistemas embebidos.

+ Elaborar la programacion para el control de nivel y temperatura de la

planta utilizando sistemas embebidos.



1.6. Hipotesis

La implementacion de este sistema ofrecerd una mejora y optimizacion al
proceso que actualmente se ejecuta en la elaboracion del chocolate,
disponiendo asi de un proceso con mayor control de sus variables, reduccion
de errores, menor costo de fabricacion y productos de alta calidad.

De esta forma, se propone la siguiente hipétesis:

La implementacion de este trabajo simplificard procesos, reducira costos,
ofrecerd productos de alta calidad, trabajando con nuevos y avanzados

sistemas de control para las industrias.

1.7. Metodologia de la Investigacion.

El estudio y la implementacion de nuevas tecnologias que puedan beneficiar
a diversas areas como lo son las industrias, las universidades, etc. Donde el
conocimiento y la informacién forma parte fundamental del desarrollo de la

productividad de un pais y el avance tecnoldgico.

Para la realizacion de este trabajo de implementacion se utilizaron tres

metodologias de investigacion: Documental, experimental y descriptiva.

La investigacion de forma documental es por la cual se utiliza la recopilacién
de diversos medios de informacion como: articulos, tesis, investigaciones
reconocidas, revistas cientificas, relacionadas con la implementacion de los
sistemas embebidos en el &area de las industrias. La investigacion
documental se encuentra en diversas observaciones o datos, contenidas en

escritos de diversos tipos. (Suck & Rivas-Torres, 1995, p. 49).

La investigacion experimental se presenta mediante la manipulacion de una
variable experimental, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin
de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o

acontecimiento particular. (Paz, 2014, p. 14).

La investigacion descriptiva es una forma de estudio que ayuda a tener una
idea de como y por qué el proposito de esta implementacién, su

comportamiento con las demas variables y eficiencia. (Taucher, 1997, p. 21).



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Fabricacion del chocolate

Para la elaboracion del chocolate se necesita una mezcla de cacao o polvo
de cacao, manteca y azucar. Después, segun el producto que se quiera
obtener, se afiadiran otros ingredientes como leche, almendras, avellanas,
frutas, etc. (Sevilla, 2007, p. 50).

2.2. Proceso de mezcla

La mezcla puede incluir algo de molienda, y tradicionalmente se empled una
sartén Mélangeur como se observa en la Figura 2. 1 para este proposito.
Esta maquina tiene una bandeja giratoria, a menudo con una cama de

granito, sobre la cual giran dos rodillos de granito. (Beckett, 2012, p. 6).

Figura 2. 1. Maquina de rodillos (Mélangeur)
Fuente: (Grivetti & Shapiro, 2011, p. 613).

El requisito moderno de métodos de alto rendimiento ha llevado a que la
mezcla y la molienda se realicen por separado. Probablemente el mas
usado, es mezclar los ingredientes iniciales en una pasta y luego molerlos en
un refinador de dos rodillos. Esto proporciona una cantidad suficiente de
trituracién para proporcionar un tamafio de particula y una consistencia
adecuada. (Beckett, 2012, p. 6).



2.3. Proceso de conchado

En las maquinas denominadas conchas como se indica en la Figura 2. 2, se
calientan normalmente entre 1.000 a 6.000 kg de masa de chocolate.
Durante este proceso se agita y amasa la pasta de cacao con potentes
agitadores mecanicos, con objeto de obtener las propiedades necesarias. En
esta fase se producen las reacciones de caramelizacion, evaporandose la
humedad y eliminando los &cidos volatiles que queden en el chocolate
excluyendo asi los sabores indeseados y obteniendo una emulsion perfecta.
(Sevilla, 2007, p. 50).

Figura 2. 2. Maquina para proceso de conchado (Conchas).
Fuente: (Grivetti & Shapiro, 2011, p. 619)

La masa gira hasta que se consigue una mezcla uniforme, el chocolate
crudo. No se debe sobrepasar una temperatura de 50°C a 60°C, porque
entonces quedaria el chocolate pegajoso y esto no se podria arreglar mas
que con una refrigeracion profunda después de verter la masa. Para la
fabricacion de mejores calidades se introduce en la mezcladora manteca de
cacao, que se ha obtenido durante la elaboracién del cacao, para dar al

chocolate su propiedad fundente. (Plank, 1984, p. 497).

Algunos fabricantes prefieren limitar el tiempo de conchado restringiendo el
proceso de conchado a uno principalmente de licuefaccion del chocolate.
Esto es posible al tratar la masa de cacao en una etapa mas temprana, con
el fin de eliminar algunos de estos productos quimicos volatiles menos
deseables. (Beckett, 2012, p. 7).



2.4. La Automatizacion

La Automatizacion es una herramienta aplicada en las industrias para
optimizar procesos y ser mas competitivo, utilizando para ello una gran
variedad de sistemas que sustituyen de manera operativa a la mano del
hombre, reemplazandolo de forma fisica y mental mediante dispositivos
mecanicos, neumaticos, informaticos, eléctricos, etc. En conjunto de todos
estos dispositivos, se puede definir que, la automatizacion es una tecnologia
controlada por instrucciones programadas capaces de realizar una tarea de
forma efectiva, siendo este un sistema competente para trabajar sin la

intervencion humana.
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Figura 2. 3. Sistema de Control.
Fuente: (“BERDIN”, 2017, p. 6).

La automatizacion, en todo su potencial, se logra usando diversos
dispositivos, sensores, actuadores, técnicas y equipos capaces de observar
y controlar todos los aspectos del proceso de manufactura, de tomar
decisiones acerca de los cambios que se deben hacer en la operacion y de

controlar todos los aspectos de ésta.

La automatizacién es un concepto evolutivo, mas que revolucionario. En las
plantas manufactureras se ha implementado bien en las siguientes areas
basicas de actividad, segun (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 1023):



2.5. Generalidades de la Automatizacion

La ciencia y la tecnologia han avanzado y desarrollado técnicas e
instrumentos que se unen para lograr el objetivo de competitividad. Con la
ayuda de éstos se dan los primeros pasos en el desarrollo de la
automatizacion, tanto de los procesos como de los productos, haciendo que
el proceso productivo sea mas flexible, con un ahorro en tiempo, recursos y
costos. (Higuera, 2005, p. 18).

Problema de
Automatizacién

I

Y L4

Técnicas Técnicas

Cableadas Programadas
 A— ¥ v v
Fluidica Eléctrica Control a nivel Control a nivel de Control a nivel
Neumitica de Maquina Célula de Fabricacion de Planta
—— | I L ———d - J_‘
y Y ¥ ]
Electrénica Control de Buses de Redes de
Estatica Robot Campo Ordenadores

¥ Y ¥ A

Relés y Control Autémata PC

Temporizaderes } Numérico Programable Industrial
A

Servo-valvulas Microcontrolador

Figura 2. 4. Tecnologias empleadas en la automatizacion.
Fuente:(Higuera, 2005).

2.6. Tecnologias de la automatizacién

La automatizacion se lleva a cabo con el fin fundamental de poder
incrementar la competitividad de la industria, por ende, hace uso de diversas
tecnologias enfocadas a tal objetivo. Cuando se analiza un problema de
automatismo se concuerda que no hay una técnica Unica de aplicacion. La
técnica de los automatismos es de muy variadas facetas que es preciso
conocer. (Teja, 1995, p. 15).

2.3.1. Técnicas cableadas

Se implementan por medio de uniones fisicas entre los elementos que
forman el sistema de control (por ejemplo, contactores y relés unidos entre si
por cables eléctricos). La estructura de conexionado entre los distintos
elementos da lugar a la funcion logica que determina las sefales de salida

en funcion de las sefiales de entrada. (Llopis, 2010, p. 8).



2.3.1.1. Tecnologia neumatica

La automatizacion neumatica es la que se realiza usando las propiedades
del aire comprimido. Las sefiales deben traducirse a ausencia o presencia
de presidbn neumética. El tratamiento de las sefiales es realizado por
distribuidores neuméticos. Las sefiales de salida son, generalmente,
posiciones de cilindros neumaticos. (Salvador, 1988, p. 8).

Vilvula de Red de tuberias de distribucion Pendiente |

E Filtro Lubricador -
Compresor Integrado Reductor de Presion
y refrigerador
Owpdrkto

Purgador de
condensado

Viévula 4/2
distribuidora

Simbolo compresor integrado

Cilindro

Figura 2. 5. Preparacion del aire.
Fuente: (Solé, 2012, p. 2).

2.3.1.2. Tecnologia hidraulica

La hidraulica utiliza basicamente los fluidos hidraulicos como medios de
presiébn para mover los pistones de los cilindros. En la Figura 2. 6.,
representa el movimiento tipico de un piston dentro del cilindro gracias a la
energia proporcionada por un sistema hidraulico formado por una bomba, un
depdsito y un conjunto de tuberias que llevan el fluido a presion hasta los

puntos de utilizacion. (Solé, 2012, p. 3).

Figura 2. 6. Circuito tipico de un piston dentro del cilindro en un sistema hidraulico. LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) es un captador lineal de desplazamiento.
Fuente: (Solé, 2012, p. 3).
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3.3.4.1. Tecnologia eléctrica

La automatizacibn en base a tecnologias eléctricas se basa
fundamentalmente en el empleo de elementos tales como relés y
contactores. Los relés actian como elementos intermediarios para activar o
desactivar un circuito o maquina en funcién de una sefial eléctrica externa.
Son elementos que basan su funcionamiento en una bobina que excita un
conjunto magnético que activa o desactiva sus contactos. Los contactores
por el contrario son la equivalencia de los relés, pero mucho mas robustos y

que soportan aplicaciones industriales mas exigentes. (Alonso, 2013, p. 9).

2.3.1.2. Tecnologia electronica

Se puede definir como las aplicaciones de la electréonica de estado sélido
para el control y la conversion de la energia eléctrica. Se basa
principalmente en la conmutacién de dispositivos semiconductores de
potencia y se usa en una gran variedad de productos de gran potencia,
como controles de temperatura, de iluminaciéon, de motores, fuentes de
poder, sistemas de impulsidon de vehiculos y sistemas de corriente directa en
alto voltaje. (Rashid, 2004, p. 1).

Control

{Analégicol Digital '+
Electronica Equipo
Dispositivos | = de potencia
Circuitos Estitico | Rotatorio
Electronica

Figura 2. 7. Relacidn entre electronica de potencia, potencia, electronica y control.
Fuente: (Rashid, 2004, p. 2).

Potencia

2.3.2. Técnicas programadas

Se implementan por medio de un programa que Se ejecuta en un
microprocesador. Las instrucciones de este programa determinan la funcion
l6gica que relaciona las entradas y las salidas. Segun (Llopis, 2010, p. 8), se

pueden distinguir 3 formas de implementacion:
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2.3.2.1. Autdémata programable industrial

Sistemas especificos de control de dispositivos especialmente disefiados

para su aplicacion en entornos industriales. (Higuera, 2005, p. 24).

Sensor
| [ oy )
ﬁ 1 Contral ||| .
Adknet
Control

Figura 2. 8. Izquierda: automatizacion de un proceso de forma cableada. Derecha: Solucién
con autémata.
Fuente: (VAZQUEZ, 2013, p. 177)

=

L=

A

2.3.2.2. Ordenador (PC industrial)

Es un dispositivo electromecéanico capaz de realizar todo tipo de calculos y
procesamiento de informacion como respuesta a una serie de comandos e
instrucciones, que le permite realizar las tareas de entrada, procesamiento,

almacenamiento y salida. (Lucia Chacon Alvarado, 2002, p. 13).

2.3.2.3. Microcontrolador

Un microcontrolador combina los recursos fundamentales disponibles en un
microcomputador, es decir, la unidad central de procesamiento (CPU), la
memoria y los recursos de entrada y salida, en un Unico circuito integrado.
(F. E. V. Pérez & Areny, 2007, p. 14).

Figura 2. 9. Campos de aplicacion de los microcontroladores
Fuente: (E. M. Pérez, 2007, p. 12)

12



2.7. Descripcion tecnologica del automatismo

La descripcion tecnoldgica del automatismo es el conjunto de elementos
fisicos que lo forman. En concreto, estos elementos son los sensores, los
actuadores y el sistema de control. Por otra parte, estd la descripcion
funcional, que se refiere a las caracteristicas de funcionamiento del sistema

automatizado. (Llopis, 2010, p. 15).

Los continuos avances en la tecnologia de sensores estan posibilitando la
vigilancia en linea, o en tiempo real, de los procesos de manufactura. En
forma directa o indirecta, y usando diversos sensores, se pueden detectar
dimensiones, rugosidades superficiales, temperaturas, fuerzas, potencia,
vibracion, desgaste de herramientas y la presencia de defectos externos o
internos. (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 998).

2.4.1. Sensores

En general, un sistema de ingenieria moderno esta compuesto por un
sensor, una unidad procesadora y un sistema de actuacion. De este modo,
se puede afirmar que, de acuerdo con su funcion los sensores son
dispositivos que permiten cuantificar una variable fisica, mientras que los
actuadores, a partir de la variable fisica medida por el sensor, tienen la tarea
de realizar una accion, como consecuencia de haber procesado la magnitud

gue tendra dicha variable. (Ramirez, Jiménez, & Carrefio, 2014, p. 2).
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Figura 2. 10. La corriente eléctrica y la presidbn neumatica son los medios mas comunes de
transmision de la informacion en el ambiente industrial.
Fuente: (Gilberto, 2000, p. 24).
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e Captadores

Son dispositivos fisicos que miden cantidades fisicas, tales como distancia,
luz, sonido, olor, temperatura, etc. El objetivo de los sensores es permitir que
las lineas automaticas puedas recibir y percibir informacién desde el mundo
que las rodea. Su funcion es similar a la de nuestros sentidos, con los cuales

se logra interactuar con nuestro medio. (Alonso, 2013, p. 23).
e Detectores

Son los sensores que proporcionan una salida binaria (activa o inactiva). Son
los que mas se utlizan en los automatismos secuenciales. Los mas
frecuentes son los detectores de proximidad, que normalmente detectan la
presencia de un objeto, aunque también son frecuentes los detectores de

nivel, de temperatura o de presion. (Llopis, 2010, p. 14).

2.4.1.1. Detectores de proximidad

Los detectores de proximidad revelan la presencia de un elemento dentro de
su campo de accién. Entre el sensor y el elemento a detectar no existe un
contacto fisico, con lo que no existe un desgaste al no haber piezas en
movimiento. (FILIU, 2014, p. 265).

e Finales de carrera: Un final de carrera es un dispositivo eléctrico,
neumatico o mecanico que se activa de manera automatica cuando
un objeto llega al final de su recorrido y entra en contacto con él,
Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos
(NA) o normalmente cerrados (NC). (CARRILLO, 2018, p. 69).

Figura 2. 11. Finales de carrera con diferentes elementos de mando, de Schneider Electric.
Fuente: (Llopis, 2010, p. 16).
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Sensor de proximidad inductivo: Es un sensor de presencia que se
emplea principalmente para la deteccion de materiales metélicos.
Funcionan a base de generar un campo electromagnético alterno
mediante una bobina delante de una cara sensible o activa y con una
frecuencia alta (entre 100 y 500kHz) mediante un oscilador. Cuando
un objeto metélico se sitla dentro de su campo de deteccion, se
inducen unas corrientes parasitas en él. (FILIU, 2014, p. 266).

Campo magnético Cara activa Cuerpo roscado Cableado de salida
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Figura 2. 12. Partes de un sensor inductivo.
Fuente: (FILIU, 2014, p. 266).

Sensor de proximidad capacitivo: Los sensores capacitivos miden
electronicamente la capacitancia entre dos o0 mas conductores en un
entorno dieléctrico, generalmente aire o liquido. Una técnica similar es
el entorno de campo eléctrico, donde el campo de tension
electrostatica producido por los conductores en un entorno dieléctrico
es captado por una sonda y un amplificador de alta impedancia.
(Baxter, 1996, p. 1).

Figura 2. 13. Sensores de proximidad capacitivos.
Fuente: (FILIU, 2014, p. 267).

Sensor magnético: Este sensor consiste en un ndcleo magnético
suave rodeado por una excitacion y una bobina sensor. Mientras que
la bobina de excitacion impulsa periddicamente el nucleo en
saturacion, el componente de campo en la direccion del nucleo se
puede medir con la sefial de salida de la bobina de deteccion.

(Iniewski, 2017, p. 215).
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2.4.1.2. Captadores o transductores

Es un dispositivo que convierte la energia mecanica, magnética, térmica,
eléctrica, Optica y variaciones quimicas en voltajes y corrientes, estos
voltajes y corrientes se usan directamente o indirectamente para accionar

otros sistemas de control. (Gilberto, 2000, p. 48).

e Sensor de nivel: Activan o desactivan su salida en funcion de que el
nivel del liquido sea superior o inferior a la posicion en que estan

colocados. Hay de varios tipos, segun (Llopis, 2010, p. 46).

Tanque de almacenaje
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| maximo
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Liquidos /sclidos [HH:II["" minimo

Figura 2. 14. Ejemplo de deteccion de liquidos estableciendo dos niveles (maximo y
minimo).
e Fuente: (FILIU, 2014, p. 267).
e Ultrasonico: Consiste en utilizar un detector de ultrasonidos como el
descrito en la secci6n anterior. Este se coloca encima del depdsito,
midiendo la distancia a la superficie. Normalmente, se suele utilizar

con salida analégica, con lo que se obtiene el nivel continuo.

Sensor
ultrasonidos

{Liquidos / S6lidos |
. -'//,

Tanque de
almacenamiento

Figura 2. 15. Control de capacidad mediante sensor de ultrasonidos.
Fuente: (FILIU, 2014, p. 273).
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e Sensor de temperatura: Un sensor de temperatura es un elemento
capaz de transformar una sefial fisica de temperatura en una sefial
eléctrica. En el control de la temperatura, aparecen dos grupos:
Termdmetros (realizan una medicidén de la temperatura) y termostatos
(activan y desactivan una salida en cuanto se alcanza una

temperatura prefijada). Seguan (FILIU, 2014, p. 28),

-Termistores: Resistores no lineales cuya resistencia 6hmica varia con la
temperatura procedente del ambiente y, sobre todo, de la corriente eléctrica

que circula por su interior. (Herranz & Oliva, 2009, p. 46).

-Termorresistencia: El fundamento de las termorresistencias es la variacion
de resistividad que experimenta un material al variar su temperatura.
Fisicamente, una termorresistencia consta de un nucleo de cuarzo sobre el
qgue se arrolla (Pt o Ni) encapsulado el conjunto en una vaina protectora de
cerAmica o vidrio. De esta vaina sobresalen los extremos de los
conductores. (CASTELLO & ORTIZ, 2015, p. 10).

-Termopar: Es un dispositivo de uso comun para medir diferencias de
temperaturas. Se fabrica con dos conductores eléctricos distintos, soldados
entre si en un punto de conexion, como se ve en la figura 16. Cuando
cambia la temperatura de la unién, se crea una fuerza electromotriz en la
unién, y ese voltaje se puede medir con un voltimetro u otro aparato
electrénico. (Rolle, 2006, p. 60).

Figura 2. 16. a) Termopar simple-terminales de alambre de cobre; b) Termopar simple-
terminales de alambre de Constantan; c) Termopila (de cuatro etapas).
Fuente: (Rolle, 2006, p. 60).
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Sensores ultrasénicos: El sensor ultrasénico es uno de los sensores
mas potentes disponibles. El sensor ultrasénico funciona enviando un
sonido que rebota en los objetos y las paredes y regresa al sensor,

como el radar o el sonar. (Kelly & Daudelin, 2008, p. 154).

Zona de trabajo
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Figura 2. 17. Area de deteccion de un sensor de ultrasonidos.
Fuente: (FILIU, 2014, p. 273).

Sonda PT100: La sonda PT100 es capaz de transformar una
variacion de temperatura en una variacion de resistencia eléctrica.
Esta conversion se puede realizar gracias a la existencia de
materiales, como el platino, que varian linealmente su resistencia
eléctrica conforme se incrementa/decrementa su temperatura. Un
autdmata programable puede escalar facilmente esta sefial analdgica
y transformarla en temperatura. (CARRILLO, 2018, p. 69).

Figura 2. 18. Sonda PT100
Fuente: (“Sonda temperatura Pt100, Pt1000. Conatos”).

Sensor de caudal: Los medidores de caudal se utilizan para
contabilizar la transferencia de materia entre diversas partes del
proceso, diferentes compafias, o bien entre suministrador y usuario.
Segun (J. A. Sanchez, 2006, p. 4).
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2.4.2. Actuadores

Los actuadores son los elementos que convierten las sefiales eléctricas del
equipo de control en acciones fisicas sobre el proceso. Se puede distinguir
entre preactuadores y actuadores. El preactuador es el elemento que actia
de interfaz, recibiendo como entrada la sefial eléctrica y actuando sobre el
actuador. Los mas utilizados en la industria son aquellos que permiten
regular el paso de fluidos por un conducto (valvulas, bombas y ventiladores),
y aquellos que permiten realizar un movimiento en objetos que se manipulan
0 en partes de una maquina (cilindros neuméticos e hidraulicos, y motores
eléctricos). (Llopis, 2010, p. 55).

Segun (Ramirez etal., 2014, p. 25), por lo regular, los actuadores se

clasifican en dos grandes grupos:

1. Por el tipo de energia utilizada: actuador neumdtico, hidraulico y
eléctrico.

2. Por el tipo de movimiento que generan: actuador lineal y rotatorio.

Actuadores

Se dividen en

Neumaticos Hidraulicos Eléctricos

<—I<-
-l I<-

La fuente de energia es
un fluido
(aceite mineral)

La fuente de energia es
el aire a presién

La fuente de energia es
la electricidad

-' I<-

Por ejemplo: Por ejemplo: Por ejemplo:

|
|
|

Motores de corriente
continua

Cilindros neumaticos Cilindros hidraulicos

Motores de corriente
alterna

Motores
paso a paso

Valvulas neumaticas y
electroneumaticas

Valvulas hidraulicas y
electrohidraulicas

= =
= | Motores neumaticos = | Motores hidraulicos
L .

mii

Figura 2. 19. Clasificacion de los actuadores.
Fuente: (Ramirez et al., 2014, p. 26)
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e Actuadores neumaticos: En un sistema neumatico los receptores
son los llamados actuadores neumaticos o elementos de trabajo,
cuya funcion es la de transformar la energia neumatica del aire
comprimido en trabajo mecanico.

Segun (Salvador, 1988, p. 31), los actuadores neumaticos se
clasifican en dos grandes grupos:

-Cilindros neumaticos: Los cilindros neumaticos de movimiento lineal son
utilizados comunmente en aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston
y su desplazamiento son elevados. Entre éstos se encuentran los cilindros
de simple efecto, que consiste en un cilindro cerrado con un pistén en su
interior que desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un
vastago y el de cilindro doble efecto, el aire a presion entra por el orificio de
la cAmara trasera y, al llenarla, hace avanzar el vastago, que en su carrera
comprime el aire de la camara delantera que se escapa al exterior a través
del correspondiente orificio. En la carrera inversa del vastago se invierte el
proceso, penetrando ahora el aire por la camara delantera y siendo

evacuado al exterior por el orifico de la camara trasera. (Solé, 2012, p. 2).

| -

L Simple efecto

- AR

Rotacion

Figura 2. 20. Cilindro neumatico de simple efecto, doble efecto, guiado, impacto y rotacion.
Fuente: (Solé, 2012, p. 16)
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-Motores neumaticos: Los motores neumaticos realizan la funcion de
transformar la energia neumatica en energia mecanica de rotacion. El
proceso se desarrolla de forma inversa al de la compresion. Segun
(Salvador, 1988, p. 40).

e Actuadores hidraulicos: Se basan en la accion del aceite a
presion. Los actuadores basicos son también cilindros, cuyos
émbolos empujados por el aceite a presion ejercen la fuerza sobre

el sistema a mover. (Llopis, 2010, p. 59).

-Cilindro de simple efecto: Se componen de una entrada para suministro
de fluido hidraulico a un dispositivo hermético, de tal forma que este
desplaza, en un sentido, a un elemento mecanico denominado comuinmente
vastago o piston. En tanto, para lograr el movimiento en sentido inverso, se
utiliza una fuerza externa, que en general es un resorte o la accion de la

gravedad. (Ramirez et al., 2014, p. 29).

Puerto de

fluido Viastago

de pistén

Resorte de
retomno

Piston

—a—— Salida de venteo

Figura 2. 21. Cilindro hidraulico simple efecto.
Fuente: (Ramirez et al., 2014, p. 29)

-Cilindro doble efecto: Utiliza la fuerza generada por el fluido hidraulico
para mover el pistén en los dos sentidos mediante una valvula de solenoide.
(Solé, 2012, p. 34).

Embolo
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amertiguador
Vastago

N 10101 s ) LA

Casquillo de
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Figura 2. 22. Cilindro hidraulico de doble efecto.
Fuente: (Ramirez et al., 2014, p. 29).
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e Actuadores eléctricos: La fuente de energia es la electricidad.
Hay tres grandes grupos de actuadores eléctricos: Los motores de
corriente continua, controlados por inducido o controlados por
excitacion, los motores de corriente alterna (sincronos vy
asincronos) y los motores paso a paso, entre los que destacan los
motores de imanes permanentes, de reluctancia variable o
hibridos. Los actuadores eléctricos son muy precisos y fiables, son
silenciosos, su control es sencillo y son de una facil instalacion. Su
mayor inconveniente es que son de potencia limitada. (J. A. S.
Sanchez, 2002, p. 85).

-Motores de corriente continua: Los motores de corriente continua (C.C)
han sido el actuador mas empleado en operaciones de control de
movimientos debido, por una parte, a la flexibilidad que presentan a la hora
de realizar el control de la velocidad y del par; y, por otra, a las dificultades
que implicaba la regulaciéon de los motores de corriente (C.A). El inducido
recibe en los motores tradicionales de (C.C) la corriente del exterior a través
del colector de delgas, en el que se apoyan unas escobillas de grafito. La
transmision de energia debe realizar a través de un contacto deslizante, que
hace la funcion de un rectificador mecéanico, sufriendo un desgaste y
necesitando por lo tanto un mantenimiento periédico, siendo ésta una de las
principales causas que tiende a desplazar al motor de continua por los

motores de induccion. (Angel & Javier, 2013, p. 38).

Rotor Devanado
(Inducido) de inducido Escobilla

Estator
(Carcasa)

Eje del rotor

Polo de
excitacion

Devanado de
excitacian Colector

de delgas

Figura 2. 23. Representacion de una maquina C.C
Fuente: (Torrens & Tous, 2005, p. 71).
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-Motor de induccidon: El motor de induccion fue inventado por Nikola Tesla
en 1888 y su principio no requiere conexiones a la parte rotatoria, la
transferencia de energia de la parte estacionaria a la parte rotatoria es por
medio de induccién electromagnética. Un campo magnético rotatorio
producido por el devanado estacionario (llamado estator) induce una fuerza

electromotriz y una corriente en el rotor. (Harper, 2000, p. 327).

-Motores de corriente alterna: Se basan, al igual que los motores de
continua, en la interaccién entre dos dipolos magnéticos. Pero en este caso
se trata de dos dipolos producidos por corrientes alternas que circulan una
por una bobina devanada sobre un soporte magnético fijo, denominado
estator, y otra por una pieza giratoria metalica denominada rotor, que puede
tener o no uno o varios devanados a su alrededor. (Areny, 1993, p. 63).

-Motores sincronos: Cuenta con los devanados de rotor y estator
alimentados de forma separada. Por lo general el inducido, alimentado con
corriente alterna trifasica, se sitla en el estator, mientras que el devanado de
excitacion, situado en el rotor, es alimentado con corriente continua.

(Gonzélez, Alvarez, & Fernandez, 2002, p. 21).

-Motores asincronos: La diferencia entre los motores asincronos y el resto
se debe a que no existe corriente conducida a uno de los arrollamientos, por
este motivo se denominan motores de inducciébn. También se llaman
motores asincronos, debido a que la velocidad de giro del motor no es la de
sincronismo (velocidad impuesta por la frecuencia de la red). (Angel &
Javier, 2013, p. 42).

Carcasa __Estator

. Conjunto
~ cepillos

Figura 2. 24. Partes de un motor Asincrono.
Fuente: (Santiago Castillo, 2015, p. 1).
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2.4.3 Preactuadores

Los preactuadores eléctricos por excelencia han sido siempre los
contactores y los relés. Cuando se activa la bobina de mando de estos
elementos se cierran los contactos permitiendo la conexion o
desconexion de motores de diversos tipos. El desarrollo de equipos
electronicos de potencia ha aumentado el nimero de lo que se considera
preactuadores eléctricos, asi como las funciones que llevan integradas.
(Llopis, 2010, p. 61).

e Relé: Aparato electromagnético destinado a producir una accién
en un circuito al actuar como interruptor o conmutador. El relé esta
formado por un elemento moévil, un operador y una serie de
contactos. Cuando el relé recibe corriente, se genera un campo
magnético que pone en marcha el mecanismo de apertura y cierre.
(Educacion, 1996, p. 82).

e Contactor: Un contactor magnético es esencialmente un
relevador de control grande que esta disefiado para abrir y cerrar
un circuito de potencia, posee un relevador de bobina que activa a
un conjunto de contactos; se usan para controlar motores desde
1/2Hp hasta varios cientos de Hp. Por lo general, poseen un
sistema de extincion de arco eléctrico por soplo magnético, para
evitar que se dafien los contactos por las repetidas operaciones de

apertura y cierre a que se ven sujetos. (Harper, 2005, p. 318).

~ . TERMIMALES
OF PUERE,
F OE FUERZA

"F“\I CONTACTOR

[ Weenenco D)
N .

Figura 2. 25. El contactor mostrado internamente.
Fuente: (Harper, 2005, p. 319).
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e Variador de frecuencia: Es un dispositivo de electrénica de
potencia, que como su propio nombre dice, es capaz de modificar
la frecuencia en hercios de la alimentacion de un motor. Los
variadores de frecuencia se utilizan con maquinas convencionales,
que no necesitan ningun devanado especial. Trabajan entre una
frecuencia minima y una maxima, pudiéndose regular en todo el

rango con suma facilidad. (Martin & Garcia, 2016, p. 213).

2.8. Sistemas de control automatico

Se puede decir que en nuestra vida diaria existen numerosos objetivos que
necesitan cumplirse. Por ejemplo, en el dmbito doméstico, se requiere
regular la temperatura y humedad de las casas y edificios para tener un
ambiente cdémodo. Para transportacién, se requiere controlar que un
automovil o un aeroplano se muevan de un lugar a otro en una forma segura
y exacta. En la industria, los procesos de manufactura tienen un sinnimero
de objetivos para productos que satisfacen requerimientos de precision y
costo. (Kuo, 1996, p. 2).

Los procesos industriales pueden ser de distinta naturaleza, pero en general
tienen como aspecto comun, que se requiere del control de algunas
magnitudes, como son: la temperatura, la presion, el flujo, etc. El sistema de
control para estas magnitudes se puede definir como: Un sistema que
compara el valor de una variable a controlar con un valor deseado y cuando
existe una desviacion, efectla una acciébn de correccion sin que exista

intervencidn humana. (Gilberto, 2000, p. 11).

Figura 2. 26. Sistema de control.
Fuente: (“Sistema de control”, 2013, p. 15).
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2.9. Sistema controlado

Un proceso es un conjunto de equipos o dispositivos, ya sean mecanicos,
eléctricos, electronicos, informaticos, hidraulicos, fisicos, quimicos, térmicos,
o de cualquier otra indole, dispuestos de tal modo que en conjunto puedan
realizar las operaciones necesarias con el fin de lograr un determinado
objetivo. Se denomina sistema controlado al conjunto formado por el proceso

y el sistema de control. (Cusido, 2014, p. 5).

2.10. Lazo de control

Un sistema de control elemental incluye la llamada unidad de medida, un
indicador, el registrador, un elemento final de control y el propio proceso a
controlar, estos elementos forman conceptualmente el lazo de control que

puede ser abierto o cerrado. (Gilberto, 2000, p. 11).

2.7.1. Control en lazo abierto

Un sistema de control en bucle abierto es aquel en el que la sefal de salida
no influye sobre la accion de control. De esta forma el controlador o
regulador no tiene en cuenta el valor de la sefal de salida, ni se compara
ésta con la sefial de referencia para decidir la actuacion en todo instante
sobre el sistema. Evidentemente los sistemas de control en lazo abierto
funcionaran razonablemente bien siempre y cuando hayan sido
perfectamente estudiados y no exista ninguna alteracion sobre el sistema.
(Garcia, 2013, p. 6).

ENTRADA

LAZO ABIERTO
v

It - PUNTO DE CONSIGNIA [ INDICADOR ]
(VALOR DESEADO DEL NIVEL) i
: '
'ELEMENTO
DE MEDIDA
[FLOTADOR)
—— — ' . . I
| vavua| | PrOCESO
ENTRADA | MANUAL | | (TANQUE) -

SALIDA

v

SALIDA

Figura 2. 27. Sistema en lazo abierto
Fuente: (SOLE, 2012, p. 2).
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2.7.2. Control en lazo cerrado

En los sistemas de control en lazo cerrado, la sefial de salida tiene efecto
sobre la accion de control. A este efecto se le denomina realimentacion. La
principal ventaja de los sistemas de control en lazo cerrado es que el uso de
la realimentacion hace al conjunto menos sensible a las perturbaciones
externas y a las variaciones de los parametros internos que los sistemas en
lazo abierto. (Castro, 1998, p. 18).

) Q(JRNU
Salida producio
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Entrada i t~0
producto Fiujo
—— de \ﬂ
sefiales ’,r' u‘h

! I

Vilvula Combustible

Figura 2. 28. Control manual en lazo cerrado
Fuente: (Cusido, 2014, p. 6).

2.8. Unidades individuales, funciones y capacidades

Las unidades individuales en cuanto a equipos automéaticos seran todos
aguellos equipos y magquinas destinados a realizar tareas repetitivas y

automatizadas con control no presencial. (Alonso, 2013, p. 72).

2.8.2. Autématas programables

El automata programable también se conoce como PLC, que es la sigla de
Controlador Ldgico Programable. En el hardware se utiliza componentes
robustos que soportan condiciones de trabajos adversas. En el software, se
programa en un lenguaje especial disefiado especificamente para generar
de forma sencilla el programa que implementa el algoritmo de control de

procesos secuenciales. (Llopis, 2010, p. 110).

Figura 2. 29. Mitsubishi compact PLC
Fuente: (Bolton, 2006, p. 11).
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2.8.2.1. PLC’s arquitecturay componentes

Las entradas y salidas se conectan a través de interfaces adecuadas.
Cada entrada y salida tiene su propia direccion. Muestra la arquitectura
bésica de un PLC. Figura 2. 30. que contiene un procesador, un chip de
microprocesador y chips de memoria. Contiene todas las interfaces de
entrada y salida. Los dispositivos de programacion pueden ser de mano o

de escritorio que estan alejados del PLC. (Mehra, 2012, p. 4).

Outputs To Plant
{Indicator Lamps, Motor Starters, Solenocids, Valves elc)

.l.i.T.l. AL A

| Output Interface

Programmer
Keypad and |=—» | Processor PLC Memory
Display '

| Input Interface
AA AA AL A

Inputs from Plant
(Push Buttons, Limit Switches, Sensors, Toggle Switches )

Figura 2. 30. PLC architecture
Fuente: (Mehra, 2012, p. 4).

2.8.2.2. Procesador

La unidad procesadora o unidad de procesamiento central (CPU) es la
unidad que contiene el microprocesador y esto interpreta las sefales de
entrada y lleva a cabo las acciones de control, segun el programa
almacenado en su memoria, comunicando las decisiones como sefiales

de accidén a las salidas. (Bolton, 2006, p. 4).

Programming|
device & | Program & data Communications »
memaory interface g
'. Input e ouput ¥
p| inter- Processor inter- [ >
f ¢ —» face )
—p ace )

L Power supply

Figura 2. 31. Sistema PLC
Fuente: (Bolton, 2006, p. 4).
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e Microprocesador: La unidad procesadora contiene un chip
microprocesador y los circuitos necesarios para comunicarse con
los dispositivos dentro del PLC y fuera del PLC. El procesador
puede iniciar la operacion de contadores, secuencias,
temporizadores y relés de control, aunque no existen dispositivos
fisicos reales. Estas operaciones se realizan usando rutinas de
software dentro de la unidad procesadora. El procesador puede
tomar todas las decisiones necesarias para controlar un proceso.
Supervisa los estados de encendido o apagado de las entradas,
escanea y resuelve la légica del programa de usuario y controla el
estado de los dispositivos de salida para activarlos o desactivarlos.
(Mehra, 2012, p. 5).

Figura 2. 32. PLC - Unidad de procesador
Fuente: (Mehra, 2012, p. 5).

e Memoria: La unidad de memoria es donde se almacena el
programa que se utlizara para las acciones de control que
ejercera el microprocesador y los datos almacenados desde la

entrada para el procesamiento y la salida. (Bolton, 2006, p. 4).

- Memoria RAM: Es una memoria volatil, es decir, que se borra si se quita la
alimentacion. Se puede distinguir entre RAM estética (que permanece
mientras no se quite la alimentacion) y RAM dinamica, que se va borrando,
aungque se mantenga la alimentacion, por lo que requiere de un sistema que
refresque (vuelva a grabar) los valores que almacene cada cierto tiempo.
(Llopis, 2010, p. 112).
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2.9. Método y componentes

A continuacion, se conceptualiza el método de sintonizacién en la calibraciéon

y componentes utilizados en el desarrollo de la planta.

2.9.1. Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un sistema informatico disefiado para realizar un
grupo de funciones dedicadas y especificas, empleando para ello una
combinacion de recursos de hardware y de software. Poseen caracteristicas
diferenciales (entre otras: procesamiento concurrente, paralelo y distribuido,
robustez, fiabilidad, bajo consumo y bajo costo) que los hace altamente
recomendables en la administracion y control de robots autbnomos moviles.
(Azcurra, D., Rodriguez, D., 2016, p. 5).
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Puerto de diagnéstico

Electromecanismo de
proteccion y respaldo

Entorno externo

Figura 2. 33. Componentes de los Sistemas Embebidos.
Fuente: (“Introduccion a los sistemas embebidos”, 2018, p. 1).

2.9.1.1. Aplicaciones

-Robdtica: Control y automatizacién de todo tipo de procesos y tareas de
dificil ejecucion como la soldadura de grandes tuberias o de las cubiertas de

los barcos, obteniendo y corrigiendo informacion en tiempo real.

30



-Domotica y otras: existen placas que incorporan todas las capacidades
necesarias para dar inteligencia a los edificios, capacidades que también se
pueden trasladar a otros muiltiples campos, como son el control y la
instrumentacion, mediciones analdgicas y digitales, vigilancia, seguridad y

estaciones remotas. (Raul Sanchez Vitores, 2015, p. 58).

2.9.2. LattePanda

LattePanda es una computadora de una sola placa que ejecuta una version
completa de Windows 10 con un procesador Intel Quad Core y tiene una
conectividad excelente, con tres puertos USB, Wifi y Bluetooth 4.0
integrados. También incluye un coprocesador Arduino Leonardo que le
permite dominar el mundo fisico mediante el control de dispositivos
interactivos utilizando miles de periféricos plug and play como se puede
observar en la Figura 2. 34 (DFRobot, 2017).

WIFI AND BLUETOOTH 4.0 @ ARDUINO PINOUT
=
CPU GPIO HEADERS
4'@ LAN

MICRO SD
HDMI @—-
' mesos et °1— = MiCROUSB
® il l—.“.ﬂ...@ POWER
TOUCH PLUG AND PLAY
CONNECTOR SENSOR CONNECTORS
DISPLAY CONNECTOR @ ATOM PROCESSOR QUAD CORE
1.84GHZ CPU 500MHZ GPU
2/46 RAM DDRL3L
32/64GB EMMC

Figura 2. 34. Partes fundamentales de LattePanda
Fuente: (DFRobot, 2017)

El encargado de lidiar con todo lo que tiene que ver Arduino es el
coprocesador ATMega32u4. Hay 20 conectores GPIO (controlables en
tiempo de ejecucion) para unir la placa con sensores y actuadores. (Puerto,
2016).
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2.9.3. Arduino Leonardo

El Arduino Leonardo es un tablero de microcontrolador basado en el
ATmega32u4 (hoja de datos). Tiene 20 pines de entrada / salida digital (de
los cuales 7 se pueden usar como salidas PWM y 12 como entradas
analdgicas), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién micro USB, un
conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un boton de reinicio.
Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente
conéctelo a una computadora con un cable USB o enciéndalo con un
adaptador de CA a CC o una bateria para comenzar. El Leonardo difiere de
todas las tarjetas anteriores en que el ATmega32u4 tiene comunicacion USB
incorporada, lo que elimina la necesidad de un procesador secundario. Esto
permite que el Leonardo aparezca en una computadora conectada como un
mouse y un teclado, ademas de un puerto serie / COM virtual (CDC). En la
Figura 2. 35. podemos visualizar las partes principales de la tarjeta.
(“Arduino Leonardo”, 2016).

Reset Portas Digitais
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Conectores de Portas
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reset e IOREF

Microcontrolador
ATmega32u4

Figura 2. 35. Partes principales del Arduino Leonardo
Fuente: (“Arduino Leonardo”, 2016).
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2.9.4. Software

Es el conjunto de datos que necesita la computadora para poder trabajar.
Los datos varian segun el tipo de operacion que deba realizar la
computadora, por eso se agrupan formando programas distintos. También
podemos decir que software, es el conjunto de programas y utilidades que
se encargan de explicar al hardware lo que tiene que hacer. (“Hardware y
Software.pdf’, 2016, p. 6).

29.4.1. LabVIEW

Es una herramienta de programaciéon grafica. Originalmente este programa
estaba orientado para aplicaciones de control de equipos electronicos
usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce
como instrumentacion virtual. Se da nombre a sus dos ventanas principales:
un instrumento real tendra un Panel Frontal donde estaran sus botones,
pantallas, etc. y una circuiteria interna. En LabVIEW estas partes reciben el
nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques respectivamente como se
indica en la Figura 2. 36. (Vizcaino & Sebastia, 2011, p. 22).
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Figura 2. 36. Panel frontal y Diagrama de bloques
Fuente: (Vizcaino & Sebastia, 2011, p. 23).
LabVIEW le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo
configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion. Esta
visualizacion hace que sea mas féacil integrar hardware de medidas de
cualquier proveedor, representar una légica compleja en el diagrama,
desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefar interfaces de usuario

personalizadas. (“National Instruments”, 2018, p. 1).
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2.9.5. Método de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Ziegler-Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la
ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td,
basandose en las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta
dada. Tal determinaciéon de los parametros de los controladores PID o
sintonia de controladores PID la pueden realizar los ingenieros mediante

experimentos sobre la planta. (Ogata, 2003, p. 683).
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Figura 2. 37. Curva de respuesta en forma de S
Fuente: (Ogata, 2003, p. 683).

1.-Con el control de bucle cerrado P, aumente la magnitud de la ganancia
proporcional hasta que el bucle cerrado esté en una oscilaciébn continua.
Para valores de ganancia de controlador ligeramente mayores, el sistema de
circuito cerrado es inestable, mientras que para valores ligeramente mas

bajos el sistema es estable.

2.-El valor de la ganancia proporcional del controlador que causa la
oscilacion continua se denomina ganancia critica (o final) K. El periodo pico
a pico (tiempo entre picos sucesivos en la salida del proceso de oscilacién
continua) se denomina critico (o ultimo) periodo, p.

3.-Dependiendo del controlador elegido, P, Pl o PID, use los valores de la
Figura 2. 38., para los parametros de ajuste, basados en la ganancia critica y
el periodo. (Bequette, 2003, p. 198).

Ziegler-Nichols Closed-Loop Oscillation Method Tuning Parameters

Controller type k. T Tp
P-only 0.5 ky — -
Pl 0.45 k., P,1.2 —
PID 0.6 ke, PJ2 P8

Figura 2. 38. Metodo Ziegler-Nichols para sintonizacién de parametros (PID).
Fuente: (Bequette, 2003, p. 198).
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2.9.6. Puente H (VNH2SP30 Motor Driver)

Este componente evita que el controlador del motor se destruya, asi mismo
si la alimentacion de entrada se conecta accidentalmente hacia atras. El
dispositivo incorpora un controlador de lado alto monolitico doble y dos
interruptores de lado bajo. La entrada vnh2sp30 motor INA e INB puede
interactuar directamente con el microcontrolador para seleccionar la

direccién del motor y el freno. (“Vnh2sp30 motor driver”, 2018, p. 1).

Figura 2. 39. VNH2SP30 Motor driver
Fuente: (“Wnh2sp30 motor driver for windows xp”, 2018, p. 1).

2.9.7. Tarjeta Relé de 1 Canal

Estos dispositivos permiten controlar cargas de alto voltaje con una sefal
pequefia. El modulo posee 1 relay de alta calidad, con capacidad de manejar
cargas de hasta 250V/10A. Este mdédulo a diferencia de los médulos relay
de 2 0 mas canales no posee optoacopladores, en su lugar la activacion del
relay es mediante un transistor. El disefio del médulo facilita el trabajo con
Arduino, al igual que con muchos otros sistemas. Este modulo Relay activa
la salida normalmente abierta (NO: Normally Open) al recibir un "0" l6gico (0
Voltios) y desactiva la salida con un "1" l6gico (5 voltios). (“Mdédulo Relay
1CH 5VDC”, 2015, p. 1).

Figura 2. 40. M6dulo Relay 1CH 5vVDC
Fuente:(“Mddulo Relay 1CH 5VDC”, 2015, p. 1).
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2.9.8. Sensor de temperatura LM35

El sensor LM35, ofrece una precision de 0.5°C mientras que su sensibilidad
es de 10mV/°C, esta calibrado para trabajar con grados Celcius y puede leer
valores entre los -50°C y los 150°C. (Millahual, 2017, p. 206).

~/

Figura 2. 41. Sensor de temperatura
Fuente: (Pena & Pardal, 2015, p. 75).

2.9.9. Sensor ultrasénico

El sensor ultrasonico funciona segun el principio “impulso-eco” en
combinacion con la triangulacion. Cuando recibe de la unidad de control un
impulso digital de emision, el circuito electronico excita a la membrana de
aluminio mediante impulsos rectangulares dentro de la frecuencia de
resonancia para generar vibraciones tipicas de aprox. 300us, emitiéndose
entonces ondas ultrasoénicas: la onda sonora reflejada por el obstaculo hace
vibrar a su vez la membrana, que entretanto se habia estabilizado. La
piezoceramica convierte estas vibraciones en una sefial eléctrica analogica,
que la electrénica del sensor amplifica y transforma en una sefial digital. (Los

sensores en el automdévil, 2002, p. 37).

Figura 2. 42. Sensor Ultrasonico
(Pena & Pardal, 2015, p. 39).
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CAPITULO lIl: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE

CONTROL

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla el disefio estructural, asi como también
el sistema de control de los periféricos usados, ademas a través de la
interfaz se controla las funciones de la maqueta configurando los parametros

y variables utilizados dentro del proceso para la elaboracion del chocolate.

3.2. Funcionamiento de la planta

Para la realizacion estructural de la planta se utiliza acero inoxidable, puesto
gue se considera un material para uso alimenticio. De este modo la planta se
divide en tres partes: La primera estda conformada por dos tanques
reservorios, la segunda parte se encuentra la base rectangular de aluminio
de los tanques vy la tercera parte constituye en la caja de acrilico donde se
ubica la tarjeta embebida, asi como también los periféricos del sistema;
aislada por el tipo de material de la caja, ayudando de esta manera cumplir
con la funcion de proteccion del cableado y tarjeta de control de cualquier

tipo de contacto o desajuste.

Para energizar este sistema se us6 una fuente conmutada de 12V-224VAC,
de esta manera se evita tener picos elevados de voltaje abruptos, que
puedan averiar a la tarjeta electrénica. En el proceso de calentamiento se
trabaja con una resistencia de 110V, por otra parte, en el control del nivel se

utiliza un sensor ultrasénico HC-SR04 con una alimentacién de 5VDC.

El sistema de control funciona basicamente estableciendo el tiempo de
calentamiento y el nivel de producto que debe tener el tanque de trabajo
previo al traspaso de la materia prima, iniciando desde el tanque reservorio
hacia el de trabajo. Para esto se activa la resistencia durante el tiempo
establecido y luego se desconecta, seguidamente se activa el sensor
ultrasénico registrando la distancia inicial hasta la deseada, para luego
empezar con el llenado del tanque de trabajo al nivel anteriormente fijado

hasta mantenerlo constante en el reservorio.
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3.3. Disefio del hardware y estructura de los tanques reservorios

La planta estd conformada por dos tanques reservorios, los cuales son:
tanque de alimentacion y tanque de proceso. El tanque de alimentacion es
utilizado para realizar la operacién de calentamiento del chocolate por este

motivo se utiliza una termoresistencia de 110v alimentada por una fuente de

12V-224VAC.

El nivel de liquido es controlado por el sensor ultrasonico HC-SRO04;
conforme indique el nivel de liquido a través de ondas ultrasOnicas
generadas por el sensor se obtiene de esta manera la distancia deseada. A

continuacion, se muestra el diagrama de bloques del proceso en la Figura 3.
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Figura 3. 1. Diagrama de bloques del Sistema
Elaborado por: Autor
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3.3.1. Fabricacion de tanques y estructura

Este proyecto esta constituido por la parte fisica estructural, en la cual hace

referencia a la fabricacion de los tanques, bases y soportes de la maqueta.

El tipo de material que se utilizd para la elaboracion de los tanques fue en
acero inoxidable AISI 316, ya que este tipo de material es inmune a
corrosion o cualquier tipo de picaduras, esto se debe a su alto contenido de
cromo y niquel. Cada tanque ha sido soldado a la base de la estructura para
una mayor fijacion y soporte. A continuacion, se observa el disefio de la

maqueta en la Figura 3. 2.

om

&0cm

Figura 3. 2. Disefio Estructural de la maqueta
Elaborado por: Autor
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3.3.2. Seleccion de materiales

En la siguiente tabla, se detalla los materiales que se usa para la

construccion de la maqueta, de esta manera se podra comprobar el

funcionamiento del disefio propuesto.

Tabla 3. 1. Lista de Materiales

MATERIALES

CARACTERISTICAS

uso

Plancha
inoxidable AISI 316

acero

e=2mm / 30x60cm

Cuerpo del tanque

Varilla de acero e= 1 72" (Long= 13.5- | Soporte de tanques
26.5cm)

Codos Diam= 3/8" Union de tanques y bomba

Conectores Diam= 3/8" Union de manguera vy
tanques

Mangueras Diam= 3/8" Traslado del producto

Visor de nivel pequefio (tres niveles) Visualizacion del llenado

Acrilico e=2mm Tapas de los tanques

Llave de bola Diam= 3/8" Paso para recirculacion del
producto

Plancha acero con | A=60x40cm Base de la maqueta

reborde

Elaborado por: Autor
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3.3.3. Construccion de tanques reservorios

La maqueta esta armada bajo una base metdalica rigida de aluminio con
rebordes de 4cm, las medidas de la base son de 60cm. x 40cm. Es
importante que al instalar los diferentes elementos electronicos no tenga
contacto con la base, por lo que se ubicé en una caja de acrilico toda la
circuiteria, de esta manera pueda ser aislado de cualquier contacto posible
con la base y asi se pueda evitar averia alguna en el sistema. En la siguiente
Figura 3. 3. se observa la base metdlica anteriormente mencionada.

Figura 3. 3. Base metalica
Elaborado por: Autor

En el proceso de moldeo del tanque, se pasa la plancha de acero inoxidable
por la maquina roladora, esta dara la forma cilindrica del tanque y luego se
procedio a soldar las paredes junto con la base y las tapas. A continuacion,

se observa en la Figura 3. 4. el tanque terminado en su forma prevista.

Figura 3. 4. Plancha enrolada de 30cm. x 20diam
Elaborado por: Autor

Se lava con desengrasante para poder eliminar cualquier suciedad,
herrumbre, pintura, grasa o impureza que pueda afectar la soldadura al unir
las paredes del tanque. Se chequed minuciosamente cada punto de
soldadura para que no exista en lo absoluto ninguna fuga por donde pueda

tener algun tipo de filtracion o fisura.
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Se verificé el consumible adecuado respecto al tipo de espesor del material,
en este caso el espesor es de 2mm, se elije el electrodo y el tamafio de
electrodo apropiado para luego realizar los cordones de soldadura TIG en el
sello de las paredes de los tanques. El cordon obtenido es de forma
superficial y se le dara en lo posterior el pulido correspondiente para mejorar

el acabado. En la Figura 3. 5. Se observa la soldadura de los tanques.

Figura 3. 5. Soldadura de tanques
Elaborado por: Autor

Para las tapas inferiores conicas, se fabricé una pieza en forma de disco con
un diametro igual a 25cm. Se le realiza una perforacion en el centro,
ayudando a la flexibilidad del material para el moldeo cénico, ademas, se le
retira una parte del disco igual a 5cm como se observa en la Figura 3. 6.,
esto ayuda al disefio de la tapa al unir nuevamente por la parte que fue
retirada, en la Figura 3. 7 se indica el moldeado conico de la tapa.

Figura 3. 6. Fabricacién de tapas para tanques
Elaborado por: Autor

Figura 3. 7. Moldeado cénico para tapa de tanque
Elaborado por: Autor
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3.3.4. Montaje de elementos

Para el montaje de los elementos en material de acero se lo realiza con

soldadura TIG, los cuales son: cubierta, soportes y tuberia.

3.3.4.1. Union de tapas coénicas para tanques

El disefio de los tanques es de forma cilindra y en la parte inferior conica,
esto ayuda de forma que el producto almacenado se escurra por las paredes
al tener la inclinacion de la tapa, cuando inicie la retroalimentacion del
sistema pueda evacuar con facilidad, se obersva en la Figura 3. 8., la unién

de las tapas al cuerpo del tanque.

Figura 3. 8. Fijacion de tapas conicas para tanques
Elaborado por: Autor

3.3.4.2. Instalacion de soportes para tanques

Se realiza varias piezas con varilla de 2" en 6 secciones de las cuales 3
tendran la medida de 13.5cm. y 3 varillas de 26.5cm, fueron soldadas y
fijadas en la parte inferior, esto para sostener los tanques. Cabe indicar que
el tanque de proceso tendra una mayor altura para ayudar a la recirculacion
del proceso y realice el vaciado del producto por gravedad hacia el otro
tanque reservorio para poder asi repetir el proceso. En la Figura 3. 9. Se

indica la posicion de los soportes de los tanques.

Figura 3. 9. Soldadura de soporte para tanques
Elaborado por: Autor
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Se fija los soportes correspondientes a cada uno de los tanques mediante
soldadura eléctrica a la base metalica como se observa en la Figura 3.10.
Quedando de esta forma el tanque de procesos del lado izquierdo y el de
almacenamiento del derecho como se aprecia en la Figura 3.11.

Figura 3. 10. Instalacion de los tanques a la base metalica
Elaborado por: Autor

Figura 3. 11. Ubicacién de tanques
Elaborado por: Autor

3.3.4.3. Tuberias y codos para llenado de tanques

Se instalé una tuberia de recirculacién con un codo de 3/8” soldada a una
tuberia de 10cm. en acero inoxidable de 3/8” como se observa en la Figura
3. 12., ubicada en la salida de la parte inferior del tanque de proceso, asi
como también del tanque de almacenamiento para realizar la respectiva

recirculacion del producto.

Figura 3. 12. Fijacién de tuberia a tanque de proceso
Elaborado por: Autor
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Ademas de 2 codos de tuberia de 3/8”, uno situado en la parte lateral
superior del tanque de proceso para el llenado correspondiente del tanque y
otro ubicado en la parte inferior del tanque de almacenamiento, ambos

conectados a la bomba de llenado.

3.3.5. Abrillantamiento de tanques

Esto se realiza a ambos tanques con pulidora eléctrica y pasta para
abrillantar. Esta opercacién se la realiz6 para dar al tanque un acabado mas
estético, puliendolo con pasta abrillantadora dandole un acabado tipo espejo

como se observa en la Figura 3. 13.

Figura 3. 13. Proceso de pulida de tanques
Elaborado por: Autor

3.3.2. Colocacion de visor al tanque de procesos

Se coloc6 un indicador de nivel al tanque de procesos para mejor
visualizacion de la cantidad de ingreso del producto. Para esto se realizé dos
perforaciones al tanque por los cuales se incrustara dos tornillos especiales
que sostiene al visor y por el cual también ingresa el liquido, como lo

muestra la Figura 3. 14.

Figura 3. 14. Instalacion de visor al tanque de proceso
Elaborado por: Autor
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3.4. Diseio de Control

La tarjeta LattePanda esta conectada al puente H, mediante un bus de
datos, de la misma forma esta conectada al relé que activa la resistencia
térmica para calentar el agua, el ultrasénico para controlar el nivel y el LM35
para la temperatura del agua.

En la programacion del sistema se utilizé el programa LabVIEW en el cual
tiene dos paneles, uno corresponde a la interfaz de usuario y el segundo al
panel de diagrama. El panel de diagrama como tal es donde se trabaja la
programacién en modo de bloques. En este caso para usar la tarjeta Arduino
Leonardo correspondiente a la LattePanda se utiliza una libreria llamada
LINX. Esta libreria permite ingresar a la tarjeta y poder usarla como un
complemento méas de LabVIEW. Esto quiere decir, si se tiene “1” o “0”, un
alto o bajo en la salida digital y adquiere un valor de verdadero o falso,

donde, verdadero envia un alto o “5V” y un falso “0V”.

Para la conexion con el puente H, se requiere una configuracion de 2
entradas y una variable de velocidad. En este caso la bomba se encuentra
en una velocidad determinada por el cual solo se envia un “0” y “1”7, en este
sistema de control trabaja con una bomba por el cual en todo momento va a
realizar la operacién de absorcion del liquido, Gnicamente se necesita enviar
valores de “1” y “0”. Por lo tanto, se envia a una sola entrada, cuando esta
en alto o en bajo, esto es, al estar en bajo la bomba no trabaja y cuando
adquiera un valor alto comience a funcionar. El ultrasénico trabaja por dos
entradas digitales, se selecciona que pines van a ir en el codigo de bloques y

adquiera automaticamente el valor de distancia.

El relé utiliza también una Unica entrada, por este motivo es de un canal,
trabaja como activo o apagado y no tiene la misma configuracion del puente
H, para este proceso se le envia una sefal de “0” para que cambie el estado
y se activa el sistema de calentamiento. El LM35 esta conectado a una sefial
analdgica. Con respecto a todo el sistema de potencia esta habilitada por
12V-224VAC.
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En la siguiente Figura 3. 15. se muestra la estructura de la planta. El circuito

de fuerza contrala el sistema de llenado y tiempo de calentamiento del

producto mediante el sensor ultrasonico y el relé.
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Figura 3. 15. Circuito de Control y accionamiento de la planta
Elaborado por: Autor

La etapa de control consta de diferentes periféricos tales como la tarjeta

controladora de motor VNH2SP30 (Figura 3. 16), la tarjeta de relé para el

control de la resistencia térmica (Figura 3. 17), el sistema embebido

LattePanda (Figura 3. 18), un sensor ultrasénico hc-sr04 (Figura 3. 19) para

el control de nivel del tanque, para la lectura de la temperatura se usa un

sensor Im35 con una resolucion de 10mV por grado centigrado (Figura 3.

20).
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Figura 3. 16. Tarjeta Controladora de motor CC VNH2PS30
Fuente: (Schreibfehler & Vertipperbei, 2014, p. 15).

Figura 3.17. Tarjeta Relé de 1 canal
Fuente: (naylampmechatronics.com).
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Figura 3. 18. Embebido LattePanda
Fuente: (www.lattepanda.com).

Figura 3. 19. Sensor ultrasénico
Fuente: (Osakaelectronicsltda).

48
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Figura 3. 20. Sensor de Temperatura LM35
Fuente: (Geekbot Electronics, 2004, p. 19).

3.4.1. Desarrollo del software en LabVIEW
e En esta seccion se detallara los pasos a seguir para el desarrollo del
proceso de control usando la lattepanda, Arduino y Labview 2015.

e Abrir labview y crear un nuevo Vi.

¢ Ir a herramientas >MakerHub>Link>Generar Firmware Librerias

Window Help

¢ Measurement & Automation Explorer... - <
7 Instrumentation »

DSC Module »

Profile »

Security »

User Name...

Build Application (EXE) from V...
Convert Build Script...

LLB Manager...

Import »
Shared Variable

Distributed System Manager

Find Vls on Disk...

Prepare Example Vs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation »
Create Data Link...
Find LabVIEW Add-ons...
Generate Firmware Libraries... LINX »
VliPackage  LINX Firmware Wizard...
Advanced LINX Target Configuration...
Options... myRIO Support...

Figura 3. 21. Generar librarias.
Elaborado por: Autor.
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e Se abre una ventana donde se crean las librerias necesarias para la

tarjeta atmega32 integrada en lattepanda (Arduino Leonardo).

LINX
Generate Firmware Libs

LMH-LINX.Ivlib:Generate Firmware Libraries.vi

- oEE

MakerHub®

This wizard will copy the LINX firmware source libraries into the directory you specify.

Note: This is only necissary if you want to buid the LINX firmware from source code.

Default libraries

Arduino IDE  C:\Users\
MPIDE

C:\Users\ D, A\ mpide\li

Libraries Destination Directory

e

Documents\Ard

r:Gmne‘ 'n Done ]

Figura 3. 22. Compilar para generar librarias.
Elaborado por: Autor.

e Abrir Arduino IDE, ir a File>Ejemplo>Linx>Arduino Leonardo y abrir

el ejemplo de la libreria.

Arduino_Leonardo_Serial

@ sketch_aug24a | Arduino 1... — B m
File Edit Sketch Tools Help o
Examples for any board
New Ctrl+N
Adafruit Circuit Playground »
Open... Ctrl+O
Bridge P‘
Open Recent 4 . !
Sketchbook 4 S
Ethernet 4
Examples b
Firmata 4
Close Ctrl+W
GSM >
Save Ctrl+S i | !
iqui t
Save As..  Ctrl+Shift+S fauictrysta
Robot Control 4
Page Setup  Ctrl+Shift+P Robot Motor »
Print Ctrl+P SD ¥
Servo 4
Preferences Ctrl+Comma
SpacebrewYun L
Quit Curl+Q Stepper »
Temboo 4
RETIRED »
Examples for Arduino/Genuin
EEPROM >
SoftwareSerial 4
SPI >
Wire 4
Examples from Custom Libra
L " ;

Arduino_Mega2560 Serial
Arduino_Nano328_Serial

Arduino ProMicro_Serial
Arduino_Uno_Serial
ChipKIT_Max32_Ethernet Configurable
ChipKIT_Max32_Ethernet_Static_Configuration
ChipKIT_Max32_Serial
ChipKIT_uC32_Serial

ChipKIT_uC32_Wifi Configurable
ChipKIT_Uno32_Serial
ChipKIT_WF32_Serial
ChipKIT_WF32_Wifi_Configurable
ChipKIT_WF32_Wifi_Static Configuration
ChipKIT_WiFire_Serial
ChipKIT_WiFire_Wifi_Configurable
ChipKIT_WiFire_Wifi_Static_Configuration
Digilent_Interaction_Parts_Kit
PJRC_Teensy30_Serial

PJRC Teensy31 _Serial
Sparkfun_RedBoard_Serial
TI_TM4C123G_Serial

Figura 3. 23. Libreria Linx en Arduino.
Elaborado por: Autor.
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e Cargar la libreria a la tarjeta.

Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R

L :Upload Ctrl+U
Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U
Export compiled Binary Ctrl+Alt+S

Show Sketch Folder Ctrl+K
Include Library »
Add File...

Figura 3. 24. Cargar librerias en el atmega32a.
Elaborado por: Autor.

e Abrir el programa LabVIEW para luego ingresar al control diagrama y
buscar la herramienta Linx

£ LINX

LN % 2 !
-8 -] MakerHub

Close Peripherals LINX
.Y » L »
Sensors Utilities LINX Toolbox PS4

Figura 3. 25. Herramienta LINX.
Elaborado por: Autor.

e Crear el icono que establecera la conexion entre la LattePanda y el

atmega32(Arduino Leonardo).

LINX
1T I Q, Search I <, Customize~ I
T »
A X ®
8-
Close Peripherals
(nluld LY
% 7
Sensors Utilities

Figura 3. 26. Herramienta para abrir conexion entre LabVIEW y atmega32.
Elaborado por: Autor.
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Crear el icono de adquisicion de datos para la sefal del sensor

ultrasénico en sensores.

LINX
1@ | Q Search | <, Customize™ |

LIN LIb >
B’ X
Open Close Peripherals
Enluls 4

sy &

Sensors Utilities

Figura 3. 27. Herramientas Linx sensor
Elaborado por: Autor

Seleccionar la herramienta de distancia para buscar el sensor que se

usara para la lectura.

Sensors

s Q Search . €, Customize™

» > @ )
= Lo ]
".}\v B M
Accelerometer _Beta ___  Community
4 » »
il = A
Display —vistance Digilent
Q 4 4 4
Lights Mindstorms Misc
» M »
%, A !
Motion Pmods Temp
il
Sig Gen

Figura 3. 28. Herramientas Distancia en Linx
Elaborado por: Autor
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e Abrir la herramienta de Ultrasonido y seleccionar el modo de lectura.

Distance Ultrasonic

I @ [ &, Search l 2, Customize* I [ 4 [ Q, Search l <, Customize~ I

2
B0

Ultrasonic

LIN®

Read

Figura 3. 29. Herramientas Ultrasonido en Linx

Elaborado por: Autor

e Asignar los pines de entrada para el pin de echo y el trigger

conectado a la LattePanda en los pines 2y 3.

Figura 3. 30. Configuracion del sensor

Elaborado por: Autor

e Asignar el puerto COM para la conexion.

Serial Port 2

o |

Figura 3. 31. Configuracion del puerto de comunicacion

Elaborado por: Autor

e Crear la variable para visualizar el resultado del llenado del tanque.

Serial Port 2

VYIZH
10

Figura 3. 32. Creacion de variable de almacenamiento para distancia

Elaborado por: Autor
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e Agregar un lazo de bucle para que la ejecucion sea infinita hasta
recibir la sefial de paro.

<] Structures

]
ﬁv

m
=

oop Timed Struct...

bl
o
S
.
o
soeit O
°
=
m
e

(30|
o
8|
S

Case Structure Event Struct... In Place Ele...

[l &

Flat Sequence Formula Node

nmu

Diagram Dis... Conditional ...

=)

E
HE I
B

Shared Varia... Local Variable Global Varia...

»
a0 =
Decorations Feedback No...

Figura 3. 33. Blogue de repeticién
Elaborado por: Autor

e Agregar un boton de paro general del Vi.

Serial Port 2

ISR
LIz

Serial

TF \

Figura 3. 34. Configuracién de paro de sistema
Elaborado por: Autor

Crear el icono para finalizacién de conexion.

<31 LINX
Close.vi
B X
=0~
Open Close Peripherals
Che{pb L
(n] Lm] P
Fachs N
Sensors Utilities

Figura 3. 35. Creacion de bloque de cierre de conexion
Elaborado por: Autor
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e Crear un registro de desplazamiento para le ejecucion estable de las

librerias.

Serial Port 2

Error Qut 2

Figura 3. 36. Configuracion de registro de desplazamiento

Elaborado por: Autor

e Agregar el bloque PID.

<1 PID
| PID | .
B/ = " By
. . . =] Control & Simulation
PID.vi PID Advance... PID Advance... PID Autotuni... PID Autotuni...
| piD | PID FID PID FID
f+= L \E ‘}'E' ¥ J XX
T iy Fuzzy
PID Gain Sch... PID Structure... PID Autotuni.. PID Online A... PID Lead-La... PID Fuzzy Logic
| PID | | PID |
L ie sulat > ’ P
E_‘ L Rr+%E T [ _%' I-.p-

PID Setpoint ... PID Controll... PID OutputR.. PID EGUtoP... PID Percenta... Semisiion Coniirol Desi System it

Figura 3. 37. Creacion del bloque PID para control de nivel
Elaborado por: Autor

e Conectar la variable del sensor de distancia a la variable del proceso

PID.

Serial Port 2

Error Out 2

VISA
170

Bl

Figura 3. 38. Conexion de la variable de temperatura con el bloque PID
Elaborado por: Autor
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e Crear las variables de las ganancias del PID.

Figura 3. 39. Configuracion de las ganancias del bloque PID
Elaborado por: Autor

e Crear la variable para la referencia, los limites del controlador PID.

Centimeters

:EeriaI Pcrr‘I.E : =
: WFE]
VISR LN Error Out

Figura 3. 40. Configuracion del punto de referencia para el PID
Elaborado por: Autor
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e Crear las variables de control para el motor CC o bomba, consta de

un pin digital el cual escribird un valor booleano.

<] Peripherals I

i M s 3t

d 5 -0~ _"." -8~ <21 MakerHub
Analog Digital PWM Peripherals LINX

=5 b 5 M [ vanr ® » » > »
ifce srig 3
i i = N 4 ‘ =] ~

12C SPI UART Utilities LINX Toolbox PS4

Figura 3. 41. Creacion del pin digital para encendido y apagado
Elaborado por: Autor

e Para el control de la bomba se ejecutard mediante un control de
potencia el cual sera el VNH2P30 la conexién se representa en la
tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Conexion entre LattePanda y driver VNH2P30

LattePanda VNH2P30
GPIO 5 PWM
GPIO 4 BIN

GPIO 3 AIN

NC CS

GPIO 8 EN

Elaborado por: Autor

e Enlafigura 3.42. se muestra fisicamente la conexion entre
LattePanda y el VNH2P30.

& [ attePand

Figura 3. 42. Conexién entre LattePanda y driver VNH2P30
Elaborado por: Autor
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e Se crean los métodos de escritura digitales para el control del
VNH2P30 creando un pin digital.

<1 Digital
g

Lini [
Read Write
Lini Lini
Pulse Width  Square Wave

PWM

UART H
=

UART

Selecta V...
FPGA Interface

3’
=0 1 MakerHub
Peripherals
. :'
Utilities LINX

Toolbox P54

&

DSC Module

rduing

e Se crea 3 métodos de escritura digital para el BIN, AIN, EN.

Serial Port

e Se inicia un nuevo bloque para escritura de ancho pulso para el pin

Figura 3. 43. Creacion de pin digital como escritura
Elaborado por: Autor

<y

Digital Write _
1 Chan

Digital Write _
1 Chan

Digital Write _

1 Chan

Centirmeters

DE|

PID gains
iy BT
= B

Figura 3. 44. Creacion de pines de control
Elaborado por: Autor

PWM del controlador del motor.

Capras
] Peripherals ‘ Addons
¥ Selecta V...
) L % i PGA Interface
d i LY == -+ 1 MakerHub
Ang PWM Peripherals SC Module
o [CH vart M M 3 _ M H i
i el 7 » )
12 Duty Cycle UART Utilities LINX Toolbox P54

Figura 3. 45. Creacion de bloque Pwm
Elaborado por: Autor
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e Se conecta a los blogues de control ya establecido mediante una
conexion en serie teniendo como punto de operacion la salida del
PID.

Serial Port

Error Out

Figura 3. 46. Conexion del bloque Pwm
Elaborado por: Autor

e Para el control de la resistencia térmica se procedera a usar un relé
de 1 canal para el control el diagrama de conexién se muestra en la

tabla 3.3 y como se muestra en la Figura 3. 47.

Tabla 3. 3. Conexion entre LattePanda y relé

LattePanda Relé

GPIO 7 Habilitador

Elaborado por: Autor

e
=

it
LattePand

Figura 3. 47. Conexién entre LattePanda y relé
Elaborado por: Autor
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e Se crea un bloque de escritura digital para el control del relé.

il &

\_m \_m % i pory Errer Out
o i o "
ELS 25 EX 7 en

il s
Digital Write || [Digital Write | [Digital Write | [Digital Write Set Duty C:
1Chan 1 Chan 1Chan 1 Chan 1Chan

Figura 3. 48. Creacion del control del relé.
Elaborado por: Autor.

e Para la instrumentacion de la lectura analoga se usa un puerto

anélogo de la LattePanda conectado a un Im35 que estaréa en el

tanque.

L =1 |

TCNT5A TMP3x

M=l LINX Selecta Vl..
FPGA Interface 4

M M
5% DSC Module ,
B MakerHub

rduing 4

Open Close Peripherals

[=Ta2d ¥
o #|

Sensors Utilities

Figura 3. 49. Creacion de la lectura del Im35
Elaborado por: Autor

e Se une el nuevo bloque de lectura y se realiza una comparacion con

la temperatura seteado de esta forma se controlara la salida del relé y

se realizara una histéresis para la temperatura deseada.

Tabla 3. 4. Conexion entre LattePanda y relé

LattePanda

Lm35

GPIO AO

Salida

Elaborado por: Autor

I g

I
BT ‘_‘mﬂ i |
& 2 e s i

= i
Digital Wiite ]| [Digital Write ] [Digital Write ] [Digital Write _] [set Duty Cycle |
| 1 Chan 1 Chan 1 Chan 1 Chan 1 Chan

Fad

Figura 3. 50. Control de la temperatura
Elaborado por: Autor
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e La interfaz del sistema se la representa de la siguiente manera como
se muestra en la Figura 3. 51.

.$. SISTEMA DE CONTROL PARA TEMPERATURA Y NIVEL DE UNA LINEA
T TR TESTATE EATELIEA CHOCOLATERA INDUSTRIAL UTILIZANDO SISTEMAS EMEEIDOS
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

[Alawing
Serial Port

| L com3 Bl

Salida del Pid TS @23

. ~ () 40
0.00 sOUrc

Boton_1 A

r ‘ 3 Temperatura
* Start ,0—| J v
Boton_2
r 3 setpoint
W sor — .
o o | o |
Nivel
PID gains f ) o
» (o
proportional gain (Kc) f|1.000
integral time (Ti, min) Hooto %Duty Motor
derivative time (Td, min) i 0.000 0 ?0000000 PM

12/31/1903

Figura 3. 51. Interfaz del sistema
Elaborado por: Autor

e Alvise le agrega la pantalla donde se graficara la iteracion de las
variables fisicas.

Salida del Pid status  code
- - () 40
0.00 | SOurc
s
Temperatura
0 | L

j
nivel
Ln
1

HDuty Motor

- 1 :I ]
0 | T:00:00.000 PM T:00:05.

12/31/1903 12/31

Figura 3. 52. Interfaz del Vi con pantallas
Elaborado por: Autor
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e El bloque de diagrama final es el mostrado en la Figura 3. 53.

SET DISTANCIA

Figura 3. 53. Diagrama de control Vi
Elaborado por: Autor

e Enla Figura 3.54 se observa la temperatura en la que se encuentra el

producto durante el tiempo (sg) de calentamiento.

Salida del Pid

M gclg?

oy . Temperatura

v
24,9023
setpoint
Ells

Figura 3. 54. Visualizacién del tiempo y temperatura del producto
Elaborado por: Autor

e Enla Figura 3. 55 se observa el set point del nivel vs el nivel actual en
el cual se basa la salida del PID con la potencia que tiene la bomba

para llegar al set point.

status  code

@ |0

SOurnc

ECE
. Temperatura "

4
wn

o
4,38069 2
%Duty Motor -
=] =
0.300656 3:22:51.249 AM

2/22/2019 2/22/:

Figura 3. 55. Gréfica de nivel
Elaborado por: Autor
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En la siguiente Figura 3. 56. se observa la pantalla de configuracion

de las ganancias del set point.

Serial Port

wcoms |[=]

gl
I=

ik

[ Start ¥,
Boton_2

B sor
PID gains
proportional gain (Kc) 450.000
integral time (Ti, min) alo.ooﬂ
derivative time (Td, min) alu.ow

Figura 3. 56. Grafica de la pantalla de configuracién del PID
Elaborado por: Autor

A continuacién, se mostraré la planta en funcionamiento.

Figura 3. 57. Funcionamiento de la planta
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 58. 1. Tarjeta Lattepanda, 2. Convertidor HDMI-VGA, 3. Puerto USB para mouse y
teclado, 4. Puente H, 5. Relé, 6. Puerto de conexién del monitor-HDMI, 7. Fuente de
alimentacion
Elaborado por: Autor

Figura 3. 59. 1. Termoresistencia, 2. Sensor Ultrasonico
Elaborado por: Autor

3.4.2. Andlisis de resultados

Con la finalizacién de los capitulos anteriormente desarrollados donde se
concluye el disefio e implementacién de todo el software y hardware de la
planta, a continuacion, se realizd6 pruebas a tiempo real para medir su
efectividad.
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3.4.3. Pruebas y configuracion del PID
e Para el andlisis se configura los parametros requeridos, el tiempo de
calentamiento y el control de nivel para lo cual se comienza con el
tanque de trabajo a un nivel 1 y el de almacenamiento totalmente
lleno como se observa en la Figura. 3. 60. con un tiempo de
calentamiento de 5 (sg).

$ SISTEMA DE CONTROL PARA TEMPERATURA Y NIVEL DE UNA LINEA
UNIVERSIDAD CATOLICA CHOCOLATERA INDUSTRIAL UTILIZANDO SISTEMAS EMEBIDOS
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
ETToT o
Serial Port
— Salida del Pid status  code
0.00 sourc
Boton_1 Tiempo(s) -
N ot ;:I—S i Temperatura
25.3906
Boton_2
setpoint Set Nivel
B sor 3 | -~ LGCH B
Mivel

nivel

o —
\ 114793
4100.000

proportional gain (Kc)
integral time (Ti, min)  © /0,000 Fidg LhainT 4

derivative time (Td, min) ‘;‘D.DDD 3:17:28.603 AM 3:17:33.6

2/22/2019 2/22/:

Figura 3. 60. Parametros iniciales
Elaborado por: Autor

Figura 3. 61. Visualizacion de los tanques en estado inicial.
Elaborado: Autor

65



Como se observa en la Figura 3. 62 se utiliza un controlador
Proporcional Derivativo que son 50.000 proporcional, 10.000
integrador, 0.0 derivativo, esta prueba fue elaborada a un setpoint de
nivel 7 por un tiempo de 5sg. De los valores iniciales que se obtenga
del setpoint se toma como referencia para realizar la calibracion de la
planta o como también se lo conoce al método de sintonizacion por

resultados al escalén de Ziegler Nichols

$ SISTEMA DE CONTROL PARA TEMPERATURA Y NIVEL DE UNA LINEA
UNIVERSIDAD CATOLICA CHOCOLATERA INDUSTRIAL UTILIZANDO SISTEMAS EMEBIDOS
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

ETTOT OuT

Serlal Port . . status  code

'—| Salida del Pid
s coms |[=] [ 1 i
21.49 ;ﬂc

Boton_1 Tiempo(s) =

r : ot 1 jl—s — Temperatura
\ - v . -
26.8555 J >

Boton_2

B stor

:;etpoint . Set m Nivel

S|
Nivel
PID gains - -
" 487411
proportional gain (Kc) 4150.000
integral time (Ti, min) <10.000 %Duty Moter =
derivative time (Td, min) } foooo | 0.214866 3:25:00.068 AM 3:25:05.0

2/22/2019 2."22/:

Figura 3. 62. Valores de referencia PID
Elaborado por: Autor

Como se puede apreciar en la grafica el controlador presenta muchas
perturbaciones, por lo que se obtienen picos muy elevados y no
representa una estabilizacion precisa, de igual forma se observa que
el nivel inicial del tanque el %Duty Motor de la bomba es 0.214866 de
capacidad por lo que no tiene la ganancia suficiente para estabilizarlo
por consiguiente procederemos a incrementar el Proporcional y

disminuir el integral por las perturbaciones que existe.

el
%Du‘ty Motor

setpoint Set m Mivel
Mivel
487411
0.214566 RZSIDI}OBBAM 3:25.05.0
2/22/2019 272272
1

Figura 3. 63. Grafica del controlador PID
Elaborado por: Autor
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e Como se puede observar en la Figura 3.69. el controlador trabaja de

manera eficiente llegando al setpoint en 29 (sg) con un proporcional
de 100.000, con esto quedaria el derivativo e integral en cero de esta

manera se puede evitar el ruido y control mas estable como se puede
observar en la Figura 3.70.

$ SISTEMA DE CONTROL PARA TEMPERATURA Y NIVEL DE UNA LINEA
UNIVERSIDAD CATOLICA CHOCOLATERA INDUSTRIAL UTILIZANDO SISTEMAS EMEBIDOS
DE SANTIAGO DE GUAYAQLUIIL
ETTOT CaT
Serial Port ) : status  code
r 9 Salida del Pid
% coms (=] r 1 () 40
3 | 0.00 sourc
Boton_1 ~
r I 1 Temperatura
| > Start "0—| J w
Boton_2 . .
r 1 setpoint :
. Je— = rp . Set m Mivel -J
‘ L= ¢ =
Nivel
PID gains ’,—l“ @ 5
- 2.711327 SR
proportional gain (Kc) j|1 00.000 \ 1
integral time (Ti, min) ~ */0,000 %Duty Motor s
derivative time (Td, min) :—J,II 0.000 0 4:26:29.17_26 AM 4:26:34.:7_?_6
' - 2/22/2019 2/227201,

)
®

4:53:43.050 AM

5-
c

Figura 3. 64. Configuracion eficiente del PID
Elaborado por: Autor
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2/22/2019 2122201 2/2272019 21227201 2/22/2019 2/22/201

Figura 3. 65. Graficas del controlador PID
Elaborado por: Autor
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3.4.4. Resultados

El control mediante LattePanda logra un enlace en tiempo real con la
instrumentacién aplicada a la planta del proceso.

La libreria Linx usa iteraciones en intervalos cortos de tiempo logrando
un control eficaz.

El controlador de motor soporta bien las corrientes y los altos de tension
evitando algun ruido al controlador.

La LattePanda ayuda por su entorno amigable al usuario a la
programacion de este.

La respuesta del control PID es satisfactoria para la planta.

Recomendaciones del sistema.

Evitar algun elemento que genere ruido al controlador.

Conectar una fuente conmutada evitando algun pico de tension que
averie algun periférico usado.

Tener la etapa de control sellada para evitar alguna entrada de liquido al
embebido.

Precautelar el exceso de nivel de agua en el tanque de reservorio.

68



4.1.

4.2.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

En concordancia con los objetivos planteados, la implementacion de
este tipo de sistema describe la teoria de control y elementos
involucrados en el proceso, siendo una alternativa de mejora para la

problemética en la elaboracion del chocolate.

El disefio de un modelo simplificado y demostrativo del proceso ayuda
de esta manera el aprendizaje e innovacion de nuevas tecnologias y
sirve de motor para nuevas investigaciones implementando nuevas

teorias.

La elaboraciéon del software en LabVIEW para el control de nivel y
temperatura, sirvi6 como herramienta clave por su facil manejo

mediante la programacion en bloques.

Recomendaciones

El uso de LabVIEW como programa en la realizacion y programacion
de la interfaz, siendo este un software sencillo y util para el analisis de
los pardmetros de un proceso determinado.

Se recomienda realizar varias pruebas de funcionamiento con los
sensores y los diferentes periféricos de control que conforman el
proceso, realizar el respectivo mantenimiento preventivo para evitar

averias y no tener inconvenientes a la hora de trabajar en la planta.
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