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RESUMEN

El presente proyecto tiene como principal objetivo realizar el monitoreo de las sefiales
de una peletizadora de alimento balanceado para camarén durante todo el tiempo de
producciéon para que dicha informacion sea analizada por los operadores y
supervisores de planta y mantenimiento eléctrico y poder garantizar el rendimiento del
equipo y la calidad de la produccion debido a que este equipo produce el pellet final

que es despachado a los clientes consumidores del alimento.

Para realizar el monitoreo de las sefiales se emplearan dispositivos electronicos 10T
como el Arduino UNO y la Raspberry PI 3 B+, convertidores de corriente a voltaje de
4-20 mA a 0-5 V y se implementara la conexion al médulo de comunicaciones del PLC
ubicado en el panel de automatizacion de la planta de produccion donde se encuentra
conectada la peletizadora a estudiar.

El proyecto consta de un sitio web sencillo y muy practico para el acceso de los
usuarios involucrados en el proceso de monitoreo. Asi podran ingresar al aplicativo
con su cuenta y revisar la informacion registrada en la Base de Datos del sistema que
es enviada por medio de los dispositivos |OT instalados en la planta de produccion.
Pare el fin lo mas importantes son los Reportes Detallados y Graficos de variables

que posee el programa.

Estos dispositivos se colocaran en el interior de una caja de control IOT para
garantizar el confort del ambiente de trabajo en el interior de la caja que permita el
correcto funcionamiento de los equipos a 23 °C, para regular la temperatura se
utilizara un controlador difuso implementado en un Arduino UNO con una Celda de
Peltier como elemento actuador y conectado a través de un transistor Mosfet légico

para comunicar con el Arduino a través de voltajes pequefos.

Los programas para el monitoreo de sefiales son desarrollados en lenguaje Arduino
y Python, la Raspberry utiliza como Sistema Operativo Raspbian. El controlador difuso
es disefado en Matlab y la implementacion del controlador difuso se realizd en
lenguaje Arduino utilizando las librerias difusas para trabajar con las herramientas que

corresponden a este tipo de controlador.
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Se pudo obtener excelentes resultados respecto a la facilidad de monitoreo de las
sefiales desde el sistema web implementado para el fin, los operadores pudieron
experimentar el cambio en cuanto al tiempo de respuesta para obtener dicha
informacion haciéndolo incluso desde sus casas comprobando asi la efectividad de la
solucion y aplicando inmediatamente correctivos sencillos al proceso de peletizado
debido a que no existieron mayores novedades durante el tiempo de despliegue del

proyecto.

El controlador difuso funciono sin mayor inconveniente debido a que el esfuerzo que
debe realizar para mantener la temperatura del ambiente de trabajo en la caja de
control IOT no es tan alto, segun el experimento la temperatura en el interior de la
caja oscila entre 22 °C y 27 °C y el Set Point del controlador para validar el error esta
en 23 °C. Los resultados obtenidos a partir del muestreo fueron los adecuados para

el fin del proyecto.
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INTRODUCCION

En este proyecto se plantea el disefio de un esquema de monitoreo de senales de
una peletizadora que forma parte de una planta de produccién de alimento
balanceado para camaroén, la solucion planteada a la necesidad se implementara con
dispositivos IOT como la placa Arduino UNO y la Raspberry Pl 3 B+ en combinacién
con acceso a un hosting via Internet para registrar la informacién recolectada y a su
vez facilitando como herramienta para consultas un sistema web con los reportes de
las variables monitoreadas. Paralelamente se ha realizado un controlador difuso para
gestionar la temperatura ambiente en el interior de la caja de control que alberga a
los dispositivos IOT del proyecto y asi mantener el ambiente de confort para el trabajo.

El Capitulo 1 del documento contiene la fundamentacion del problema, se indica los
objetivos de la investigacion y el estado actual de la situacién referente a la lectura de
las variables a estudiar y justamente se comprendera el motivo por el cual se dese

mejorar el actual proceso de monitoreo.

El Capitulo 2 contiene la fundamentacion tedrica relevante y referente a los elementos
involucrados en el problema y la solucién de este, de esta forma se obtiene una idea
clara y formal acerca de los recursos involucrados en el proyecto y que se describen
el Capitulo 3 donde se exponen los detalles de la solucién aplicada para solucionar el

problema planteado y que se indicé al inicio de esta introduccion.

El Capitulo 4 contiene el analisis de los resultados obtenidos producto de la
implementacion de la solucién tanto a nivel de monitoreo de variables como a nivel

del controlador difuso de temperatura.

Finalmente, el documento se cierra con las conclusiones y recomendaciones que el
autor refiere en base a la experiencia durante el proceso de desarrollo de la

investigacion.



CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA.

1.1 Antecedentes

La industria camaronera en el Ecuador se ha convertido actualmente en la segunda
fuente generadora de ingresos por exportaciones en el pais siendo en los ultimos
anos la mas estable y superando con creces en algunos meses a las exportaciones
de banano y petroleo quienes siempre fueron las industrias mas importantes a

considerar dentro de la balanza comercial ecuatoriana.

Debido al crecimiento de la industria camaronera se incrementé la produccion y el
comercio de los insumos que complementan a este sector productivo siendo uno de
los elementos mas importantes o en muchos de los casos considerado el mas
importante entre los productores camaroneros y el cual es el alimento balanceado que
es utilizado en las diferentes dietas recomendadas por los asesores técnicos y
administradores de las instalaciones equipadas para ejecutar el proceso de siembra,

seguimiento y cosecha del camaron.

La industria del alimento balanceado para camarén al igual que la produccion
camaronera ha alcanzado niveles altos de desarrollo en el pais sobre todo en los
ultimos 10 anos. En este lapso de tiempo las empresas dedicadas a esta actividad
han realizado grandes inversiones en recursos tecnolégicos con el objetivo de generar
grandes cantidades de alimento de alta calidad que garantice excelentes resultados
en la produccién de camardn, esto implica simplificar grandes procesos que
anteriormente se realizaban manualmente para ser mas efectivos a la hora de cumplir
con las metas planteadas respondiendo a la vez con las grandes exigencias
requeridas por los clientes que a su vez también han realizado grandes inversiones
en la obtencion de recursos técnicos-cientificos y tecnologicos todos orientados a la
obtencién de producto de primer nivel que luego sera exportado a mercados muy

exigentes como Estados Unidos, Europa y China.



Sin embargo, a pesar de las grandes inversiones realizadas en automatizacién con el
objetivo de simplificar procesos manuales y ser mas rapidos y efectivos a la hora de
producir balanceado, existen brechas por cubrir que aun en la actualidad se siguen
manejando con poca eficiencia y que forman parte del proceso de transformacion de
la industria actual a la denominada Industria 4.0 y que en breves palabras se refiere
a la conexion de todos los equipos industriales que componen las grandes lineas de
produccion con la red de datos que poseen las mismas organizaciones dedicadas a
esta actividad para facilitar el acceso a la informacion en tiempo real al personal

administrativo y técnico que requiere la misma para la toma de decisiones.

El principal equipo que forma parte de las lineas de produccion de alimento
balanceado en todas las organizaciones dedicadas a esta actividad industrial se
denomina “PELETIZADORA” y su funcion se explica brevemente como el equipo que
convierte las grandes mezclas de ingredientes de las recetas de alimento como lo son
la Soya, Trigo, Harinas de Pescado, Aceites y otros en el grano que luego es
comercializado entre las empresas camaroneras y que se conoce en el sector como

“pellet”.

El proceso de transformacion de las mezclas de ingredientes en el pellet final es
bastante complejo y se requiere que el equipo que ejecuta esta tarea cumpla con la
configuracién adecuada de las variables que componen al equipo a través de sus
partes fisicas las mismas que son: Amperaje, Frecuencia de alimentacion, Presion y

Temperatura.

1.2 Descripcion del Problema

En el punto anterior indicamos el crecimiento de la industria camaronera en el Ecuador
y el impacto que ha generado en la produccion de insumos para sostener su desarrollo
siendo el mas importante el alimento balanceado que constituyen las dietas
especiales que los bidlogos marinos recomiendan se cumplan en las diferentes
organizaciones camaroneras para alcanzar los estandares de calidad que el mercado

internacional y local exige.

El equipo principal dentro de la linea de produccion de alimento balanceado es la

Peletizadora, este equipo convierte las grandes mezclas de ingredientes sélidos y



liquidos en el grano o también conocido como pellet que luego sera consumido por

los camarones sembrados en las haciendas camaroneras.

La peletizadora debe trabajar cumpliendo con configuraciones adecuadas en sus
parametros para la correcta produccion del pellet, las sefales de las variables que se
deben monitorear constantemente son: EI Amperaje, Frecuencia de Alimentacion,

Presion y Temperatura.

Se puede apreciar que la peletizadora es un equipo critico dentro del proceso de
produccién de balanceado, si no se hace un seguimiento acorde a las necesidades
de la organizacién se pueden perder grandes cantidades de producto lo que se
traduce en pérdida de dinero y a la vez se arriesga la calidad del producto y la imagen
de la empresa generando desconfianza entre los clientes por alimento con problemas

que puede generar inconvenientes en la alimentacion del camaron.

El problema que se plantea en esta tesis esta relacionado justamente con el
seguimiento para el analisis de las variables antes mencionadas, como se indic6 al
inicio, se requiere que el personal técnico de supervision de la produccién revise
constantemente los valores de los parametros del equipo en dos situaciones, sea
como medida de prevencion para garantizar el rendimiento correcto del equipo y la
calidad de la mezcla generada previamente, asi como también en los momentos de
generacion de informes posterior a medidas correctivas tomadas por problemas
generados durante el proceso de produccion y que estén relacionados principalmente

con el equipo.

Sin embargo, esta informacion muchas veces se puede analizar solamente a través
de bases de datos que contienen la informaciéon almacenada con frecuencia de
grabado de cada segundo, lo que hace que la tarea de seguimiento en tiempo de
correccion de errores se vuelva muy compleja de realizar, de igual forma acceder a la
informacion en tiempo real o el solo hecho de necesitar acceder requiere de
autorizaciones mediante licencias de parte de los propietarios del software de
automatizacién en donde esta la base de datos que aloja esta informacién. La mayor
parte de las ocasiones los proveedores de la tecnologia de automatizacion de las

grandes industrias del Ecuador son extranjeras y estan asentadas en Europa o Asia



lo que dificulta la coordinacion del soporte técnico y vuelve muy lento el proceso de

acceso a la informacion.

Toda la logistica indicada en el parrafo anterior relacionada a la obtencion de la
informacion de las variables de la peletizadora y que esta involucrada con los
permisos del propietario para acceder a estos datos mas la coordinacién del soporte
técnico extranjero considerando las diferencias horarias entre continentes y la
criticidad que conlleva el obtener la informacién a destiempo representan el principal

problema a resolverse en este proyecto.

Como aporte complementario a la informacién previa es importante indicar que las
implementaciones que se realicen en este proyecto para obtener informacion de la
peletizadora se deberan ejecutar en el interior de la planta de produccion donde se
encuentran los equipos que conforman las lineas de trabajo y esto se traduce a que
existira de cierta forma un ambiente de trabajo con temperaturas altas para los
posibles equipos que componen la implementacién de la solucion, de esta forma
como parte del planteamiento del problema se debe tener en cuenta el entorno de

trabajo al cual se sometera la solucion aplicada.

1.3 Solucién Propuesta

La peletizadora esta compuesta por varios equipos que ejecutan el proceso de
conversién de la mezcla de maro y micro ingredientes en el grano o pellet del alimento
balanceado que posteriormente es comercializado a los camaroneros para la

alimentacion del camaron en el proceso de siembra y crecimiento de este.

Para garantizar una produccion acorde a los estandares de calidad se debe
monitorear en tiempo real o en tiempo de correccion de errores las variables
relacionadas al equipo: Amperaje de motores, Frecuencia de Alimentacion de la

mezcla, Presion y Temperatura.

La Peletizadora se encuentra conectada a los equipos de las lineas de produccién a

través de un PLC que controla todo el proceso automatico de la planta.

La solucién planteada al problema de seguimiento de la informaciéon generada por las
variables de la peletizadora consiste en la implementacion de un sistema de lectura

de senales utilizando dispositivos IOT como Raspberry Pl 3 B+ y Arduino UNO



conectados al panel del PLC a través de mdédulos de conversion de sefiales de 4-20
mA a 0-5 V con el objetivo de enviar la informacién receptada en tiempo real desde el
equipo hacia la nube de datos que luego podra ser visualizada en un portal web
acondicionado para la presentacion de datos de forma detallada o grafica y a la cual

tendran acceso los usuarios encargados de la administracion de la peletizadora.

Ademas, considerando el entorno de trabajo en el que se encontraran los equipos de
monitoreo de las sefiales de la peletizadora y que consiste en un entorno con
temperaturas relativamente altas debido a que forman parte de un ambiente industrial
y a esto se debe indicar que los equipos IOT considerados como herramientas para
la lectura de datos deben trabajar en un ambiente de confort a temperatura de un
centro de datos, se plantea como complemento de la solucién en este proyecto la
implementacion de un controlador difuso de temperatura desplegado a través de una
Celda de Peltier en combinacién con un sistema de lectura de temperatura ambiente
que también enviara este dato a la nube a través de un equipo Raspberry Pl 3 B+y
un Arduino UNO.

Todos los equipos IOT y complementarios utilizados para la lectura de datos de la
peletizadora seran colocados al interior de una caja de control junto con los
dispositivos para el levantamiento del controlador de difuso que actuara sobre la

temperatura al interior de la caja.

La lectura de datos de la peletizadora se realizara a través del Arduino UNO utilizando
un programa que trabajara con los puertos analégicos de la placa, estos puertos
estaran conectados a los convertidores de sefial de 4-20 mA a 0-5 V y estos a su vez
toman datos desde el médulo de senales del PLC conectado en el panel de trabajo
de la linea de produccion. El Arduino UNO estara conectado a la placa Raspberry Pl
3 B+ a través del puerto serial USB que ambos dispositivos poseen y el Raspberry
leera los datos del puerto serial para mediante programacién enviarlos a la nube
(hosting) donde seran almacenados en la base de datos del portal web al que se

accederan los usuarios finales para las respectivas revisiones de la informacion.

El software utilizado para el desarrollo del codigo fuente lector de datos en Arduino es
el IDE Genuino 1.8.1.



La Raspberry Pl 3B+ debido a ser una minicomputadora utiliza la version de Linux
para Raspberry conocida como Raspbian y el programa fuente desarrollado para la
lectura de datos del puerto serial y el posterior envio a la nube esta basado en Python.

El portal web estara desarrollado en la version de XAMPP 7.3.0 y utiliza la version de
PHP 7.3.0, Apache version 2.4.37 y base de datos MariaDB 10.1.37.

El controlador difuso sera implementado en el Arduino UNO a través de las librerias

para Logica Difusa del IDE Genuino de Arduino 1.8.1.

El analisis del funcionamiento del controlador se realizara en Matlab utilizando la
herramienta “Fuzzy” a partir de los datos recolectados de la implementacion en el sitio

de trabajo.

Para la lectura de la temperatura del ambiente al interior de la caja de control se

utilizara el sensor de temperatura LM35.

Al igual que en la lectura de datos de la peletizadora, los valores de la temperatura en
la caja se enviaran a la nube (hosting) a través de un programa levantado en la
minicomputadora Raspberry Pl 3 B+ desarrollado en Python y ejecutado sobre

Raspbian.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos Generales

a. Implementar un sistema de monitoreo de sefales de las variables principales
de una peletizadora de produccién de alimento balanceado para camarén y un
controlador difuso de temperatura para el ambiente de trabajo de los equipos

de monitoreo.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Acondicionar los valores de las sefales de la peletizadora que seran
monitoreadas para facilitar la lectura de valores del usuario final.
b. implementar los programas que se utilizaran en el proceso de monitoreo de

las sefales de la peletizadora.



c. Implementar el portal web para la presentacion de los valores de las sefiales
receptados durante el proceso de monitoreo de la peletizadora.

d. Instalar la caja de control para alojar los elementos de monitoreo de las
sefiales de la peletizadora y el sistema de control difuso de temperatura.

e. Desarrollar los programas que se utilizaran en el proceso de implementacion
del controlador difuso de temperatura.

f. Realizar las conclusiones y recomendaciones del proyecto a partir de las

experiencias de los usuarios en el uso del portal web.

1.5 Metodologia
Para la implementacién del proyecto propuesto en este documento se recomienda la
utilizacion de los siguientes métodos tanto en su fase de analisis del problema y

planteamiento de la solucién como en la fase de implementacion de la solucion:

Analisis-Sintesis: Este método de investigacion muy conocido permite descomponer
procesos o sistemas sin importar su complejidad en sus partes mas elementales, de
esta forma el investigador podra determinar con mayor claridad y precision todas las
caracteristicas del proceso o sistema estudiado.

Hipotético-Deductivo: Este método de investigacion se utiliza por parte de los
investigadores para establecer la estructura de investigacion basada en las fases de
Planteamiento del Problema, Planteamiento de la Solucién, Delimitacion, entre otros

puntos muy conocidos y necesarios para establecer un proceso investigativo.

La observacién: Este método se utilizara para realizar el levantamiento de
informacion en campo (planta), asi se podra conocer el funcionamiento de la
peletizadora y el impacto que genera el comportamiento de las variables estudiadas
en la produccioén del pellet. Ademas, se podra conocer el entorno de trabajo de los

equipos involucrados en el proceso de implementacién de la solucidon recomendada.

La medicion: Este método se utilizara para establecer el proceso de lectura de
sefales de la peletizadora a través de los equipos de IOT y la preparacion de las
escalas de interpretacion de los valores obtenidos, asi se facilitara la presentacion de

los datos al usuario final. También permitira conocer los valores de las temperaturas



de trabajo del entorno donde se aplicara la solucion, lo que aportara para el desarrollo

del controlador difuso en la caja de control de los equipos.

La experimentacion: Este método se utilizara comprobar los resultados obtenidos
en el proceso de lectura e interpretacion de sefiales de las variables de la peletizadora
y la evaluacion del controlador difuso de temperatura que ayudard a mantener el
ambiente de confort en la caja de control lo que garantizara el rendimiento correcto

de los equipos de medicion.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo exponer la fundamentacion tedrica de la
investigacion planteada.

Ahora conocemos el problema a resolver que consiste en la falta de acceso a la
informacion de los valores de trabajo de los parametros de una peletizadora de
alimento balanceado sea en tiempo real o luego de la existencia de un problema

critico en el proceso de produccion.

Para resolver el problema de plantea la implementacion de un sistema de lectura de
datos desde el panel de control del PLC donde se encuentra conectada la peletizadora
y que estara constituido por elementos 10T como la placa Arduino UNO vy la
minicomputadora Raspberry Pl 3 B+ los mismos que tomaran datos a través de
conversores de 4-20 mA a 0-5 V y enviaran la informacion en tiempo real hacia la
nube (hosting) para que posteriormente los usuarios finales supervisores del proceso

puedan acceder a la informacion.

Adicional a lo indicado todos los elementos se ubicaran en una caja de control para
garantizar el cuidado de los equipos dentro del ambiente de trabajo donde se
encuentra ubicado el panel eléctrico (planta) y para garantizar el ambiente de confort
que requieren los equipos de lectura de datos se implementara un controlador difuso
de temperatura a partir de una Celda de Peltier y un sistema de lectura de datos,
ambos procesos se desarrollaran sobre la placa Arduino UNO y se complementaran
con una minicomputadora Raspberry Pl 3 B+ para el envio de la informacién del

ambiente a la nube.

Como lo indicamos previamente este capitulo explicara la fundamentacion tedrica del
problema de investigacion planteado y los diferentes elementos que constituyen la
solucién propuesta al problema, el desarrollo de estos conceptos, definiciones y

métodos los veremos a continuacion.



10

2.2 La industria del alimento balanceado en el Ecuador

En el Ecuador la industria de alimento balanceado se origin6 a partir de la necesidad
de satisfacer los requerimientos nutricionales sugeridos por los investigadores para
mejorar la calidad de las carnes de los animales como aves, ganado vacuno y porcino

para el consumo local y de exportacion.

Esta necesidad de obtener los mejores estandares de calidad propuestos en el sector
de la produccion de animales conlleva a que se realicen diferentes tipos de dietas

segun el tipo de animal a alimentar.

Anteriormente el pais no era autosuficiente en la produccién de alimento balanceado
y se realizaban importaciones del producto principalmente de Estados Unidos vy
Panama. Actualmente el pais posee una excelente infraestructura en esta industria
generando la cantidad necesaria de alimento para el consumo local y siendo en los
ultimos afios uno de los principales exportadores de balanceado para camaroén

trabajando en gran medida con paises de Centroamérica.

Segun los antecedentes, en el pais la industria camaronera tuvo sus inicios en la
década del sesenta e inicios del setenta, esto generd que a partir de los afios ochenta
el pais alcanzara una excelente infraestructura en la industria del alimento balanceado

para satisfacer las necesidades de este sector de la produccion.

Sin embargo, en el afo 1998 la macha blanca causo grandes estragos en el sector
camaronero generando un alto impacto en la produccién de alimento debido a que en
épocas de crisis en la industria camaronera el principal insumo afectado siempre es
el balanceado por ser el de mas alto consumo y el mas costoso. A partir de la
recuperacion del sector se presentaron grandes mejorias en la industria de alimento
y los principales fabricantes realizaron grandes inversiones en tecnologia para

automatizar y simplificar los procesos de produccion de sus plantas.

Con el ingreso de la tecnologia a gran escala en la industria de alimento balanceado
se incrementd la capacidad de respuesta a las necesidades del sector camaronero
quienes a su vez aumentaron su produccion generando hasta ahora que el camarén
se convierta en el segundo recurso mas importante de exportacion del pais y en

muchas ocasiones siendo el primero dentro de un afio de trabajo.
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Es conocido en la industria alimenticia del camaréon que el grano producido por las
organizaciones dedicadas a esta tarea se puede generar en dos presentaciones:
peletizado y extrusado.

Basicamente el proceso de peletizacidn se realiza con vapor y alta presién. Su
principal caracteristica es que es un alimento sumergible. El camardn necesita que el
alimento realice este proceso de sumergimiento en el agua para que pueda ser

digerido por dicho animal. [1]

En el caso del proceso de extrusion (aplicando especificamente al caso de peces) se
anade aceite a ingredientes secos y esta mezcla humeda se extruye a alta
temperatura y presion. Las particulas que finalmente salen de la extrusora dan al
pellet un aspecto poroso y un menor peso por volumen con respecto al alimento
compuesto. Estas caracteristicas otorgan al alimento extruidos dos ventajas

principales: [1]
a) es un alimento que flota, con lo cual los peces lo comen mas facilmente.

b) Permite incluir mayor porcentaje de aceite de pescado como truchas, que se dan

en aguas frias. [1]

Debido a que existe gran variedad de requerimientos en el mercado del camarén
ecuatoriano y dependiendo de las diferentes recomendaciones de los expertos o las
necesidades nutricionales que los productores de camardn requieran para su
produccion existe gran variedad de productos balanceados con diferentes proteinas,
siendo las mas comercializadas: 22%, 25%, 28% y 35%. Estos porcentajes varian
entre las condiciones ya mencionadas también por la etapa de crecimiento del

camaron.

El proceso de producciéon de alimento balanceado para camarén se divide en las

siguientes etapas:

» Compra de Materia Prima.
> Analisis Organoléptico y bromatologico.
» Formulacion.

» Pesaje de Macros y Micros.

>

Molienda.
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Mezclado.
Peletizado.
Enfundado.
Etiquetado.
Sellado.

» Analisis Bromatolégico. [1]

vV V V V V

La tecnificacion obliga a emprender nuevos caminos, se necesita profesionales
capacitados para dirigir procesos automaticos a gran escala, personal técnico
especialista en nutricion y el equipo de investigadores que sugiera mejoras continuas
en los procesos de las plantas con el objetivo de generar siempre un producto de alta
calidad.

2.3 La peletizacion en la produccién de alimento balanceado

La peletizacion es un proceso critico dentro de la produccion de alimento balanceado
para camaron, es practicamente la fase de transformacion de toda la materia prima
mezclada en el grano o producto terminado que se comercializara entre los

consumidores de alimento en el sector camaronero.

El proceso de peletizacion consiste en la compresion de cualquier masa de alimentos
previamente acondicionada, para obtener el pellet se requiere que aquella masa de
alimentos circule a través de la prensa peletizadora y por medio de la accién de los

rodillos la misma atraviese las perforaciones del dado o matriz.

Se puede definir al proceso de peletizacién desde el punto de vista mecanico como
una tarea sencilla donde se puede transformar la mezcla de alimento previamente
acondicionada en el pellet con la capacidad de ajustar el largo o ancho del mismo

segun las diferentes necesidades del mismo fabricante.

El proceso de peletizado mucho depende del operador de la peletizadora, la
experiencia de este determinara la calidad del pellet final, dicha experiencia radica en
el conocimiento que se tenga principalmente del tratamiento que se deba dar a las
materias primas que participan en el proceso debido a que las materias primas

presentan diferentes caracteristicas en su composicion y se debe conocer cuales
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presentas mayor capacidad para ser peletizadas al igual que la mezcla de las mismas

para ser acondicionadas por medio del vapor.

El proceso de peletizado de los alimentos para camarones considera de vital
importancia el texturizado de las materias primas previo al sometimiento del
acondicionamiento y mucho mas considerable aun es la humedad debido a que esta
trabaja como el lubricante que facilita la accion friccién entre el rodillo y los dados de
la matriz permitiendo el filtrado de la mezcla y obteniendo el pellet.

El proceso de peletizado trabaja por lo general con diferentes temperaturas a las que
somete la mezcla de ingredientes en un determinado lapso. Esto la hace diferente del
proceso de extrusion el cual es otro método muy conocido de la produccion de
alimento para camaroén. A partir de este principio muchas organizaciones dedicadas
a esta labor suelen sacrificar la calidad del proceso el cual requiere de mucho analisis
y seguimiento por la produccion generada en toneladas/horas. Es decir que ciertos
administradores de plantas prefieren obtener grandes cantidades de producto a
costas de una excelente calidad esto debido a la gran demanda que existe en el
mercado por la obtencion del alimento en menos tiempo para llegar a lugares lejanos

donde se encuentran las hectareas de siembra y cosecha del camaron.

Existe otro error comun dentro de la produccion del balanceado para camaron y
consiste en peletizar a bajas temperaturas, esto puede ser util en el alimento para
aves, pero para el camaron se requiere mayor tiempo y potencia de coccion con el fin

de garantizar la compresion correcta de los ingredientes en el grano final.

El alimento para camarones es conocido por tener altos niveles de proteina y poca
grasa en su composicion, por este motivo uno de sus principales ingredientes es la
Harina de Pescado pues esta posee cantidades altas de proteina. Sin embargo, a
mas de la dificultad natural que presenta el proceso de peletizado se debe sumar la
inclusion de grasa en el proceso debido a lo indicado previamente con relacion a la
harina y su composicion netamente proteica, pues mientras mas grasa se adiciona

mas complejo resulta filtrar el pellet entre los dados de la peletizadora.

Para realizar el proceso de peletizado que permitira obtener el producto terminado o
pellet para la alimentacion del camardon entre todas las condiciones indicadas

previamente es muy importante indicar que este proceso lo realiza uno de los
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principales equipos dentro de la industria alimenticia de balanceados y que se conoce

como “Peletizadora”.

La Peletizadora esta constituida por seis elementos muy importantes para su correcto
funcionamiento y estos son: el alimentador, la cdmara de acondicionamiento, rodillos,
dados, motor y carcasa. La parte mas importante del proceso de peletizado se realiza

en la camara de peletizacion formada por los rodillos y el dado matriz.

La formacién correcta del grano o pellet para el camarén tienen relacion directa con
el desempefio de las partes mecanicas y el ajuste que se necesita para mediante la

presion ejercida realizar extrudir la mezcla a través del dado.

Las partes que componen a una peletizadora son las siguientes:

Alimentador

R ——

Pre-Acondicionador

—

i Peletizadora
2

Figura 2.1 Componentes de una Peletizadora. [2]

El alimentador es un sinfin que procesa la mezcla de la tolva del acondicionador. Las
aspas de gusano tienen un angulo de trabajo el cual debe estar preparado
correctamente para proveer de la mezcla constantemente y sin causar mayores
movimientos de fluctuaciones hacia el acondicionador. El alimentador también actua
como sellador evitando que el vapor del acondicionador escape por la via menos
protegida. Es muy necesario que el acondicionador y alimentador entreguen la mezcla

de manera uniforme, de no ser asi las perturbaciones en el fujo de la mezcla pueden
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ocasionar capas gruesas en la pista y por ende fallas en el trabajo del rodillo y

atoramiento en el equipo

Boca Acondicionador

RN

= - e

A

Paletas - Descarga

PRODUCT FILL LEVEL

Figura 2.2 Acondicionador de una Peletizadora. [2]

El acondicionador juega un papel extremadamente importante en la estabilidad final
del pellet de camardn. Un acondicionador enchaquetado con inyeccién de vapor vivo
en la mezcla aumenta la gelatinizacion de los almidones de la mezcla, y ayuda en el
desarrollo de las propiedades funcionales de los ingredientes proteicos, como por
ejemplo el gluten. La combinacién de humedad, tiempo de residencia y temperatura
son factores determinantes para alcanzar altas hidroestabilidades de los pellets de
camardn. El acondicionador también se puede utilizar para activar aglutinantes

comerciales. [2]

A continuacion, se presentan las recomendaciones para producir alimentos

peletizados de camaron con alta estabilidad en el agua:

» Tiempo de acondicionamiento minimo de 90 segundos, pero es preferible 270
a 350 segundos dependiendo de los ingredientes que se incorporan en la
férmula. El tiempo de residencia se puede ajustar cambiando el angulo de las
paletas y/o disminuyendo la velocidad del acondicionador.

> Aplicar vapor saturado de 1-2 bar (15-30 psi) de presion. Los puntos de
inyeccion de vapor deben ser a la parte inicial del acondicionador para permitir

mas tiempo de contacto con la mezcla.
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» La temperatura de la mezcla acondicionada debe ser no menor a 90 grados
centigrados.

» La humedad de la mezcla a la salida del acondicionador debe estar entre 16-
18%.

A medida que la humedad incrementa se corre el riesgo de causar atascaduras en el
dado. También para poder controlar la peletizacién a altos niveles de humedad se
debe sacrificar la productividad ya que de otra manera es imposible lograr extrudir
alimento en dados con relaciones de compresion como las que se usan para

alimentos de camaron. [2]

La camara de peletizacion esta formada por los dados y rodillos. Los dados para
fabricar alimentos de camaron deben ser de acero inoxidable altos en cromo. Esto se
debe a que las férmulas de camardn son bastante acidas lo que podria causar la
corrosion. Si no se puede lograr la calidad del pellet con este tipo de dados la segunda
opcion es utilizar dados de acero inoxidable carburizado. Por el tipo de aleacion el
coeficiente de friccidn es mayor que el de acero al cromo lo que produce una mayor
resistencia a la mezcla que se esta peletizando. Con este tipo de dados se pueden
esperar reducciones en productividad y mayor desgaste no solo por la mayor friccion
sino también por la menor resistencia a agentes acidicos que se incluyen en las

férmulas. [2]

o 4

-

N
)

Figura 2.3 Dados de una Peletizadora. [2]
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El grosor de los dados para el pellet de camaron debe ser entre 45 y 50 mm, este
grosor se conoce como grosor 0 area de trabajo y se lo debe diferenciar

completamente de los alivios.

Debido a la naturaleza del camardn, el alimento procesado debe ser peletizado en
dados con orificios de entre 1.8 a 2.2 mm de diametro y su compresion debe trabajar
entre 18-22. La relacién entre el espesor del dado (50 mm) y el diametro del agujero

(2.2 mm) se conoce relacién de compresion.

La relacion entre los rodillos y el dado de una peletizadora es muy importante para el
y trabajo de este equipo, si el rodillo presenta inconvenientes el dado fallara. El rodillo
tiene como principal objetivo brindar fuerza de resistencia y esta depende de su
espesor, diametro del orificio y coeficiente de friccion. Se recomienda como regla
general para el correcto funcionamiento del dado y larga duracién de este utilizar

juegos de rodillos nuevos para nuevos dados.

Figura 2.4 Rodillos de una Peletizadora. [2]

Uno de los problemas mas comunes que se observa en los dados de plantas en donde
se fabrican alimentos para camaron es el desgaste de la pista del dado. Este desgaste
se observa como un planchado que causa el bloqueo de los agujeros por donde entra
la mezcla. Este fendmeno es comun debido al sobre ajuste de los rodillos ya que los
operadores tratan de obtener mayor traccion posible con la creencia que de esta
manera van a lograr mayores producciones. Lamentablemente esta practica produce
efectos contrarios ya que al bloquear la entrada de los orificios la productividad y la

vida del dado disminuyen considerablemente. [2]
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Luego del proceso de peletizado los granos entran a la fase de post-
acondicionamiento y que consiste principalmente en retener los pellets calientes por
mas de cinco minutos en el post-acondicionador. La temperatura a la que se los
mantiene en esta camara esta entre 90-100 grados centigrados. Esta fase es
importante para mantener al pellet caliente por mas tiempo y asi logra la mayor

gelatinizacion de los almidones.

Se complementa el proceso anterior con el proceso de rompimiento de pellets para
producir migajas que permiten separar el pellet de mejor calidad de los productos
iniciadores para camarones de periodo larval. Este proceso se ejecuta con rodillos

trituradores o desmoronadores.
2.4 El Internet de las Cosas (I0T)

Para definir el término 10T orientado a la industria y conocido como IIOT que significa
Internet Industrial de las Cosas, primeramente, debemos conocer mas a profundidad
el termino Industria 4.0 y que corresponde a un salto mas en la evolucién de la
industria manufacturera y que tiene como objetivo crear procesos inteligentes para
cumplir con el ciclo de produccion de esta forma las nuevas fabricas que den este
salto evolutivo seran capaces de gestionar la complejidad y fabricar productos de

manera mas eficiente.

Ahora bien, para poder desplegar los fundamentos de Industria 4.0 se requieren de
tecnologias que permitan complementar el funcionamiento automatizado de los
equipos de las plantas y la conexion entre si para trabajar como un solo elemento
comunicandose entre si y con el exterior, esta nueva tecnologia es lo que se conoce

como Internet de las Cosas.

La inclusion de estos nuevos recursos tecnologicos en las empresas para
implementar el despliegue de las comunicaciones entre los equipos industriales a
través de los sensores de las maquinas, piezas de trabajo e incluso los sistemas
informaticos permiten no solo mantener comunicaciéon en una sola empresa sino
también dependiendo de las necesidades del negocio se podria establecer

comunicaciones entre varias plantas.
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Las plantas inteligentes recogen y analizan mucha informacion de sus procesos para
poder conocer acerca de las bondades y debilidades de sus productos y de esta forma
poder mejorar la calidad de los procesos orientados siempre a satisfacer las

necesidades de sus clientes.

Las areas y conceptos tecnolégicos clave de la Industria 4.0 son las siguientes:

Areas Conceptos
Internet de las Cosas (loT, Internet of Things). Conexion de los dispositivos a Internet.
Integracién de los sistemas horizontales y verticales. |Sistemas departamentales integrados.
Sistemas Ciberfisicos y Ciberseguridad. Union de los sistemas fisicos y digitales.
La Nube o Cloud Computing. Almacenamiento de la informacién.
Big Data. Analisis y procesamiento de los datos de la informacion.
Simulacién. Modelacion virtual de los escenarios.
Fabricacion con impresion 3D. Disefios personalizados y complejos.
Realidad virtual. Aprendizaje mutuo entre personas y maquinas.
Robdtica. Fabricacion flexible.
Gestion de la energia. Ahorro de consumo de energia.

Tabla 1: Areas y conceptos de la Industria 4.0. [3]

Luego de revisar las definiciones de Industria 4.0 cuyo concepto es bastante global
se puede revisar con mas profundidad las cualidades del Internet de las Cosas y cuya
definicion trata acerca de una red global para el intercambio de informacion y
establecimiento de comunicaciones a través de Internet, la finalidad es permitir que
cualquiera de los elementos conectados en la red pueda comunicarse entre si en
cualquier momento y en cualquier lugar e incluso se los pueda controlar. El Internet
desde sus inicios ha sido bastante importante en el desarrollo de las comunicaciones
de usuario final, pero con la introduccion de este en la industria se busca cerrar la
brecha de interaccion entre el mundo fisico y los sistemas informaticos que rodean a

los procesos de produccion.

La implantacion de IOT en cualquier nivel requiere de recursos que permitan el

correcto despliegue de las conexiones, los recursos son los siguientes:

» Nivel de Tecnologia, desafios vinculados a la integracion de los objetos de las
redes inteligentes bajo fuertes restricciones de energia y medio ambiente.

» Comunicacion y trabajo en red, desafios vinculados a la seguridad de la red y
flexibilidad en la prestacion de servicios en todas partes.
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» Nivel de Inteligencia, desafios vinculados con la fusion de datos vy
descubrimiento de servicios donde los datos son recogidos por los objetos

inteligentes para ser examinados y distribuidos. [3]
Internet de las Cosas tiene principalmente las siguientes caracteristicas:

» El IoT hace que cualquier objeto pueda conectarse a Internet para
intercambiar informacién y comunicarse entre si, con una identificacion
inteligente, obteniendo la localizacién, el seguimiento, el control y la gestion
de red (Tian et al., 2011).

» La fiabilidad y precisién en la entrega de la informacion a través de la
integracion de las telecomunicaciones y redes.

» Elanalisis inteligente (Big Data) de la gran cantidad de datos que proporcionan

los objetos, los cudles se almacenan en el Cloud Computing. [3]

El Internet de las Cosas tiene una amplia aplicacion en diferentes campos de trabajo
por mencionar los mas relevantes: Industria, Transporte, Seguridad Nacional,
Medicina, Hogares, entre otros. Sin embargo, se debe tener en consideracion que es
una tecnologia muy compleja y que se requiere de numerosos dispositivos para ser
integrados entre ellos para ello a mas del excelente servicio de comunicaciones se
requiere de personal técnico especializado que garantice el correcto funcionamiento

y la constante evolucion de los servicios desplegados.

A pesar de que esta tecnologia en los ultimos afos se ha desarrollado a pasos
agigantados, aun se requieren de muchos afos mas para que todos los elementos
posibles de conectar en el mundo ingresen a la red global de comunicaciones que se
desea finalmente establecer.

Para alcanzar el desarrollo total de esta tecnologia se requiere que las siguientes

areas claves sean consideradas:

» La privacidad, gestion de identidades, seguridad y control de acceso. El loT
presenta importantes desafios en términos de quién puede ver qué
credenciales (recordando que las entidades ya no son sélo las personas, pero
podria ser cualquier forma de objeto de loT).
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» La normalizaciéon e interoperabilidad. Garantizar que cada vez que se
desarrolla una nueva aplicacion no haya ningun problema en la conexién.

> La gran cantidad de datos. El sistema debe poseer de una infraestructura que
permita el flujo de datos de millones de objetos, asegurandose de que sea

utilizable para las generaciones futuras. [3]
2.5 Raspberry Pl 3 B+

Unos de los elementos de nueva generacion muy utilizados en la implementacion de
comunicaciones IOT para extraer informacion de diferentes entornos tecnoldgicos y
enviar dicha informacion hacia algun repositorio de datos local o externo es la placa
Raspberry PI, a continuacion, se presentan antecedentes y el desarrollo de la placa a
través de los ultimos afos para conocer acerca de uno de los recursos que

utilizaremos en la implementacion de este proyecto que sera descrita mas adelante.

Raspberry Pl es un ordenador de placa reducida, ordenador de placa unica u
ordenador de placa simple (SBC) de bajo costo desarrollado en el Reino Unido por la
Raspberry Pi Foundation, con el objetivo de estimular la ensefianza de informatica en
las escuelas. El modelo original se convirtié en mas popular de lo que se esperaba,
hasta incluso vendiéndose afuera del mercado objetivo para usos como robaética. No

incluye periféricos (como teclado y raton) o carcasa. [4]

Aunque no se indica expresamente si es hardware libre o con derechos de marca, en
su web oficial explican que disponen de contratos de distribucién y venta con dos
empresas, pero al mismo tiempo cualquiera puede convertirse en revendedor o
redistribuidor de las tarjetas Raspberry Pi, por lo que da a entender que es un producto
con propiedad registrada, manteniendo el control de la plataforma, pero permitiendo

su uso libre tanto a nivel educativo como particular. [4]

Sin embargo, la plataforma de aplicaciones es de cédigo abierto, el sistema operativo
principal se conoce como Raspbian y se trata de una versién del Debian, pero
preparada para trabajar sobre Raspberry, adicional a esto se podrian utilizar otras
versiones de sistemas operativos incluso existe una distribucion de Windows 10 para
esta placa. El equipo posee en todas sus versiones un procesador Broadcom, RAM,
GPU, USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y conector para camara. Las versiones

mas actuales requieren de tarjetas SD y MicroSD.
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La fundacién da soporte para las descargas de las distribuciones para arquitectura
ARM, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM (derivado de Arch
Linux) y Pidora (derivado de Fedora) y promueve principalmente el aprendizaje del
lenguaje de programacion Python. Otros lenguajes también soportados son Tiny
BASIC, C, Perl y Ruby. [4]

La organizacion detras de la Raspberry Pi consiste en dos brazos. Los primeros
modelos fueron desarrollados por la Raspberry Pi Foundation. Después de que la
Raspberry Pi 1 Modelo B fuese lanzado. La fundacién creé Raspberry Pi Trading, con
Eben Upton como CEO, para desarrollar el tercer modelo, el Raspberry Pi Modelo 1
B+. Raspberry Pi Trading es responsable de desarrollar la tecnologia, mientras que
la fundacion es una caridad educativa que tiene como objetivo promocionar la

ensefanza de informatica en escuelas y paises en desarrollo. [4]

De acuerdo con la Raspberry Pi Foundation, mas de cinco millones de Raspberry Pi
fueron vendidas en febrero 2015, haciéndola la computadora britanica mejor vendida.
En noviembre de 2016 vendieron 11 millones de unidades y 12.5 millones en marzo
de 2017, haciéndolo el tercer mejor vendido “computador de propdsito general”. En
julio de 2017, las ventas alcanzaron cerca de 15 millones. En marzo de 2018, las

ventas alcanzaron 19 millones. [4]

La mayoria de Raspberry Pis son hechas en una fabrica de Sony en Pencoed, Wales;

algunas son hechas en paises asiaticos como China o Japon. [4]
Los modelos lanzados a la fecha de Raspberry Pi son los siguientes:

» Raspberry Pi 1 modelo A (descontinuada), afio 2012.
Raspberry Pi 1 modelo B (descontinuada), afio 2012.
Raspberry Pi 2 modelo B, afio 2014.

Raspberry Pi 3 modelo B, afio 2016.

Raspberry Pi 3 modelo B+, afio 2018.

Raspberry Pi 3 modelo A+, afio 2018.

Raspberry Pi 4 modelo B, afio 2019. [4]

vV V V V V V

La version de la placa Raspberry utilizada en la solucion de este proyecto sera la

version Pi 3 B+, esta placa surgid en el afio 2018 y respecto a su antecesora la
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principal diferencia radica en que consiste en una CPU “acelerada”, soporte Wifi de
doble banda y también soporte Gigabit Ethernet. Esas mejoras proporcionan mayores

prestaciones con la ventaja de que contintan siendo baratas.

Figura 2.5 Raspberry Pi 3 B+. [5]

La placa que contiene los diferentes circuitos, chips y conectores es practicamente
idéntica a su antecesora, sin embargo, debido a la evolucién de los disefios de estos

equipos existen cambios significativos.

Uno de los principales cambios o tal vez el mas relevante consiste en la ubicacion de
un disipador por encima del SoC, este dispositivo permite regular las temperaturas

que el CPU genera en gran medida debido a su nueva capacidad de trabajo.

Existe ademas una placa de metal que sirve como proteccion adicional del chip de la
conexion inalambrica (Wifi y Bluetooth). En la proteccion se presenta el logotipo en
forma de frambuesa de la Raspberry PI, el célebre logo de la marca que no podria

dejar de estar grabado en esta placa.

La ubicacioén de los conectores es similar a la del modelo predecesor y se mantienen

los cuatro puertos USB 2.0, el puerto RJ45 Ethernet, la toma de auriculares, el
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conector HDMI, el puerto MicroUSB para la alimentacion o el ya clasico puerto GPIO.

Las diferencias, eso si, vienen en el hardware. [5]

A continuacion, veremos la comparacion de las caracteristicas y precios entre las

placas Raspberry Pi 3 B+ y su inmediata antecesora:

PROCESADOR

FRECUENCIA DERELO)

GPU

MEMORIA

CONECTIVIDAD

INALAMBRICA

GONECTIVIDAD DE RED

PUERTOS

FECHA DE LANZAMIENTO

PRECIO

RASPBERRY PI3MODELE

Broadcom BCM2837, Cortex-A53 (ARMvS) 64-bit
so0C

1.2 GHz

VideoCore IV 400 MHz

1GE LPDDR2 SDRAM

24GHz
IEEE 802.11.b/g/n
Bluetooth 41

Fast Ethernet10/100 Gbps

GPIO 40 pines

HDMI

4xUSB20

CSl (camara Raspberry Pi}

DSl (pantalla tacil)

Toma auriculares / video compuesto
Micro SD

Micro USB (alimentacion)

29/2/2016

33.95 euros

RASPBERRY PI 3 MODEL B+

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMvE) 64-bit
SoC

1.4 GHz

1GB LPDDR2 SDRAM

24GHz / 5GHz
IEEE8021.b/g/nfac
Blustooth 4.2, BLE

Gigabit Ethernet over USB 2.0
(300 Mbps de maximo tedrico)

GPIO 40 pines

HOMI

4x USB20

CSl (camara Raspberry Pi)

DSl {pantalla tacil)

Toma auriculares / video compuesto
Micro SD

Micro USB [alimentacian)
Power-over-Ethernet (PoE)

14/3/2018

39,75 euros

Figura 2.6 Caracteristicas de la Raspberry Pi 3 B vs. B+. [5]

Los cambios que la Fundacién Raspberry Pi ha realizado en esta nueva versiéon de
su pequeno miniPC son muy interesantes, y mas que los referentes a su potencia

llaman la atencion los que afectan a su conectividad. [5]

El procesador, por ejemplo, es una iteracion minima del Broadcom BCM2837
que llega con algo de overclocking: pasamos de una frecuencia de 1,2 GHz a una de
1,4 GHz para sus cuatro nucleos, lo que sin duda ayudara a obtener mejores

rendimientos en muchas de las tareas que le propongamos a este miniPC. [5]
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No hay cambios en la GPU, la cantidad de memoria RAM o, lamentablemente, los
puertos USB. Eso significa que de momento no contamos con puertos USB 3.0, algo
que quizas sea una de las novedades de esa hipotética y futura Raspberry Pi 4. [5]

Refiriéndonos al disipador de la CPU, esto ayuda a suavizar las temperaturas del
procesador al llevarlo a su maxima capacidad de trabajo, ademas, disminuye las
operaciones de throttling que a su vez reducen la frecuencia de reloj al detectarse
grandes cambios en el comportamiento de la temperatura. Estas cualidades permiten
que el microcomputador pueda trabajar de manera constante con las altas frecuencias

y es sin duda una excelente mejora referente al modelo anterior.

Los cambios mas relevantes y llamativos estan aplicados a la conectividad. Las
versiones modernas de Raspberry Pi 3 Model B+ poseen soporte Wifi 802.11ac de
doble banda, asi podremos conectarnos a redes con bandas de trabajo de 2.4y 5
GHz. De esta manera se podra aprovechar la mayor velocidad de las redes 802.11ac

para las transferencias de datos a través del Wifi.

A través de la conectividad inalambrica se obtienen mejoras en el soporte de
Bluetooth 4.2 frente al 4.1 de las versiones anteriores de Raspberry Pi 3 B. Esto se
traduce en que entre varios nuevos beneficios el rendimiento sera un poco mas rapido

y seguro.

A todas las bondades ya revisadas hasta el momento se le debe complementar dos
mas en el aspecto de conectividad de red, esto es que en las RPI 3 B+ existe la
conectividad Gigabit Ethernet sobre USB 2.0.

Esto significa que podremos acceder a velocidades de transferencia mayores a las
que teniamos en las versiones anteriores. Sin embargo, no todas las noticias son
buenas, porque ese soporte tiene un cuello de botella lamado USB 2.0 que hara que
las velocidades maximas que podamos obtener sean de 300 Mbps, y no de esos

1.000 Mbps que alcanzariamos en condiciones dptimas.

Aun asi, ese cambio es desde luego muy bienvenido, pero es que a él se le anade
otro igualmente llamativo: la presencia de un nuevo conector en la placa con cuatro

pines que ofrece soporte para el estandar Power-over-Ethernet (PoE). [5]
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Esta interesante opcién seguro que llama la atencién de ciertos usuarios, aunque para
aprovecharla es necesario adquirir de forma separada el llamado "PoE Hat", un
accesorio en forma de placa adicional que se conecta a esos cuatro pines de los que

hablabamos y que permiten usar el conector de la propia RPi3B+ de ese modo. [5]
2.6 Arduino UNO

Arduino es una plataforma de hardware de codigo abierto, basada en una sencilla
placa de circuito impreso que contiene un microcontrolador de la marca “ATMEL” que
cuenta con entradas y salidas analégicas y digitales en un entorno de desarrollo que
esta que se sustenta en el lenguaje de programacion processing. El dispositivo
conecta el mundo fisico con el mundo virtual o el mundo analégico con el digital
controlando sensores, alarmas, sistemas de luces, motores, sistemas de

comunicaciones y actuadores fisicos. [6]

En el mercado existen una gran variedad de otras plataformas o microcontroladores
que pueden ser utilizados en proyectos de computacion pero que suelen presentar
complicaciones a la hora de programar, Arduino ofrece la oportunidad de simplificar
dicho proceso de desarrollo con la facilidad que presenta para realizar cddigo para
diversos proyectos.

Arduino es muy accesible de obtener en relacion con otras placas de
microcontroladores tanto en costo como en variedad. El software que se utiliza para
el desarrollo de programas es multiplataforma y compatible con las principales

versiones de sistemas operativos que actualmente se utilizan como Windows y Linux.

El entorno de programacion de Arduino esta basado en processing lo que facilita el
aprendizaje de los usuarios acerca de como programar sus aplicaciones. Este entorno
es software publicado bajo una licencia libre para ser adquirida y mejorada por una
comunidad de programadores dedicados a esta labor. Este lenguaje puede
complementarse con librerias de C++ y ser modificado a través del lenguaje de

programacion AVR C en el que esta disenado.

Los microcontroladores utilizados por Arduino son ATMEGA168, ATMEGA328 y

ATMEGA1280. Estos médulos pueden ser ampliados u optimizados por parte de los
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disefiadores de circuitos debido a la facilidad para acceder a los planos de los

maodulos publicados bajo licencia creative commons.

Figura 2.7 Componentes de la Placa Arduino UNO. [6]

Las placas Arduino han ido evolucionando al igual que su plataforma de software, en
sus inicios las placas usaban un chip FTDI “FT232RL” para comunicarse via USB con
el computador, de esta forma se podria programar el procesador, luego se utilizé un
microcontrolador especial para cumplir con esta funcién. Actualmente, se utiliza un
solo microcontrolador para realizar la comunicacién y a su vez carga las instrucciones

a ejecutar.

Los componentes de la placa Arduino UNO sefalados en la Figura 2.7 se describen

a continuacion:

1. Conector USB, proporciona la comunicacion para la programacion y la toma
de datos, también provee una fuente de 5V DC para alimentar al Arduino, pero
de baja corriente por lo que no sirve para alimentar motores de gran potencia.

2. Regulador de voltaje de 5V, se encarga de convertir el voltaje ingresado por
el plug 3 en un voltaje de 5V regulado necesario para el funcionamiento de la

placa y para alimentar circuitos externos.
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Plug de conexion para fuente de alimentacion externa, es el voltaje que se
suministra que debe ser directo y estar entre 6V y 18V o hasta 20V,
generalmente se debe de tener cuidado de que el terminal del centro del plug
quede conectado a positivo ya que algunos adaptadores traen la opcion de
intercambiar la polaridad de los cables.

Puerto de conexiones, esta constituido por 6 pines de conexion con las
funciones de RESET que permite resetear el microcontrolador al enviarle un
cero logico. Pin 3.3 V, provee de una fuente de 3.3 V DC para conectar
dispositivos externos como en la protoboard. Pin 5V, es una fuente de 5V DC
para conectar dispositivos externos. Pin Vin, esta conectado con el positivo
del plug 3 por lo que se usa para conectar la alimentacion de la placa con una
fuente externa de entre 6 y 12 V DC en lugar del plug 3 o la alimentacion por
el puerto USB.

Puertos de entradas analogas, lugar donde se conectan las salidas de los
sensores analogos. Estos pines solo funcionan como entradas recibiendo
voltajes entre cero y cinco voltios directos.

Microcontrolador Atmega 328, implementado con los Arduino UNO. En la
version SMD del Arduino UNO R2, se usa el mismo microcontrolador, pero en
montaje superficial, en este caso las unicas ventajas son la reduccién del peso
y ganar un poco de espacio.

Boton reset, permite resetear el microcontrolador haciendo que reinicie el
programa.

Pines de programacién ICSP, son wusados para programar
microcontroladores en protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que
retirarlos de su sitio.

Led ON, enciende cuando el Arduino este encendido.

Leds de recepcion y transmisidn, se encienden cuando la tarjeta se
comunica con el PC. El Tx indica transmision de datos y el Rx recepcién.
Puertos de conexiones de pines de entradas o salidas digitales, su
configuracion como entrada o salida debe ser incluida en el programa. Cuando

se usa la terminal serial es conveniente no utilizar los pines cero (Rx) y uno
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(Tx). Los pines 3, 5y 6 estan precedidos por el simbolo ~, lo que indica que
permiten su uso como salidas controladas por ancho de pulso PWM.

12. Puerto de conexiones 5 entradas o salidas adicionales, las salidas 9, 10y
11 permiten el control por ancho de pulso; la salida 13 es un poco diferente
pues tiene conectada una resistencia en serie, lo que permite conectar un led
directamente entre ella y tierra. Finalmente hay una salida a tierra GND y un
pin AREF que permite ser empleado como referencia para las entradas
analogas.

13. Led pin 13, indica el estado en que se encuentra.

14. Pines de programacion ICSP, son usados para programar
microcontroladores en protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que
retirarlos de su sitio.

15. Chip de comunicacién, permite la conversién de serial a USB. [6]

Es importante tener en consideracién que debido a que Arduino contienen un
microcontrolador de la marca Atmel de nominado AVR 8-Bit RISC, esta linea de
microcontroladores esta formada por varios grupos entre los cuales se encuentra
ATMEGA. La diferencia entre las diferentes familias es que para cada una de ellas
puede variar el numero y tipo de periféricos que incluyen la cantidad de memoria de

programa y de datos. [6]
2.7 Celda de Peltier

En 1834 el fisico francés Jean Charles Peltier descubri6 este efecto termoeléctrico,
en el curso de sus investigaciones sobre la electricidad. Este interesante fendmeno
se mantuvo reducido a algunas pequefias aplicaciones hasta ahora, época en que se

comienza a utilizar sus posibilidades con mas frecuencia. [7]

En la naturaleza, los materiales estan formados por moléculas compuestas por
atomos enlazados entre si. Segun el tipo de enlace atémico y molecular, los
electrones exteriores de cada atomo tienen mayor o menor posibilidad de moverse
alrededor de los nucleos. En los conductores, metales puros y aleaciones, los
electrones exteriores menos ligados, pueden moverse en todo el material como si no

pertenecieran a ningun atomo. Estos "electrones libres" tienen una distribucion de
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energia que depende principalmente de la temperatura y del tipo de atomos que

compone el metal. [7]

La fundamentacion tedrica explicada previamente es lo que origina lo que se conoce
como los 3 “Efectos Termoeléctricos” que fueron estudiados por Seebeck, Peltier y
Thomson. Una de las primeras investigaciones que se hizo a partir de este efecto fue
el estudio del famoso fisico italiano Volta quién realizo un manuscrito donde recogia

los puntos de su investigacion para desarrollar la muy conocida Pila de Volta.

Dentro de la importante serie de descubrimientos de esos afos, en 1834 Peltier
descubre el fendmeno inverso al Seebeck, el "Efecto Peltier", por el cual, una corriente
eléctrica que atraviesa las uniones de un lazo formado por dos metales diferentes,
dependiendo del sentido de la corriente, genera calor en una union y lo absorbe en la
otra. Entonces, concretamente, el principio fisico del "Efecto Peltier" es que al
conectar una fuente de corriente a un lazo formado por 2 conductores Ay B, en una
unioén la corriente que va desde A hacia B es favorecida por el potencial de contacto,
y en la otra, la corriente que va desde B hacia A debe vencer una barrera de energia
debida al potencial de contacto opuesto. Por lo tanto, la corriente al atravesar las

uniones, en una libera calor, y en la otra lo absorbe del medioambiente. [7]

Debido a que los metales tienen distribuciones electrénicas similares, los potenciales
de contacto son muy bajos (del orden de 100 mV) y el bombeo de calor mediante el
efecto Peltier entre metales es muy pequeno. Esta es la razén por la que no se utilizé

este fendmeno en refrigeradores hasta la segunda mitad del Siglo XX. [7]

Para conocer de forma mas especifica la operacion de una célula Peltier

primeramente debemos tener claro en que consiste este dispositivo.

Bien, una célula Peltier consiste en una bomba de calor activa de estado sélido que
transfiere calor de un lado del dispositivo al otro consumiendo energia eléctrica en el
proceso, el enfriamiento o calentamiento generado depende de la direccion de la
corriente. Este dispositivo también es conocido como bomba de calor Peltier,

refrigerador de estado solido o refrigerador termoeléctrico (TEC).

Este dispositivo se puede usar para generar calor como calefaccion o para generar

frio como acondicionador de aire, pero la mayor practica que se le da es la



31

refrigeracion. En muchos casos se utiliza como controlador de temperatura para

acondicionar el aire del lugar donde se encuentra activo.

Figura 2.8 Célula Peltier. [8]

Como lo hemos visto la operacion de la Célula Peltier se basa en la conversion
termoeléctrica en la que el calor se transforma en electricidad mediante el uso de
equipos de transformacion calor-eléctricos. A partir de este concepto existen los
maodulos termoeléctricos reversibles que pueden trabajar como enfriadores cuando se

les aplica energia o generadores al aplicar calor.

Un termoeléctrico reversible estda formado por un conjunto alternante de
termoelementos semiconductores tipo n y p conectados en serie, en medio de dos
metales hay dos aislantes eléctricos pero conductores térmicamente que pueden ser

placas de ceramica.

Cuando un conductor es recorrido por una corriente eléctrica, hay electrones que se
mueven por el conductor. Esos electrones no son libres: si quisiéramos arrancarlos
del conductor, haria falta que gastasemos energia para liberarlos. Dependiendo de la
naturaleza del conductor, los electrones de su interior estan mas o menos “atrapados”

en el material. [7]

Se puede imaginar de esta manera: un electrén en el interior de un conductor es como

una canica en el interior de un cuenco. Para sacar el electrén del material (o la canica
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del cuenco) hace falta realizar un trabajo. Algunos materiales son “cuencos
profundos”, y los electrones en su interior estdn muy “amarrados”: tienen muy poca
energia, y hace falta mucho trabajo para liberarlos. Otros son “cuencos llanos”, con

dar un poco de energia a sus electrones, escapan del conductor. [7]

cooling

electrons

Figura 2.9 Diagrama del Efecto Peltier. [8]

Bien, ahora se piensa en un conductor por el que circula una corriente eléctrica: los
electrones se estan moviendo. En la analogia de la canica, ahora el conductor no es
un cuenco: es una especie de surco en el suelo, por el que se mueven los electrones.
Que los electrones se muevan por €l no quiere decir que sean libres: no pueden salir
del conductor salvo que alguien les dé energia (los “saque del surco” de un empujon).
Llegamos ahora al quid de la cuestion. Se supone que no tiene un solo conductor sino
dos conductores diferentes, el conductor “verde” y el conductor “rojo” (Figura 2.9). Y
se supone que ambos conductores no “amarran” los electrones igual de
intensamente: el conductor verde es un cuenco (o un surco, cuando los electrones se
mueven) muy profundo, es decir, los electrones en el conductor verde tienen muy

poca energia. Pero el conductor rojo es menos avaro con sus electrones, es un
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“cuenco poco profundo”, y los electrones que circulan por él tienen mas energia haria

falta poco trabajo para arrancarlos de él. [7]

Si se conectan estos dos conductores (uno cuyos electrones tienen muy poca
energia, y otro cuyos electrones tienen mas energia) uno a continuacion del otro, y a
una pila, de modo que por ellos circule la corriente eléctrica, ocurre una circulacion
lineal. Un electrén que circula por el conductor verde tiene muy poca energia, y llega
un momento en el que tiene que pasar al conductor rojo. Es como si una canica fuera
por un surco muy profundo y se encontrase con una “cuesta arriba” que lo conecta
con un surco menos profundo. Lo que sucede entonces es lo mismo que sucederia
con la canica: segun ésta sube la cuesta, gana energia potencial, pero pierde energia
cinética, es decir, cuando llega arriba se mueve mas despacio de lo que hacia abajo.
Al electron le sucede exactamente lo mismo: cuando pasa del conductor verde (donde
su energia potencial eléctrica es muy pequefa) al conductor rojo (donde tiene mas
energia potencial eléctrica) se mueve mas despacio. Pero, puesto que la temperatura
es una medida de la energia cinética media de las particulas que componen un
material (y los electrones son esas particulas), como consecuencia légica e inevitable
la temperatura de la zona de transicién de un conductor a otro desciende. |Se enfrial
El efecto contrario, cuando el electron que se mueve despacio y va por un “surco poco
profundo” pase del conductor rojo al verde, evidentemente, justo lo contrario: segun
“baja la cuesta” y cae hacia el conductor verde, donde su energia potencial eléctrica
es menor, se acelera y como consecuencia, la temperatura de la “cuesta abajo”
aumenta. Al final lo que sucede es que se tiene un circuito cerrado, una de cuyas
mitades esta mas caliente que la otra; de hecho, una esta mas fria que la temperatura
ambiente y la otra esta mas caliente (cuantos mas electrones recorran el circuito,
mayor diferencia de temperatura). Al igual que en los sistemas de refrigeracion por
compresion de los que hablamos antes, ocurre algo muy raro y que parece antinatural:
Donde antes no habia una diferencia de temperatura, ahora la hay, como
consecuencia de que la temperatura no sea otra cosa que una medida de como de

rapido se mueven las particulas de un material. [7]

En los ultimos anos estos dispositivos han sido utilizados en varias investigaciones

para explicar diferentes efectos termoeléctricos y sus aplicaciones se han ido
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incrementando en el tiempo debido a que no presentan partes que causen ruido o

vibraciones y son muy amigables con el medio ambiente.

Entre las aplicaciones que se pueden mencionar tenemos investigaciones para
generacion de energia, sistemas de enfriamiento y calentamiento utilizando agua
como fluido de trabajo, remover calor de celdas fotovoltaicas, estudio de procesos
para enfriamiento y calentamiento del aire, se han desarrollado prototipos en el area
de refrigeracion doméstica y asi existen otras aplicaciones en el area de investigacion

que estan preparando el futuro de esta tecnologia.
2.8 Logica Difusa (LD)

La Légica Difusa también conocida como Ldgica Borrosa es en realidad una rama de
la Inteligencia Artificial que debido a sus fundamentos tedricos permite manejar
informacion vaga o inexacta para poder con esta informacion ajustar el
funcionamiento o el estado de un sistema especifico. El término “borroso” proviene de

la palabra inglesa “fuzzy” que significa “confuso, difuso o indefinido”.

A partir de esta definicion se puede con la LD controlar un sistema por medio de reglas

establecidas por el “sentido comun” que hacen referencia a valores indefinidos.

Se fundamenta en la teoria de conjuntos y un sistema de inferencia borroso basado
en reglas de la forma “Sl... ENTONCES...”, para imitar el comportamiento de la l6gica
humana, donde los valores linguisticos de la premisa y el consecuente estan definidos

por conjuntos borroso, de esta forma las reglas forman un conjunto borro en otro. [9]

Se conoce que historicamente La Légica Difusa se comenz6 a investigar en los afos
sesenta en la Universidad de Berkeley en California por el famoso ingeniero Lofty A.
Zadeh al descubrir lo que el denomino principio de incompatibilidad, lo que concluye
que, de acuerdo con el aumento de la complejidad de un sistema, nuestra capacidad
humana para describir a gran precision su comportamiento disminuye hasta mas alla
del limite donde la precision y el significado son caracteristicas excluyentes. A partir
de esta premisa introdujo la definicion de conjunto difuso, esta definicidn indica que

las bases del pensamiento humano no son numeros sino etiquetas linguisticas.

La Loégica Difusa permite representar el conocimiento comun, que es

mayoritariamente del tipo linglistico cualitativo y no necesariamente cuantitativo, en
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un lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos difusos y funciones
caracteristicas asociadas a ellos. Permite trabajar a la vez con datos numéricos y
términos linguisticos; los términos linglisticos son inherentemente menos preciso que
los datos numéricos, pero en muchas ocasiones aportan una informacion mas util

para el razonamiento humano. [9]

Esta teoria nos permite manejar y procesar ciertos tipos de informacién en los cuales
se manejen términos inexactos, imprecisos y subjetivos. De una manera similar a
como lo hace el cerebro humano, es posible ordenar un razonamiento basado en

reglas imprecisas y en datos incompletos. [9]

Las definiciones de Logica Difusa permiten combinar la teoria de conjuntos y la légica
booleana de tal forma que una entidad pueda formar parte parcialmente en muchos
casos de mas de un conjunto, esto se puede lograr a partir de los conjuntos nebulosos
y que las operaciones légicas tengan valores mas alla de ceros y unos. Ahora a partir
de las reglas difusas se puede procesar las variables difusas y obtener una salida
difusa referente a la relacion de las variables de entrada, a partir de esas salidas se
pueden generar valores que permita ejercer una accion sobre cualquier elemento del

mundo real.

Las reglas de un sistema difuso se pueden crear a partir del conocimiento humano
facilitando el aprendizaje directamente desde los expertos en los procesos a controlar
o también por medio de sistemas adaptativos que aprenden observando las
operaciones de las personas.

La Logica Difusa es muy flexible y no tan complicada como la Légica Clasica, permite
trabajar con diferentes grados de verdad simulando el pensamiento y dejando espacio
a la imprecision cuando se debe representar un problema y a pesar de aquello se
puede obtener una solucidon correcta debido a que maneja la incertidumbre e
imprecision adecuadamente y utiliza diferentes grados de veracidad o falsedad en

contraste con los valores cerrados de la logica tradicional (verdadero o falso).

Los sistemas difusos tienen muchas aplicaciones y se aplican para controlar

aplicaciones de ingenieria, fisica, biologia o0 economia, entre otros.
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Las aplicaciones mas conocidas de este tipo de sistemas van desde la estimacion de
parametros, toma de decisiones, sistemas mecanicos de control como aires
acondicionados o lavadoras automaticas, control de automdviles o casas inteligentes.
A partir de esta ldgica se ha tratado de aplicar una forma mas humana de pensar en

la programacion de computadoras.

Los conjuntos difusos difieren de los conjuntos clasicos en el aspecto de que la teoria
de conjuntos clasicos considera la pertenencia total o no de un elemento dentro de
un conjunto, mientras que la teoria difusa considera cierto grado de pertenencia de
un elemento en un conjunto difuso, es decir cualquier elemento no se encuentra

obligado a pertenecer totalmente o no a un conjunto.

El grado de pertenencia de un elemento en un determinado conjunto difuso se define

mediante la funcién caracteristica asociada al conjunto difuso.

Conjuntos Clasicos Conjuntos Borrosos
* Nombre del conjunto » Nombre del conjunto
— Adulto — Adulto
« Funcién de pertenencia » Funcién de pertenencia
— Incluido o no incluido — Mpguio(X) €10, 1]
1 1
O L A A O i '
0 20 40 60 0 20 40 60

Figura 2.10 Comparacion entre Légica Clasica y Logica Difusa. [9]

La forma de la funcion caracteristica utilizada para definir el comportamiento de un
elemento en un conjunto difuso depende de varios aspectos relacionados al
conocimiento y entorno siendo el mas importante el punto de vista del disefador del

sistema que a su vez deberia apoyar en la experiencia del usuario clave del proceso,
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la principal condicion que debe cumplir la funcién caracteristica es tomar valores entre
Oy1.

Los tipos de funciones de membresia o caracteristicas de mayor uso debido a la
facilidad en su manejo matematico son: triangular y trapezoidal, en muchos casos se
considera ademas las gaussiana, sigmoidal, gamma, pi y campana. La definicion de
una funcion se basa en dos criterios muy importantes siendo el primero el

conocimiento de los expertos humanos y segundo la coleccion de datos.

El numero de funciones que se deberan elegir para una variable depende solamente
del criterio del experto, sin embargo, por definicion se conoce que mientras mas
funciones de membresia se utilicen los resultados seran mas efectivos, pero esto
ocasiona que se incremente la complejidad del proceso computacional, pues las

variables pueden estar traslapadas formando parte de varios conjuntos difusos.

. 14
0.5 A 0.5
0 0
0 50 100 0 50 100
(a) (b)
1 {1
05 1 0.5 -
0 0
0 50 100 0 50 100

(€) (d)

Figura 2.11 Funciones caracteristicas habituales: (a) triangular, (b) trapezoidal,
(c) gaussiana y (d) sigmoidal. [9]
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Las leyes y propiedades que cumplen los conjuntos clasicos no siempre se cumplen

en el caso de los conjuntos borrosos. A continuacién, se verificaran las leyes que se

cumplen para los conjuntos borrosos y cuales no:

1.

Propiedad Conmutativa, siempre se verifica, debido a que las t-normas y las
t-conormas son conmutativas por definicion.

Propiedad Asociativa, también se verifica, debido a que las t-norma y las t-
conormas también son asociativas por definicion.

Leyes de Idempotencia, se cumplen si se elige el minimo y el maximo como
operadores para la interseccion y la unién respectivamente. Pero si se escoge
por ejemplo el producto y la suma algebraicos, no se cumplen.

Leyes de Absorcion, se cumplen si se elige el minimo y el maximo como
operadores para la interseccion y la union respectivamente. Con otras normas
no ocurre necesariamente lo mismo.

Propiedad Distributiva, se cumple si se elige el minimo y el madximo como
operadores para la interseccion y la union respectivamente. Con otras normas
no ocurre necesariamente lo mismo.

Propiedad de Absorciéon e Identidad, siempre se cumplen por la ultima
propiedad de t-norma y t-conorma.

Involucion del Complemento, se cumple si el operador elegido es el
estandar.

Leyes de Morgan, se garantiza su cumplimiento si la t-norma y la s-norma
elegidas derivan una de la otra.

Leyes Complementarias, no se cumplen, Es quizas la consecuencia mas

clara de introducir la borrosidad a los conjuntos.

Se puede comprobar facilmente que en el caso de que los conjuntos sean clasicos

(funcion de pertenencia restringida a 0 o 1) las diferencias entre las diversas normas

desaparecen, convirtiéndose en los operadores interseccion y uniodn clasicos. [9]

Las funciones de membresia representan la forma grafica de un conjunto borroso,

son expresadas por formulas matematicas y definidas en el espacio unidimensional,

bidimensional y multidimensional.
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Las mas utilizadas son las triangulares, trapezoidales, gaussiana, sigmoidal, entre

otras.

La funcion triangular esta representada por los vértices de un triangulo a través de

tres literales a, b, y c.

HEO A ' 0.x<a
1.0 r_a.agxéb
b—a
Tr(a.b.c)=-
C_A.bﬁxic
0 “ | " > c—b
a b C X | 0:x =¢

Figura 2.12 Funcién de pertenencia triangular. [9]

La funcion trapezoidal estad representada en funcion a cuatro vértices de los
parametros a, b, cy d.

peo M 0.x<a

Xx—a
.a<x<b

10

—a
Fxabicd)y=¢ LbhSF<Se
d—x
d-c’
a b ¢ d X |  0.x=d

c<x<d

Y

Figura 2.13 Funcion de pertenencia trapezoidal. [9]

Las funciones de pertenencia mas utilizadas en aplicaciones industriales son
justamente la triangular y la trapezoidal, pero tienen la desventaja de no ser muy

suaves en los puntos donde se forman los angulos. [9]
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La funcion de pertenencia tipo Gaussiana se define totalmente por los literales c y o,

aqui c es el centro y ¢ el ancho de la funcion de pertenencia.

1.0

H(x) A

=Y

Gaussiana(x,c,0)=¢€

Figura 2.14 Funcioén de pertenencia Gaussiana. [9]

La funcion de Bell esta definida por los parametros a, b y ¢ de la siguiente forma:

H(x) 4

1.0

”~

Y

Bellx.a.b.c)=———

donde b>0

Figura 2.15 Funcion de pertenencia de Bell. [9]

Esta funcion también es conocida como funcién de pertenencia de Cauchy debido a

que esta relacionada con la distribucién de Cauchy de la Teoria de las Probabilidades.

La funcion de pertenencia Sigmoidal se utiliza en redes neuronales como funcion de

activacion y simular el comportamiento del sistema de inferencia borroso. [9]
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r

p(x) 4
1.0

1

el a6 ="
8(x%a.0) = aeal

Figura 2.16 Funcion de pertenencia Sigmoidal. [9]

La teoria de conjuntos borrosa al igual que la teoria de conjuntos clasica presenta
operaciones basicas como la interseccién, unién, complemento, inclusién entre otras,

siendo las mas conocidas y utilizadas las tres primeras:

» Operacion de Interseccion.
> Operacion de Union.

> Complemento Borroso.

UNION INTERSECCION COMPLEMENTO

Figura 2.17 Operaciones Difusas. [9]

Las variables linguisticas son sentencias que se enmarcan en lenguaje natural y se
conocen como etiqueta linglistica y esta representada por medio de un conjunto

borroso definido a partir del universo de discurso de la variable. [9]
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Una variable linglistica se caracteriza por una quintupla (A; T(A); U; G;M) en la que:

» A, es el nombre de la variable.

» T(A) o solo T, denota el conjunto de términos de A, es decir, el conjunto de
nombres de los valores linglisticos de A.

> X, es el universo de discurso de la variable A, que toma valores en un universo
de discurso U asociada a una variable base u.

» G, es una regla sintactica para términos linguisticos (que suele tomar la forma
de una gramatica) para los nombres de los valores de A.

> M, es una regla semantica para asociar su significado a cada A, M(X), que es

un subconjunto borroso de U. [9]

Por ejemplo, la temperatura del cuerpo humano puede catalogarse como “baja”,

“‘normal”, “alta” o “muy alta”, cada uno de esos términos es una etiqueta linglistica

que puede definirse como un conjunto borroso. [9]

A
Baja Nommal Al Muy Alta
0 Temperatura (°C)
32 4 36 g 40 42

Figura 2.18 Definicion de la variable lingiiistica Temperatura. [9]

En la Légica Borrosa el razonamiento no tiene precision, al contrario, su respuesta
suele ser una aproximacion (Razonamiento Aproximado), se puede inferir la
conclusion obtenida y la misma se parece mas a la conclusion formal de la regla

original cuanto mayor sea el grado de cumplimiento de la regla por parte del hecho.

[9]
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El razonamiento aproximado se puede organizar en esquemas modus ponens y

modus tollens, esto conlleva a los siguientes razonamientos:

vV V V VY

Proposiciones Borrosas.
Modus Ponens Generalizado (MPG).
Modus Tollens Generalizado (MTG).

Razonamiento Aproximado Multicondicional. [9]

Los sistemas de inferencia borrosa corresponden a la aplicacion de la inferencia

borrosa en la automatizacion de procesos. Su estructura esta constituida por La Base

de Conocimiento o Diccionario donde se definen las funciones de pertenencia de las

reglas borrosas, La Base de Reglas, que contiene el conjunto de acciones a seguir

en funcion al estado y el Mecanismo de Inferencia que realiza procedimiento de

inferencia sobre las reglas borrosas para producir una conclusion.

Existen tres tipos de sistemas basados en reglas borrosas:

>

Sistemas Puros, que poseen conjuntos borrosos como entrada y salida y
debido a que no realizan ninguna transformacion sobre las mismas tienen solo
dos componentes primordiales: una base de conocimiento y un motor de
inferencia.

Sistemas Borrosos Tipo Mamdami, esta compuesto por una base de
conocimientos, un motor de inferencias y las interfaces de fusificacion y
defusificacién. Pueden ser usados en aplicaciones en el mundo real por la
facilidad para manejar entradas y salidas reales. Permiten incluir conocimiento
experto en forma de reglas linguisticas con facilidad. Tienen libertad a la hora
de elegir las interfaces de fusificacion y defusificacion.

Sistemas Borrosos Tipo Takagi-Sugeno-Kang, no trabaja con reglas
linglisticas, sino que se basa en reglas donde el antecedente esta forma por
variables linglisticas y el consecuente se representa como una funcion de las

variables de entrada. [9]

Los elementos de un Sistema de Légica Difusa tipo Mamdami (mas usado) son cuatro:

>

Interfaz de Fusificacion.
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> Base de Conocimiento.
» Motor de Inferencias.
> Interfaz de Defusificacion. [9]

BASEDE
CONOCIMIENTO

Entradas

BORROSIFICADOR DESBORROSIFICADOR

Conjunto MOTOR DE Conjunto

INFERENCIAS

Bomoso

de Salida

Boroso
de Entrada

mmmb e emm e e smm e em e ——————

Figura 2.19 Sistema de Loégica Difusa. [9]

> Lalnterfaz de Fusificacion, realiza el escalado de los valores de las entradas
para adecuarlos a valores tipicos para los que se define el sistema.

> La Base de Conocimiento, formada por una “base de datos” que recoge la
definicion de las funciones de pertenencia de las entradas y el sistema y una
base de reglas que resume objetivos de control de un experto por medio de
las reglas linguisticas de control.

> EIl Motor de Inferencias, que trabaja las acciones del sistema empelando
alguna representacion de la implicacion difusa.

» Interfaz de Defusificacion, que convierte la accion “difusa” inferida en una

accién concreta susceptible de aplicacién sobre el proceso. [9]

La experiencia del ser humano experto en cualquier proceso que se desee controlar

es primordial para formar la base de reglas (base de conocimiento).

Las reglas de una base de conocimientos pueden a mas de obtenerse del experto en
el proceso también obtenerse de las acciones de control de un operador en funcion
de la observacion o basados en un modelo difuso del proceso obtenido previamente,

finalmente también se puede formar las reglas basado en aprendizaje.
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Para definir conjuntos borrosos se utilizan dos métodos dependiendo de si los

universos de discurso son discretos o continuos:

> Definicion Numérica, en el caso de los universos discretos, la funcién de
pertenencia de un conjunto borroso se representa como un vector de niumeros
cuya dimension depende del grado de discretizacion.

> Definiciéon Funcional, en el caso de los universos continuos, las funciones de
pertenencia se expresan por medio de funciones regulares, tipicamente

triangulares o trapezoidales. [9]

La inferencia difusa es el proceso mediante el cual se obtiene como consecuente un

conjunto difuso a partir de unos antecedentes también difusos.

Para obtener la sefial de salida que se debe aplicar al proceso a controlar se puede

recurrir a diferentes métodos siendo los mas utilizados los siguientes:

> Método del centroide o centro de gravedad, es el mas utilizado de todos los
meétodos debido a que proporciona variaciones suaves y continuas de los
valores de salida. Se calcula en el centro de gravedad de la funcion de
pertenencia del conjunto de salida.

> Método de maxima pertenencia, aqui el valor de salida es aquel cuyo grado
de pertenencia al conjunto de salida inferido sea maximo.

» Método del maximo indexado, calcula el centro de gravedad del subconjunto
difuso del consecuente inferido, correspondiente a los puntos cuyo valor de

pertenencia al consecuente es superior a un umbral dado. [9]
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO.

En este capitulo se presentara la metodologia de solucion aplicada al problema
planteado en el Capitulo 1. El objetivo es conocer de forma detallada los pasos
implementados a lo largo del proyecto para conocer de mejor manera las ideas

generales y especificas aplicadas durante el desarrollo de la solucion.

3.1 Diseiio de proceso recolector de datos de la peletizadora

Para plantear la solucién al problema de recoleccion de datos de las sefales de la
peletizadora se escogié dispositivos IOT que permitan recolectar los valores de las
sefales desde el panel eléctrico y enviarlos directamente al hosting del programa

desarrollado para presentar los datos finales.

El esquema de solucion aplicado seria el siguiente:

ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES E INTERACCION DE RECURSOS DEL PROYECTO

Table Eléctrico Repositorio

Arduino UNO iy fd
Raspberry Pl 3 B+ a — A
I jcalda de Peltier
Temperatura

ﬂ\ / ’ waeo FTT— £

Transduetor @ @

Convertidor de 4-20 mA a §-10 V

MATLAB

Fuzzy Logic
Cloud

Base de Datos / \

S | Bls
Reportes ! '\\ a/

Usuario

Reportes

—5

f—————
Laptop

Figura 3.1 Disefio de comunicaciones del proyecto.
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En la Figura 3.1 podemos observar todos los elementos utilizados en la
implementacién de la solucion; es muy importante concentrar la atencidon en al objeto
“‘Repositorio”, esta definicion engloba fisicamente la caja de control que albergara a
todos los equipos que forman parte del proceso recolector de datos y regulador de la

temperatura ambiente al interior de la misma caja.

Dentro de la caja de control tendremos el disefio de las conexiones para el monitoreo
de sefales de la peletizadora que se conecta al panel eléctrico. Este circuito esta
formado por un Arduino UNO conectado en dos vias. Por una parte, utiliza sus puertos
analogos desde el A0 al A4 para obtener las sefales de 5 convertidores de 4-20 mA
a 0-5 V que a su vez estan conectados al médulo de comunicaciones del PLC del
tablero eléctrico que controla a los equipos industriales del proceso de produccion de

balanceado entre ellos la peletizadora.

Las variables por monitorear desde el panel eléctrico en orden y los pines analogos

asignados para la recepcion en Arduino UNO son las siguientes:

Pines Variable
A0 Amperaje
Al Frecuencia
A2 Presion

A3 TemperaturaDADO
Ad TemperaturaDDC

Tabla 2: Relacién de pines analogos de Arduino UNO y variables de la
Peletizadora.
Estas variables han sido definidas por parte del personal técnico de produccion y
complementadas por el personal técnico de mantenimiento de la planta como las
principales variables a monitorear de la peletizadora, esto debido a que tal como se
indicé en el Capitulo 1 y 2 de este documento, el equipo necesita mantener rangos
de valores adecuados para la correcta transformacién de la mezcla de materias

primas en el pellet final.

Para obtener los valores de las sefiales desde el panel eléctrico se utilizaron cinco
convertidores de miliamperios a voltaje (un convertidor por cada sefal monitoreada),

esto a partir de que las sefiales desde el PLC se presentan en valores en miliamperios
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entre 4—20 mA y el dispositivo Arduino UNO lee senales en voltaje dentro del rango

de 0-5V.

Figura 3.2 Convertidor DROK de corriente al voltaje de 4-20 mA a0-5V.

Estos convertidores se conectan al médulo de comunicaciones del PLC en el panel
eléctrico a través de cables de conexién tomando los polos positivos y negativos
asignados a los pines del moédulo para cada sefal y configurados en la programacion
del PLC.

Figura 3.3 Conexion de los convertidores con el panel eléctrico.
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La configuracion para la obtencion de estas sefales consiste en crear variables
paralelas a las variables principales dentro del PLC para no interrumpir el
funcionamiento normal de los equipos de la planta, a la programacion del PLC no se
puede acceder por motivos de confidencialidad. De esta forma las sefiales a revisar
se copian desde el médulo y se envian hacia los convertidores de sefales de corriente
a voltaje y es el Arduino UNO que lee este valor para luego enviar el mismo por
conexion serial (USB) hacia el dispositivo Raspberry Pl 3 B+ seleccionado para enviar
finalmente el dato a la Base de Datos en la nube donde se realiza la conversion del

valor leido es los dispositivos 10T en el valor final de lectura.

Figura 3.4 Conexidon de los convertidores con el Arduino UNO.

La conversion se realiza a través de una tabla de datos configurada previamente por
parte del técnico eléctrico que indico los rangos minimo y maximo de trabajo de cada
variable y a partir de esta informacion se realizo la respectiva escala de calibracion

de cada valor.

Los valores detallados de la configuracion de la escala para las variables se

presentaran en los Anexos a este documento.

A continuacion, veremos los detalles de las configuraciones realizadas en los
dispositivos 10T Arduino UNO y Raspberry Pl 3 B+ para recolectar los valores de las
sefales desde el panel eléctrico y ser enviados hacia la nube de datos del proyecto

para su posterior presentacion en el portal web de informacion.
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3.1.1 Programa en Arduino UNO

Para leer la informacion desde el panel se utilizaron convertidores de corriente a
voltaje conectados entre el panel eléctrico y el Arduino UNO. Los pines asignados
para la recepcion de los datos en Arduino son los analogos desde el AO al A4 en orden

tal como se especifica en la Tabla 2.

Las conexiones de los convertidores hacia el Arduino se especifican en la Figura 3.4

en el mismo orden que se especifico en la Tabla 2.

Para poder leer los valores de las sefiales monitoreadas se creo un programa en
Arduino que luego de leer los pines analogos realiza un arreglo de valores que luego
sera enviado al puerto serial del dispositivo. La razon de crear un arreglo de valores
estéa relacionada con la forma en que la Raspberry Pi 3 B+ receptara luego los valores
de las senales, debido a que la Raspberry recepta la informaciéon a manera de arreglo

para un mejor tratamiento de los datos.

El programa se denomina “RegistroVariablesPeletizadoraAr.ino” consta de tres
partes. La primera contiene la definicién de los pines analogos a utilizar en el proceso
de lectura de datos y la definicién del arreglo de datos para encapsular los valores

leidos.

// Declaracion de wvariables globales

//Variable del pin de entrada del (20)
£V pin de entrada del (a1
Yoa pin de entrada del (22

YA pin de entrada del

LI | N | R [}
Wk e O

4; //Variable del pin de entrada del (n4)

1g variables_peletizadora; //Variable contenedora de los valores de las variables de la peletizadora

Figura 3.5 Definicion de puertos y arreglo de variables en Arduino UNO.

La segunda parte consiste en la definicion tipica de la velocidad de trabajo del puerto
serial que para este caso se definio en el valor de 9600 bps tal como se muestra en

la Figura 3.6.

En la tercera parte del codigo en Arduino se realiza la lectura de los pines analogos
de la placa y a la vez que se forma el arreglo de datos para ser enviados al puerto
serial del equipo. La lectura de esta informacion se realiza cada 10 segundos, esto

debido a que los técnicos de produccion y mantenimiento que controlan el proceso
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requieren que la informacion se recepte en ese lapso, aunque la presentacion final de

la informacion en el portal web se realice en dos formas que se veran mas adelante.

La programacion para la recepcion de datos y formacion del arreglo con su posterior

envio al puerto serial de la placa se puede ver en la Figura 3.7

//Configuramos el puerto serial a 9600 bps

Serial.begin (9600);

Figura 3.6 Definicion de la velocidad de trabajo del puerto serial.

//Con analogRead leemos las variables de la peletizadora

variables peletizadora =

logRead (pinA0)} + "|"
ad({pinfl)) + "|"
i(pinAZ)) + "|"
ad{pina3)) + "|"
ad({pink4));

//Envia el dato al puerto serial

Serial.print (variables peletizadora);

//Imprime un salto de linea

Serial.print ("\n");

//Esperamos un tiempo de 10 segundos para repetir el loop

delay (10000) ;

Figura 3.7 Lectura, preparacion y envio de datos al puerto serial.
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DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

DEFINICION DE LA VELOCIDAD DEL PUERTO SERIAL

A A

LECTURA DE PINES ANALOGOS (VARIABLES)

Y

ENVIO DE INFORMACION AL PUERTO SERIAL

Figura 3.8 Proceso de lectura de variables de la peletizadora en Arduino UNO.

El programa en Arduino descrito previamente en diferentes partes se puede resumir
en el diagrama de procesos de la Figura 3.8. Aqui claramente se observan las fases
de trabajo del codigo para cumplir el objetivo de lectura de variables de la

peletizadora.

Se puede observar que el trabajo que realiza el Arduino es sencillo pero muy
importante pues es el medio de conexién entre el panel eléctrico y la Raspberry Pl 3
B+. Esto se da debido a que este ultimo dispositivo no puede leer valores de voltaje
superiores a 3.3 voltios, y como vimos anteriormente las sefales desde el panel
eléctrico son presentadas en valores de 5 voltios aunque el convertidor utilizado se
maneje entre 0-5 V para la salida, por lo general las lecturas tienden a presentar los
valores mas altos y no se puede arriesgar la placa Raspberry a sufrir problemas de
sobrecarga en sus pines de lecturas e incluso a sufrir dafios en su integridad por un
exceso de voltaje lo que puede sobre todo causar una mala lectura de la informacion

recolectada.

Al momento de la implementacion no se pudo obtener convertidores de sefial para
usar desde el panel y que trabajen con 4-20 mA a 0-3.3 V que trabajen eficientemente

pues la lectura de valores no era totalmente confiable debido a que por valores
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bastante bajos se presentaba mucha variacion en su contenido y asi esta informacion
trabajada con esta medida no presentaba garantias para la obtencién de los
resultados del proyecto.

El Arduino UNO a través de la comunicacién serial (USB) establecida con la
Raspberry Pl 3 B+ realiza la conversién de voltajes desde 5 a 3.3 V y de esta forma
se protege y garantiza la informacion procesada durante la lectura de las sefales de
la Peletizadora desde el panel eléctrico.

3.1.2 Programa en Raspberry Pl 3 B+
En este proyecto mientras que el Arduino UNO trabaja del lado del panel eléctrico, la
Raspberry Pi 3 B+ que esté conectada por puerto USB al Arduino para obtener los

datos leidos por este ultimo trabaja también conectada a la nube.

Debido a las bondades de la microcomputadora Raspberry que permite conectarse a
través de su dispositivo Wifi con cualquier red inalambrica, se ha conectado a la red
interna de la empresa con acceso a Internet para enviar la informacion hacia el hosting

(nube) del proyecto.

Raspberry PI utiliza la version de Linux para Raspberry originaria de Debian y que en
este caso es Raspbian, desde esta plataforma se puede utilizar la herramienta de
programacion Python para disefiar el coédigo que permite conectar con la nube y enviar

los datos leidos por el Arduino desde el panel eléctrico.

El programa desarrollado en Raspberry y ejecutado desde la misma se denomina
“RegistroVariablesPeletizadoraPy.py” y se puede explicar en tres partes muy

importantes.

La primera parte del programa contiene la definicion de las librerias que el programa
importara para poder ejecutar las instrucciones que permitan procesar la informacion

recolectada.

import serial

import time

import MySQLdb

from urllib.parse import urlencode

from urllib.request import Request, urlopen

Figura 3.9 Definicion de librerias del programa en Python.
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La segunda parte del programa contiene la configuracion de la velocidad de trabajo
del puerto serial, se debe considerar que debe trabajar a la misma velocidad del
Arduino UNO que en este caso es 9600 bps, adicional a aquello se debe configurar
el tiempo de lectura de los datos, recordar que Arduino toma las muestras cada 10
segundos por tal motivo se ha establecido el tiempo de lectura para la Raspberry dos
segundos mas tarde es decir en 12 segundos para dejar un espacio de tiempo

pertinente entre las lecturas de ambos dispositivos.

arduino=serial.Serial ("/dev/ttyACMO",baudrate=9600,timeout=12.0)

arduino.setDTR (False)
time.sleep (1)
arduino.flushInput ()
arduino.setDTR (True)

Tt

url = "http://www.liotsignalcontrol.com/iotsignalcontrol/Data/RegistrovVariablesPele

Figura 3.10 Configuracion de medidas de trabajo de la Raspberry.

Adicional a lo mencionado se configura la limpieza del arreglo de datos posible
informacion basura que puede filtrarse producto del ruido alrededor de los equipos

durante la lectura de informacion.

Finalmente, en esta segunda parte del codigo se configura la conexién con el hosting
del portal web para poder acceder al archivo gestor de la insercion de datos en la
Base de Datos del sistema previa interpretacion y conversion de los datos utilizando
la escala de valores de las variables que se ubicara en los Anexos a este documento.

La direccion web del sitio en Internet es “www.iotisignalcontrol.com” y el archivo de
procesamiento de datos utilizado en la nube y que esta desarrollado en lenguaje de
programacion PHP se denomina “RegistroVariablesPeletizadoraBD.php”, este

archivo lo revisaremos mas adelante.

En la tercera parte del programa en Python se realiza finalmente la lectura de datos
del puerto serial de la placa tomando la informacién que es enviada hacia la nube que
en si consiste en el portal web que preparara los datos que luego seran presentados

al usuario final.

Como se puede ver en la Figura 3.11 los datos leidos del puerto serial de la Raspberry

y que a su vez vienen desde el Arduino son enviados al hosting (nube) por el método
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“‘POST” de esta forma se protegen los datos durante el trayecto y se comienza a
interactuar con la programacién web que en este caso se ejecuta a través del lenguaje
PHP.

while True:
val=arduino.readline ()
if val !'= "\n':
= try:
data = val.decode('utf-8").split("[|")
print (data)
print (data[0]) #Amperaje
print (data[l])#Frecuencia
print (data[2])#Presion
print (data[3])#TemperaturaDADO
print (data[4])#TemperaturaDDC
post_fields = {'Amperaje':datal[0],
"F1 ':datal[ll,
1,
':datal3],
s turaDDC':datal[4]}
request = Request(url, urlencode(post fields).encode())
json = urlopen (request) .read() .decode ()
T except ValueError:
print ("")
arduino.close ()

Fr a

datal[z

Figura 3.11 Lectura y envio de datos a la nube.

DEFINICION DE LIBERIAS

CONFIGURACION DE TRABAJO PARA LECTURA

h

LECTURA DE VARIABLES

Y

ENVIiO DE INFORMACION A LA NUBE (HOSTING)

Figura 3.12 Proceso de lectura de variables de la peletizadora en Raspberry.
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Del lado del hosting existe un sistema de archivos que contiene la programacion de
todo el portal web que se presentara al usuario final al momento de realizar las
respectivas consultas. En esta estructura existe un archivo de interacciéon con la
Raspberry que permite primeramente convertir el dato tomado desde la Raspberry en
un valor real a partir de una escala de valores definida previamente por los
administradores del proceso de monitoreo de las variables, luego de aquello procede

a la respectiva insercion en la Base de Datos del sistema de la informacion procesada.

El archivo denominado “RegistroVariablesPeletizadoraBD.php” y que ya lo
indicamos previamente consta de tres partes, una parte general para todo el proyecto
y que contiene la configuracion de las variables en método “POST” para poder recibir
las mismas desde la Raspberry y a su vez contiene la configuracién del acceso a la

Base de Datos del proyecto tal como se ve en la Figura 3.13.

8<?php session start();

//OBTENCION DE DATCS DESDE PYTHON (RASPRERRY PTI 3 B+)

SAmperaje = $ POST['Amg
$Frecuencia = $ POST[
$Presion = $ POST['Presior
$TemperaturaDADO = § POST['" E 2
STemperaturaDDC = $ POST['TemperaturaDDC

//ASIGNACION DE LA FECHA DEL DIA
$FechaActual = date ('Y/m/d H:i:s');

//INICTALTZACTON DE CONEXTION PARA INTERACTUAR CON TA BD

include once('../Connections/TransaccionBd.php');

5Bd = new TransaccionBd();
SBd->AbrirConexion();

Figura 3.13 Configuracion de recepcion de variables y acceso a Base de Datos.

La segunda parte del programa se repite por cada variable a procesar y contiene la
conversion de los datos leidos del panel eléctrico en el valor que le corresponde
adoptar a cada variable en base a la escala de equivalencias calibrada por el criterio
del experto en automatizacion de la planta. En total son cinco variables para procesar.

Esto lo podemos ver en la Figuras 3.14.
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|if($Amperaje > 0)
B

//OBTENCION DEL VALOR DE LA VARIABLE AMPERAJE SEGUN LA ESCALA DE VALORACION

$Sglselect
oracionvariables

.Shmperaje. "’

SResultado = $Bd->ConsultarInformacion ($SglSelect);

if ($Bd->ContarRegistro($Resultado))
=] 1

if (SRow = $Bd->RecorrerConsulta (SResultado))
=] {

SBmperajeReal = SRow[0];

}while (SRow = S$Bd->RecorrerConsulta (SResultado));

else

SEmperajeReal = -1;

Figura 3.14 Conversion de datos segun escala de variables.

La tercera parte del programa al igual que la segunda, se repite por todas las variables
y contiene el proceso de insercion de los valores de las variables ya convertidos en el
dato final dentro la Base de Datos del sistema web para el posterior seguimiento del

usuario final.

//CREACION DE SCRIPT PARA INSERCION DEL VALOR DE LA VARIABLE AMPERAJE

$8glInsert
$SglInsert.

INTO pwiot tblregistrovariables (Id -

&l ,:$FecgaActuél',‘$AmperajeReal'* 5

SResultado = $Bd->GrabarInformacion($SglInsert);

Figura 3.15 Insercién de datos en la Base de Datos del Portal Web.

Luego de realizar los procesos indicados previamente para poder registrar la
informacion que es el fin de la primera parte del proyecto el programa procede a cerrar
la conexion a la Base de Datos y de ahi en adelante se debe complementar esta fase
con la presentacion de los datos al usuario, eso lo podremos ver en el siguiente

apartado del documento.
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RECEPCION DE VARIABLES

CONEXION A LA BD (HOSTING)

h 4

CONVERSION DE DATOS (ESCALA DE VARIABLES)

A J

INSERCION DE DATOS EN LA BD

Figura 3.16 Proceso de insercidn de variables de la peletizadora en la nube.

La Figura 3.16 muestra el diagrama de procesos que resume el programa que permite
registrar la informacion de las variables de la peletizadora en la Base de Datos de la

nube donde se aloja el sistema de monitoreo.

3.2 Disefio del portal web para presentaciéon de datos

Luego de obtener los datos desde el panel eléctrico a través del disefio de
comunicaciones conformado por la placa Arduino UNO vy la placa Raspberry Pl 3 B+
esta informacion es enviada a la Base de Datos del sistema que permitira al usuario
revisar los datos de las variables a través de las consultas y reportes que el programa

posee como opciones para presentacion de informacion.

El programa se encuentra alojado en la nube (hosting) y esta disefiado en lenguaje
de programacion PHP 7.3.0, Apache version 2.4.37 y base de datos MariaDB 10.1.37.

Esta aplicacion utiliza tipo de programacion modular y arquitectura en 3 capas, esto
quiere decir que existe la interacciébn con el usuario a través del gestor Ajax
combinado con HTML y JavaScript y las peticiones al servidor se realizan a través del
lenguaje PHP.

La Base de Datos utilizada es la nueva aplicacién distribuida con PHP en el paquete
XAMPP 3.2.2 y cuyo nombre es MariaDB, sin embargo, esta base de datos es una

version mejorada de la anterior MySQL, de hecho, se puede utilizar las aplicaciones
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de gestién que se utilizaban con MySQL para administrar MariaDB como lo son
PhpMyAdmin (web) o MySQL Workbench (desktop).

Para generar la nube de datos se utilizé un hosting del gestor Godaddy y se escogié
el dominio “www.iotsignalcontrol.com” para mostrar el sitio web alojado en el

repositorio de los archivos de la pagina web.

La aplicacion desarrollada es muy intuitiva para el usuario, se necesita un usuario
para acceder a la misma y este usuario debera ser un correo electronico, luego se
podran realizar ciertas actualizaciones del perfil, consultas de parametros generales
y finalmente consultas y ver reportes detallados y gréficos de informacion referente a
las variables de monitoreo asi como la temperatura del interior de la caja de control
que servira para estudiar el controlador difuso de temperatura que forma parte de la

segunda parte del proyecto que revisaremos mas adelante.

3.2.1 Diagrama Entidad-Relacién de la Base de Datos

La Base de Datos del sistema fue disefiada en MariaDB y consta de 10 tablas para
almacenar la informacion relevante del aplicativo y un Procedimiento Almacenado que
da como resultado la informacion de las variables consultadas tabuladas segun el tipo

de reporte solicitado.

La Base de Datos del programa se denomina PwlOT y su estructura general se

muestra en la Figura 3.17.

S | . PWIOT

+ - Procedimientos

= | Tablas
¢ Nueva
-ll-_ ' pwiot_tbldepartamento
4|-_ ¥ pwiot_tblempresa
-ll-_ ¥ pwiot_tblopcion
-Il-_ ¥ pwiot_tblpersona
+I-_ »t pwiot_tblrangovaloracionvariables
+_ ¥ pwiot_tblregistrovariables
+_ 1 pwiot_tbltipopersona
+_ 0 pwiot_tbltipopersonaopcion
+_ ¥ pwiot_thblusuario
+_ pwiot_tblvariables

Figura 3.17 Estructura general de la Base de Datos del Portal Web.
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Los nombres definidos para las tablas estan asignados en base a la entidad que

manejan, son intuitivos de reconocer tal como se muestra en la Figura 3.17.

Al realizar el disefio del modelo Entidad-Relacién se pudo determinar que no era
necesario extender el uso de tablas para anidar informacion, debido a la facilidad y

sencillez del sistema.

Para generar las consultas y reportes si fue necesario la inclusién de un
Procedimiento Almacenado que permita consolidar los valores de todas las variables
a consultar y debido al volumen de datos que la lectura de la peletizadora genera
(cada 10 segundos) los tiempos de respuesta pueden ser bastante largos si se realiza
consultas generales, pero también esta a disposicion la consulta de promedios por
hora que permite ver el promedio de la informacion recolectada por cada hora del dia
lo que resuelve el problema de la lentitud y a la vez permite mejor lectura de datos

para el usuario pues facilita la presentacion por ser resumida.

@ PwloT pwiot_tblempresa
¢ Id empresa - int(10)
2 Nombre - varchar(50)

Figura 3.18 Tabla “pwiot_tblempresa”.

Esta tabla contiene informacion de las empresas que participan con sus usuarios en
el proceso de registro de informacion de la peletizadora, para este caso solo es una

empresa.

1 © PwlOT pwiot_tbldepartamento
¢ |d_departamento : int{10)
2 Nombre - varchar(50)

Figura 3.19 Tabla “pwiot_tbldepartamento”.
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Al igual que la tabla anterior, esta table es general y aloja informacién relacionada a
los departamentos de la empresa que estan relacionados con el proceso de toma de
datos de la peletizadora siendo los mas relevantes Tl y Produccién.

La tabla de usuarios “pwio_tblusuario” aloja toda la informacion del usuario de la

persona que tiene acceso al sistema.

La informacion de esta tabla es especifica y tiene significado técnico relacionado
directamente a la habilitacion o baja del usuario en el portal, relacion con empresas o
departamentos de donde viene el usuario, asi como su estado actual en el programa
para poder realizar la correcta administracion de las cuentas registrada en el

aplicativo. Esta tabla la podemos observar en la Figura 3.20.

o © PwiOT pwiot_tblusuario
@ Id_usuario - varchar(100)
Clave - varchar(100)

1 Fecha_ingreso - datetime

7 Fecha salida ; datetime

5 Estado - char(1)

# Id_empresa - int{10)

# |d_departamento - int(10)

# Id_persona - int{10)

Bl =

=]

Figura 3.20 Tabla “pwiot_tblusuario”.

Para registrar informacion general del usuario, es decir su informacion personal mas

basica se creo la tabla “pwiot_tblpersona”, la vemos en la Figura 3.21.

'] & w01 pwiot_tblpersona
2 |d_persona : int(10)

3 Nombres : varchar(50)

5 Apellidos - varchar(50)

# Id_tipe_persona : int(10)

Figura 3.21 Tabla “pwiot_tblpersona”.

En el sistema es necesario la existencia de un usuario administrador para gestionar
los servicios del aplicativo de forma general y a su vez se requiere diferenciar este
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administrador de los demas usuarios por este motivo existe la tabla
“pwiot_tbltipopersona”.

' © BwlOT pwiot_thltipopersona
g |d_tipo_persona : int(10)
= Descripcion : varchar(30)

Figura 3.22 Tabla “pwiot_tbltipopersona”.

Las diferentes opciones que maneja el sistema y que ofrece a los usuarios se han
registrado en la tabla “pwio_tblopcion”, aqui se puede enlazar estas opciones que
se presentan en el menu del programa al momento de realizar el login en el mismo
junto con el tipo de usuario que accede al aplicativo, esto debido a que se debe
diferenciar el administrador de los usuarios normales del sistema, para esto existe la
tabla “pwiot_tbltipopersonaopcion”. Ambas tablas se pueden ver en las Figuras

3.23 y 3.24 respectivamente.

o © PwlOT pwiot_tblopcion
¢ Id_opcion : int(10)

= Descripcion - varchar(s0)

# Codigo_padre - int(10)

2 Link : varchar(250)

3 Estado - char(1)

Figura 3.23 Tabla “pwiot_ tblopcion”.

d © FwiOT pwiot_tbltipopersonaopcion
¢ |d_tipo_persona | int(10)
¢ |d_opcion - int(10)

Figura 3.24 Tabla “pwiot_ tbltipopersonaopcion”.
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& PwlOT pwiot_tblvariables
¢ |d_variable - int(10)

21 Nombre : varchar(20)

5 Unidad : varchar(20)

# Valor_minimo : decimal(18.8)
# Valor_maximo : decimal(18,8)

Figura 3.25 Tabla “pwiot_ tblvariables”.

Las variables estudiadas en este proyecto y que son seis de las cuales cinco estan
relacionadas a la peletizadora y una tiene que ver con la temperatura ambiente de la
caja de control que aloja a los dispositivos IOT se encuentran parametrizadas en la

tabla “pwiot_tblvariables” tal como se presenta en la Figura 3.25.

Para interpretar adecuadamente la informacién de las variables que son recolectadas
desde el panel eléctrico se mencioné que existe une escala de equivalencias
desarrollada por los expertos en automatizacion de la organizacion. Estos valores
estan parametrizados en la tabla “pwiot_tblrangovaloracionvariables”, asi se

muestra en la Figura 3.26.

il & PwOT pwiot_tblrangovaloracionvariables
@ Id_rango_valoracion : int{(10)

# Valor_mA : decimal(15,8)

# Valor_muestra . decimal(18,8)

# Valor _real - decimal{18.8)

# Id_variable : int(10)

Figura 3.26 Tabla “pwiot_ tblrangovaloracionvariables”.

Finalmente, una de las tablas mas relevantes por no indicar que es la mas relevante
del sistema, es aquella que justamente contiene el detalle de todos los valores
receptados por parte del circuito IOT formado por los elementos electronicos que ya
hemos mencionado previamente donde los mas relevantes son el Arduino UNO y la
Raspberry Pl 3 B+. Esta table se muestra en la Figura 3.27 y es

“pwiot_tblregistrovariables”.
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o © PwiOT pwiot_tbiregistrovariables
@ |d_registro_variables : int(255)

# |d_variable - int(10)

@ Fecha_regisiro - datetime

# Valor : decimal(18,8)

Figura 3.27 Tabla “pwiot_ tblregistrovariables”.

A partir de estas tablas estudiadas y como ya se indicé se fundamenta toda la
estructura del sistema web del usuario final, pero se debe recordar que existe ademas
un Procedimiento Almacenado utilizado especificamente para mostrar los resultados
de las consultas de que realizan los usuarios de todas las variables del sistema. Un

parte del contenido de este programa se la puede ver en las Figura 3.28 y 3.29.

DELIMITER //

0 <" [/

(1d_variable INT(19), Fecha_inicial DATETIME, Fecha_final DATETINE, promedio INT)

pwiot_tblvariables a ,

pwiot_tblregistrovariables b
WHERE  @.Td
b

le = b.Id_veriable

JRDER BY b.Fecha_registro ASC, a.I

Figura 3.28 Procedimiento Almacenado “pwiot_ sprvariables” (1).

DECLARE RegistrovariablesPromedic CURSOR FOf

puict_tmpregistrovarisbleso

Y Id_variable, Fecha_registro ASC;

DECLARE CONTINUE HANDLER FOR N SET UltimaFila

P TABLE IF EXISTS pwiot_tmpregistrovariablese;
REATE TEMPORARY TABLE pwiot_tmpregistrovariableso

Id_variable

Fecha_registro

valor
) ENGINE = InnoDB DE utf8 COLLATE = utf8_general ci
NSERT INTO pwiot_tmpregistrovariables®
SELECT a.Id_variable
«« ( (YEAR(b. Fecha_registro),CHAR(52))," - ,CASE WHEN MONTH(b.Fecha_registro) <

AVG(b.valor)

Figura 3.29 Procedimiento Almacenado “pwiot_ sprvariables” (2).
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El Diagrama Entidad-Relacion de la Base de Datos del sistema se presenta en la

Figura 3.30.

{1 © PwiOT pwiot_tblempresa
@ Id_empresa : int(10)
= Nombre : varchar(50)

© PwlOT pwiot_tbltipopersonaopcion
@ 1d_tipo_persona : int(10)
@ 1d_opcion - int(10)

1 © P COT pwiot_tblopcion
@ Id_opcion : int(10)

2 Descripcion - varchar(50)
# Codigo_padre : inf(10)

5 Link - varchar(250)

 © PwiOT pwiot_tblpersona
@ Id_persona - int(10) il
Nombres - varchar(50)
Apellidos - varchar(50)
4 4 Id_tipo_persona - int(10)

{1 © PwiOT pwiot_tblusuario
@ Id_usuario - varchar(100)

& Clave - varchar(100)

@ Fecha_ingreso : datetime

@ Fecha_salida : datetime

@ Estado : char(1)
{ & |d_empresa : int(10)

{1 © PwiOT pwiot_thlvariables
¢ Id_variable : int(10)
© Nombre : varchar(50)

Unidad - varchar(20)

# Valor_minimo - decimal(18,8)
| | # Valor_maximo - decimal(18,8)

~‘ ﬂo PwiO ] pwiot_tblregistrovariables
l ¢ |d_registro_variables : int(255)
4 4 Id_variable - int(10)

m Fecha_registro - datetime

# Valor - decimal(18,8)

Estado - char(1) 4 # |d_departamento : int(10) @ PwiO7 pwiot_tbirangovaloracionvariables
[E Id_persona : int(10) » # |d_rango_valoracion - int(10)
[ # Valor_mA - decimal(18.8)
# Valor_muestra : decimal(18,8)
{ © PwIOT pwiot_tbltipopersona # Valor_real - decimal(18,8)
@ |d_tipo_persona : int(10) < & |d_variable - int(10)
= Descripcion - varchar(30) 1 G PwiOT pwict_thidepartamento

i @ Id_departamento : int(10)
Nombre : varchar(50)

Figura 3.30 Diagrama Entidad-Relacion de la Base de Datos PwIOT.

3.2.2 Interfaz de usuario final

El sistema de presentacion de informacion de las variables de la Peletizadora

estudiada posee pocas interfaces, pero a su vez son muy intuitivas y facil de utilizar.

Todo parte del acceso al sitio web “www.iotsignalcontrol.com”, aqui se muestra la

ventana principal tal como en la Figura 3.31.

Para acceder al sistema primeramente se debe crear una cuenta de usuario en la
opcion pertinente para aquella accién, esta se ubica en la ventana principal en el
enlace “Crear Nueva Cuenta”, esta opcion lleva a la ventana de gestion de usuarios
donde puede registrar la cuenta de correo de correo electronico que solicita el sistema
para poder dar de alta a un nuevo usuario, colocar la contrasefia, nombres ya
apellidos y finalmente escoger la empresa y el departamento de origen para hacer el

respectivo monitoreo de las sefales.

Una vez que se ha procedido a realizar el registro completo el sistema enviara un
mensaje de correo electrénico para confirma la creacion del nuevo usuario y habilitar
asi el acceso al sistema. La presentacion de la opcion de registro se puede ver en la
Figura 3.32.



SISTEMA DE MONITOREO DE SENALES

PELETIZADORA MUZL600X

INICIO CONFICURACIONES

Figura 3.31 Ventana principal del Sistema de Monitoreo de Variables.

Crear su cuenta

Usuario

Email

Clave

El minimo de caracteres es: 6

Datos generales

Nombres

Apellidos

Empresa

Departamento

Figura 3.32 Opcion para la creacion de nuevos usuarios.




67

En caso de pérdida del acceso al sistema por olvido de la contrasefia, se puede
generar una nueva clave a través de la opcién “Recuperar Acceso” de la ventana
principal. Tal como se muestra en la Figura 3.33 se debe ingresar la cuenta de usuario
y validar el mismo para obtener una clave temporal en un mensaje de correo

electréonico enviado inmediatamente.

Generar nueva clave

Usunario (")

Mo soy un robot
reCAPTCHA

(*) Datos obligatorios.

Figura 3.33 Opcion para la recuperacion de acceso al sistema.

Para ingresar al sistema se colocan las credenciales en el lugar asignado para el login

del sistema que se muestra en la Figura 3.34.

Ingreso al Sistema
Email:
lecnardtony_B86@hotmail.com
Clave:

seassRsERRReY 'l

AL

Figura 3.34 Opcion para acceder al sistema.
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Una vez que se ha ingresado al sistema apareceran en el lado izquierdo de la pantalla
la informacién general del usuario y hacia el centro superior de la misma el menu de
opciones, recordar que existe una ligera diferencia entre usuario administrador y
usuario normal la cual explicaremos pronto. La ventana de acceso se puede ver en la
Figura 3.35.

INICIO CONFIGURACIONES. CONSULTAS REPORTES SALIR

Bienvenide al Sistema

Copptizht  sous. All Rk Reserved.

Figura 3.35 Ventana de sesioén en el sistema.

La opcién de inicio permite volver a la venta de sesion iniciada en el sistema en

cualquier momento que sea presionada.

Mientras que las opciones de configuracion permiten trabajar la gestion de usuarios
en todas sus fases dependiendo si el usuario logueado es de tipo administrador o

normal, tal como se ve en la Figura 3.36.

CONFIGURACIONES CONSULTAS

Usunarios Creacion

Actualizacion de Datos

Cambio de Clave

Cancelacion

Figura 3.36 Opciones de configuraciones en el sistema.
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La opcion para creacion de usuarios es practicamente la misma que se utiliza cuando

Se crea un usuario por primera vez y se la puede ver en la Figura 3.32.

La opcion para actualizacion de datos de usuario pude ser accedida por todos os tipos
de usuarios y permite actualizar los datos generales del usuario que se ven en la
Figura 3.37.

Datos generales

Nombres

Anthony ®

Apellidos

Barona

Empresa

EioMar Ecuador v

Departamento

Nuevo Guardar Cancelar

Figura 3.37 Opcion de actualizaciéon de datos generales del usuario.

Las configuraciones que complementan el menu de opciones permiten actualizar la
clave del usuario en caso de ser requerido, esta opcion se puede ver en la Figura
3.38.

Otra de las opciones del menu de configuraciones permite cancelar la cuenta de
usuario, es decir un usuario administrador puede dar de baja a cualquier cuenta de
usuario normal del sistema o el mismo usuario normal puede darse de baja asi mismo,
pero siempre existe la opcidn de reactivarse y esto se lo hace en la opcidn de creacion
de cuentas de usuario siempre que ya haya estado registrado previamente por obvias

razones.

La ultima opcion se puede ver en las Figura 3.39. Se debe tener en consideracion que
todas las opciones que involucran afectaciones en la informacion del usuario
requieren de la validacion del usuario ejecutante por tal motivo se habilitd la opcion

de Recaptcha para cumplir con este fin.



Cambiar clave

Usuario

leonardtony_86@hotmail.com

Clave actunal ()

Nueva clave (%)

El minimo de cararteres es: 6

Confirmar nueva elave (%)

No soy un robot

(*) Datos obligatorios.

Figura 3.38 Opcion de actualizacion de la clave del usuario.

Cancelar cuenta de usuario

Usuaario

Datos generales

Nombres

Apellidos

Empresa

Departamento

Fecha ingreso

No sy un robot

Figura 3.39 Opcién de cancelacion del usuario del sistema.
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El menu de “Consultas” permite obtener informacion general de los usuarios,

empresas, departamentos y variables registrados en las plantillas del sistema.

CONSULTAS

Usuarios

Empresas

Departamentos

Variables

Figura 3.40 Opciones de consultas del sistema.

La opcién de consulta de usuarios muestra el detalle de los usuarios registrados en
el sistema. A esta opcion solo tiene acceso el usuario Administrador.

Usuarios

Nombres Apellidos Usuario Empresa | Estado

Anthony Barona leonardtony_86@hotmail.com | Pionget a

Total Usuario(s) = 2

GanElEiy lCameslany

Figura 3.41 Opcion de consulta de usuarios del sistema.

Las opciones de consultas de empresas y departamentos muestran la informacion
general de esas entidades.

Empresas

Identificador Emprasas

EioMar Ecuador

ESPOL

E FIEC

4 MACIV

Invitado

Total Empresa(s) = 5

wlBE) ((Lancelany

Figura 3.42 Opcidén de consulta de empresas del sistema.
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La opcidn para consulta de variables muestra el detalle de las variables de monitoreo

y control que son utilizadas en el proyecto, tal como se ve en la Figura 3.43.

Variables

Identificador Variables

Valor
Minimo

Valor
Miximo

Amperaje

100.00000000

z50.00000000

Frecuencia

10.00000000

25.00000000

Presion

20.00000000

3s.0co00o0000

TemperaturaDADO

74.00000000

35.00000000

TemperaturaDDC

74.00000000

§5.00000000

oo (e fw |6 e

Temperaturaimbiente

o.00000000

40.00000000

Total Variable(s) = 6

tllE s \SCancelany

Figura 3.43 Opcién de consulta de variables del sistema.

La opcién de “Reportes” del sistema presenta dos tipos de resultados: Detallados y

Gréficos.

Grafico de Variables

REPORTES SALIR

Detallado de Variables

Figura 3.44 Opciones de reportes del sistema.

Las ventanas previas a la obtencién de los resultados para reportes detallados o

graficos son muy similares, solo difieren en los tipos de reporte a mostrar por parte de

la opcion de graficos debido a que maneja tres tipos de presentaciones: “Lineal”,

“Barras” y “Areas’.

Las ventanas de generacion de reportes poseen una opcion para escoger el tipo de

consulta la misma que puede ser: “General”’ o “Promedios”, es importante considerar

que la opcion “General” realiza la consulta de toda la informacién registrada en el

sistema por cada variable y el tiempo de respuesta de la consulta puede ser muy
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largo, en promedio un mes de consulta puede tardar 15 minutos en procesar la

presentacion de datos, solo es recomendable utilizar en caso de ser necesario.

La opcion recomendada para el manejo de la consulta es la de “Promedios”, esta
presentacion obtiene los datos registrados, pero promediando los mismos por cada
hora de proceso de esta forma el volumen de resultados es menor y se puede obtener

el reporte rapidamente, asi como también leer de mejor manera los resultados.

Las pantallas de generacion de reportes se pueden ver en las Figuras 3.45 y 3.46.

Reporte Detallado de Variables

Variable(s) [Todaslas variable: NG

Fecha inicial o
dia/mes/afio

Fecha final B ¢
dia/mes/afio

;":’:ﬂ‘}; Escoja um tipo ¥ )

() Datos obligatorios.

Figura 3.45 Generacion de reportes detallados del sistema.

Reporte Grafico de Variables

Variabla(s)

Fecha inicial — M -
dia/mes/afio
Fecha final — @ -
dia/mes/ afio
o ErmieY ()
I:pu de [ anige V] 7
porte

(*)} Datos obligatorios.

Figura 3.46 Generacion de reportes graficos del sistema.
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Los reportes detallados del sistema se muestran en formato PDF como en la Figura

3.47.

loT,

PORTAL WEB DE MONITOREO DE SENALES
REPORTE DETALLADO DE REGISTRO DE VARIABLES

DATOS PROMEDIADOS POR HORA
PERIODO DEL: 09/01/2020 AL: 09/01/2020

VARIABLE: AMPERAJE

Fecha Registro

2020-01-09 00:00:00
2020-01-09 01:00:00
2020-01-09 02:00:00
2020-01-09 03:00:00
2020-01-09 04:00:00
0109 05:00:00

1

1

1

1

1

1

1 2020-01-09 06:00:00 1 2
1 2020-01-09 07:00:00 12128523315
1 2020-01-09 08:00:00 133.44306969
1 2020-01-09 09:00:00 12 27
1 2020-01-09 10:00:00

1 2020-01-09 11:00:00

1 2020-01-09 12:00:00 11044112174
1 2020-01-09 13:00:00 116.92060961
1 2020-01-09 14:00:00 12596915616
1 2020-01-09 15:00:00 118.73960681
1 2020-01-09 16:00:00 119.19138456
1 2020-01-09 17:00:00 124,69777601
1 2020-01-09 18:00:00 113.010]

1

2020-01-09 19:00:00 115.30930593

Tmpresa o: 20012020 12:21:43
For: leonardiony._864 botmail com

Figura 3.47 Muestra de reporte detallado del sistema.

Los reportes graficos del sistema se muestran en la ventana de este tal como en la

Figura 3.48.

137.5

135.0

1325

130.0

1275

125.0

122.5

120.0

1175

115.0

1125

110.0

Variables registradas de la Peletizadora MUZL600X

Fecha/Hora

—— Amperaje

Figura 3.48 Muestra de reporte grafico del sistema.
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Finalmente, la opcion “Salir” permite cerrar la sesion del usuario en el sistema para

seguridad de su informacion.

3.3 Diseiio de las comunicaciones del controlador difuso de temperatura

El presente proyecto tiene como objetivo monitorear las sefiales de una peletizadora
de una planta de produccion de alimento balanceado para camaron. Para cumplir con
el fin requiere de la instalacién de dispositivos |IOT conectados al panel eléctrico de la

planta donde se encuentra el PLC que controla la automatizacion de los equipos.

Debido al entorno de trabajo se colocard en una caja de control sencilla los
dispositivos para el monitoreo de la peletizadora y dentro de la caja de control se
requiere controlar la temperatura ambiente de la misma para poder mantenerla en 23
grados centigrados que corresponde a la temperatura recomendada por los expertos
en administracion de Centros de Datos informaticos y que se aplicara para este

proyecto.

Para disefiar el controlador se utilizara un esquema de conexion que permita medir la

temperatura ambiente a través de un sensor de temperatura LM35.

14-20V
20UT _
3 GND , "2

Figura 3.49 Sensor de temperatura LM35.

El sensor LM35 de temperatura, es un sensor de precision en un circuito integrado
que tiene salida de voltaje lineal y directamente proporcional a la temperatura en
grados centigrados. Este sensor tiene como principal ventaja sobre otros sensores de

escala en grados Kelvin pues no requiere de calibraciéon externa.



76

Tiene un rango de medicién de +2 °C hasta +150 °C, precision de +/- 0.9 °C y una

ganancia de +10 mv/°C. [10]

Como complemento a las definiciones del sensor LM35 es importante tener en
consideracion que actualmente este dispositivo puede medir temperaturas entre -55
°C y 150 °C lo que lo convierte en un sensor muy utilizado en la industria para
diferentes objetivos debido a su facil manejo y excelentes resultados a la hora de leer

las temperaturas requeridas.

Este sensor estard conectado a un Arduino UNO utilizando el pin analogo A0 para
receptar por medio de un programa hecho en Arduino el valor de la temperatura al
interior de la caja de control, esta informacion es enviada a través del puerto serial
(USB) para que luego sea leida por la microcomputadora Raspberry Pl 3 B+ y ser
enviada a la Base de Datos en la nube done se encuentra alojado el sistema de
monitoreo de sefiales de la peletizadora.

Esto significa que se utilizara el mismo esquema de comunicaciones empelado en la
lectura de sefiales de la peletizadora, la diferencia radica en que la informacién aqui

sera tomada del ambiente a partir del sensor de temperatura.

El programa realizado en Arduino UNO se denomina
“ControladorFuzzyTemperaturaAr.ino”, este archivo contiene el cédigo del
controlador difuso y para la lectura de la temperatura presenta dos partes de trabajo

en su contenido.

// Declaracion de variables globales

int pinA0 = 0; //Asigna 0 a la variable

. A este pin se conscta el voltaje de entrada del sensor de temperatura

int val; //int representa un ent teger, val es el valor leido por sl semsor

//Esta funcibén corre una sola vez, al inicio del controlador

void setup()

//Inicia el puerto serial para posteriormente cbservar la temperatura (serial monitor)

Serial.begin (9600) ;

Figura 3.50 Programa en Arduino para lectura de temperatura ambiente (1).

La primera parte se observa en la Figura 3.50 y consiste en la definicion de la variable
para inicializar el pinAO donde se recibira la temperatura ambiente y la configuracion
de la velocidad de trabajo del puerto Serial del Arduino.
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La segunda parte consiste en el proceso de lectura de la temperatura ambiente y su
envio al puerto serial del Arduino. Esta parte del programa se puede observar en la
Figura 3.51.

La lectura de esta variable debido a que es considerada una variable de cambio lento
en el tiempo y por la toma de muestra en campo se ha definido como tiempo de

muestreo 1 minuto.

Figura 3.51 Programa en Arduino para lectura de temperatura ambiente (2).

DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

DEFINICION DE LA VELOCIDAD DEL PUERTO SERIAL

v

LECTURA DE PINES ANALOGOS (TEMPERATURA)

A A

ENVIO DE INFORMACION AL PUERTO SERIAL

Figura 3.52 Proceso de lectura de temperatura en la caja de control 10T.
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El programa desarrollado en Python y que trabaja sobre la plataforma Raspbian de la
Raspberry Pl 3 B+ presenta tres partes que corresponde a la declaracion e
importacion de las librerias a utilizar en el proceso de lectura de datos del puerto
serial, la configuracion de la velocidad de trabajo y el tiempo de toma de lectura del
puerto serial y finalmente el proceso de envio de la informacion a la nube para el

registro en la base de datos.

import serial

import time

import MySQLdb

from urllib.parse import urlencode

from urllib.request import Request, urlopen

arduino=serial.Serial ("/de ACMO" ,baudrate=9600,timeout=65.0)

arduino.setDTR (False)
time.sleep (1)
arduino. flushInput ()
arduino.setDTR (True)

url = "http: a rol. ! 1/Data/Regi empera

fwhile True:
val=arduino.readline ()
; if val f1= "\n':
b try:
data = val.decode (' )
print (data) #Tempe
post_fields = r ':data}
request = Request (url, urlencode (post_fields).encode())
json = urlopen(request).read() .decode ()
: except ValueError:
L print ("")
arduino.close ()

Figura 3.53 Programa en Python para la lectura de la temperatura ambiente.

El programa desarrollado en Python se denomina
“ResgitroTemperturaAmbientePy.py” y se muestra su contenido en la Figura 3.53.
En la Figura 3.54 se presenta el resumen del proceso de envio de informacién a la
nube como diagrama de proceso.

DEFINICION DE LIBERIAS

CONFIGURACION DE TRABAJO PARA LECTURA

h A

LECTURA DE VARIABLE TEMPERATURA

h A

ENViO DE INFORMACION A LA NUBE (HOSTING)

Figura 3.54 Proceso de envio de temperatura de la caja de control IOT a la nube.
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Finalmente, para completar el registro de la informacion en la Base de Datos del
sistema se utiliza un archivo desarrollado en PHP y que se aloja en la nube al mismo

que recibe los datos desde la Raspberry por el método “POST”.

El archivo se denomina “RegistroTemperaturaAmbienteBd.php” y contiene tres
partes, primero la recepcion de la variable que envia la Raspberry, segundo la
configuracién de la conexidn a la Base de Datos y finalmente el proceso de insercion
de la variable en la tabla correspondiente. Esto se puede ver en la Figura 3.55.

H<?php session_start();

//OBTENCION DE DATOS DESDE PYTHON (RASPBERRY PI 3 B+)
$TemperaturaRmbiente = $ POST['TemperaturaRmbiente’];
//BSIGNACION DE LA FECHA DEL DIA

SFechaActual = date ('Y/m/d H:i:s');

//PROCESO DE INSERCION DEL VALOR DE LA TEMPERATURA AMBIENTE
if ($TemperaturaAmbiente > 0)

=
[ //INICIALIZACION DE CONEXION PARA INTERACTUAR CON LA BD
include_once(*,, Connections/TransaccionBd.php');

$Bd = new TransaccionBd();
$Bd->AbrirConexion () ;

//CREACION DE SCRIPT PARA INSERCION DEL VALOR DE LA TEMPERATURA AMBIENTE

$SglInsert
$SglInsert.

'6', '$FechaActual’, '$

uraAmbiente')";

SResultado = $Bd->GrabarInformacion ($SqlInsert);

$Bd->CerrarConexion() ;

Figura 3.55 Programa en PHP para el registro de la temperatura ambiente.

RECEPCION DE VARIABLE

CONEXION A LA BD (HOSTING)

v

INSERCION DE DATOS EN LA BD

Figura 3.56 Proceso de registro de temperatura de la caja 10T en la BD.
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Con la informacion registrada en el sistema para el seguimiento de parte del usuario
se procedera a utilizar como elemento para levantar la l6gica del controlador difuso
de temperatura a la misma placa Arduino UNO que realiza la lectura de la temperatura
ambiente al interior de la caja de control y se utilizara como elemento actuador para
regular la temperatura ambiente una Placa Peltier que realizara el efecto de un aire

acondicionado.

El modelo escogido para este proyecto es el TEC1-12706, para este trabajo estara
equipado con un disipador y los elementos extractores del aire frio y caliente como
los coolers adicionales que para el fin trae el dispositivo Peltier.

Figura 3.57 Celda de Peltier TEC1-12706.

El Efecto Peltier bajo el que se basa el funcionamiento de este dispositivo fue revisado

en el Capitulo 2.

Las especificaciones técnicas de este equipo indican que sus dimensiones fisicas son
40*40*3.75 mm, su potencia de trabajo requerida es de 72W vy la corriente que

necesita para rendir correctamente es de 6A 'y 12 VDC.
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Este pequenio aire acondicionado estara conectado en un circuito electrénico con un
transistor Mosfet l6gico IRLB8748PBF, este transistor puede ser activado con voltajes
pequenos que fluctuan entre 0-5 V como los que provee el Arduino, el transistor a su
vez sera activado en modo interruptor desde un pin PWM de la placa Arduino,
especificamente para este proyecto se utilizara el pin 9. De por medio entre el Arduino
y el transistor se utilizara una resistencia de 100K para regular el proceso de
activacion del transistor y evitar que se caliente rapidamente. El transistor utilizara un
disipador de calor para contrarrestar aun mas el efecto de la corriente de 6A

proveniente de una fuente de alimentacion a modo de cargador eléctrico.

El objetivo del controlador es a través del circuito ya descrito, regular la potencia de
trabajo del Peltier por medio de anchos de pulsos variados que enviara el pin PWM
del Arduino al transistor, asi y en base a la légica implementada en el controlador
difuso segun las muestras y la evaluacion en el experimento previo en el ambiente de
trabajo determinado en el proyecto se podra mantener los valores adecuados de

temperatura al interior de la caja de control.

En este circuito uno de los principales elementos para cumplir con el trabajo del
controlador difuso es el transistor Mosfet I6gico IRLB8748PBF que a la larga es quién
regulara la potencia de uso del Peltier para enfriar o no el ambiente de la caja de

control.

Figura 3.58 Transistor Mosfet l6gico IRLB8748PBF.
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Este transistor se define como logico debido a que puede ser activado utilizando
voltajes muy pequefios que van desde los 0.6 V hasta los 12 V. En el caso especifico
de este transistor, la transmision de corriente se activa desde 4.5 V lo que lo hace
ideal para trabajar con el circuito de control planteado y que tiene como plataforma
para la implementacion de la logica la placa Arduino que trabaja con rangos desde
3.3Va12V.

Soporta ademas corrientes de hasta 92A a 25 °C, pero para el experimento solo se
necesita utilizar 6A que es la corriente que emplea el Peltier para funcionar a su

maxima capacidad.

Segun la International Rectifier (importante empresa norteamericana que fabricaba
circuitos integrados para la tecnologia) las caracteristicas principales del Mosfet légico

IRLB8748PBF son las que se muestran en la Figura 3.59.

. | PD - 96231
Internationa e
IGR Rectifier
Applications HEXFET® Power MOSFET
e Optimized for UPS/Inverter Applications VDSS RDS{on) max Qg
e High Frequency Synchronous Buck

Converters for Computer Processor Power 30V 4.8mQ 15nC
e High Frequency Isolated DC-DC D

Converters with Synchronous Rectification o

for Telecom and Industrial use \

ANYE
G
Benefits TO-220AB
e Very Low RDS(on) at 4.5V Vgs IRLB8748PbF
e Ultra-Low Gate Impedance
e Fully Characterized Avalanche Voltage = = s
dC t

- iréad':__:?; Gate Drain Source

Figura 3.59 Caracteristicas del Transistor Mosfet l6gico IRLB8748PBF. [11]

Con toda la informacién indicada previamente podemos claramente tener ya la idea
de la forma del circuito que se realizara para operar el controlador y las acciones que

se deriven del mismo.
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Ahora veremos una imagen real de la forma en que se conectaron los dispositivos
segun el disefo del circuito para operar el controlador difuso de temperatura. Figura
3.60.

Figura 3.60 Circuito del controlador difuso de temperatura.

De esta forma se cerrara el ciclo de trabajo del proyecto y se cumplira con los objetivos
planteados en el mismo: monitorear las sefales de la peletizadora y mantener la
temperatura ambiente en zona de confort de la caja de control de los dispositivos IOT

que monitorean la peletizadora.

3.3.1 Definicion de variables

Para disefar el controlador difuso de temperatura de este proyecto se utilizard como

variables linglisticas del sistema una variable de entrada y una de salida.

La variable de entrada considerada para el controlador es la diferencia entre el Set
Point de la temperatura ambiente en el interior e la caja de control que esta
parametrizado en 23 °C por estandar de temperaturas dentro de Centro de Datos y el
valor de la temperatura medido por el Sensor LM35. Esto da como resultado el valor

del error que serd la primera variable.

La segunda variable linglistica del sistema sera la salida del controlador y que en

este caso debido a que se utilizara a la placa Arduino UNO como plataforma de control
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actuando sobre una Placa Peltier por medio de un pin PWM, la segunda variable de

trabajo queda definida como el Ancho de Pulso suministrado por la placa.

Set Point |Temperatura en Caja de Control| Rangos del Error | Funcién de Membresia
23 9c 11eC-3¢C De +12 a +20 PG - Mucho Frio
23 9c 21°C-11°C De +2 a +12 PP - Poco Frio
23 9c 259C-219°C De-2a+2 Z - Set Point
23 9c 352C-259C De-12a-2 NP - Poco Calor
23 9c 439C-35°C De-20a-12 NG - Mucho Calor

Tabla 3: Definicién de variable lingiiistica de entrada del controlador difuso.

% Ciclo de Trabajo Salida PWM Arduino UNO Voltaje Suministrado | Funcion de Membresia
0% - 10% 0-25.5 0-0.5 Nulo
10% - 30% 25.5-76.5 0.5-1.5 Bajo
30% - 70% 76.5-178.5 1.5-3.5 Medio
70% - 100% 178.5 - 255 35-5 Alto

Tabla 4: Definiciéon de variable lingliistica de salida del controlador difuso.

A partir de la definicion de las variables del controlador se pueden definir las reglas
del disefio para mediante la combinacién de las variables de entrada y salida obtener
los resultados deseados de ajuste de la temperatura ambiente en el interior de la caja
de control. Esto se puede ver en la Tabla 5.

Error Temperatura PG PP z NP
Ancho de Pulso Bajo Medio

NG
Alto

Nulo Nulo

Tabla 5: Reglas del controlador difuso.
3.3.2 Diseno del controlador en Matlab
Luego de tener definidas las variables a utilizar en el disefio del controlador, tanto las
variables de entrada y salida, asi como las reglas de combinacién de las variables
para obtener los resultados del controlador se puede utilizar Matlab para realizar el

disefio del controlador difuso y obtener una idea de como puede funcionar el mismo.
En este disefo se ha utilizado la herramienta Fuzzy de Matlab 2018A.

El archivo que contiene el disefio del controlador difuso en Matlab se denomina

“Controlador_Fuzzy Temperatura.fis”. En este archivo se han incluido las
variables lingliisticas y las reglas indicadas previamente, de tal forma que tenemos a
continuacion las diferentes definiciones de esas variables y los resultados de las

reglas del controlador en las Figuras que siguen en el documento.
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file Edit View

@ Fuzzy Logic Designer. Contralador_fuzzy Temperatura

Controlador_Fuzzy_Temperai

—
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Figura 3.61 Controlador Fuzzy en Matlab.

En la Figura 3.61 podemos observar la informacion general del controlador difuso, la

variable de entrada ha sido denominada “Error_Temperatura”, la variable de salida

es “Frecuencia_Peltier” y se ha escogido al método del centroide para realizar el

proceso de defusificacion.

] Membership Function Editor, Controladar_uzzy_Temperatura

File Edit View

uuuuuuuuuuuu

Frocusnciagoltior

Wombsrship function plots

n L P Pe

input variable “Ermrsmperatura

Display Rangs

Eroi_Temperature

(200

[2020]

Harme

Tipe

Current Mombershes Function (cick an MF 1o salect)

221185 4]

Figura 3.62 Funcion de Membresia NG (Error_Temperatura).

La funcion de membresia NG para la variable temperatura trabaja en el rango entre -

29y -5y tiene forma de trapecio.
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[4 Membership Function Editor: Controlader_fuzzy_Temperata = 0
File Edit View

NG e 2 3 e

Figura 3.63 Funcion de Membresia NP (Error_Temperatura).

La funcion de membresia NP para la variable temperatura trabaja en el rango entre -
18.5y 0y tiene forma de triangulo.

[ Membership Funcii Convolador Fuzzy. T - 0
File Edit View

g -

e
|-
B

o
iUt variable "Error emperatLia’

Figura 3.64 Funcion de Membresia Z (Error_Temperatura).

La funcién de membresia Z para la variable temperatura trabaja en el rango entre -5
y 5y tiene forma de triangulo.
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Figura 3.65 Funcion de Membresia PP (Error_Temperatura).

La funcion de membresia PP para la variable temperatura trabaja en el rango entre 0

y 18.47 y tiene forma de triangulo.
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Figura 3.66 Funcion de Membresia PG (Error_Temperatura).
La funcion de membresia PG para la variable temperatura trabaja en el rango entre 5
y 28.97 y tiene forma de trapecio.

Ahora revisaremos las definiciones de las funciones de membresia de la variable de

salida del controlador.
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Figura 3.67 Funcion de Membresia NULO (Frecuencia_Peltier).

La funcion de membresia NULO para la variable de frecuencia trabaja en el rango

entre -76.5 y 85 y tiene forma de trapecio.
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Figura 3.68 Funcion de Membresia BAJO (Frecuencia_Peltier).

La funcion de membresia BAJO para la variable de frecuencia trabaja en el rango

entre 8.5y 170 y tiene forma de triangulo.

La funcién de membresia MEDIO para la variable de frecuencia trabaja en el rango
entre 85 y 246.5 y tiene forma de triangulo.
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Figura 3.69 Funcion de Membresia MEDIO (Frecuencia_Peltier).

La funcion de membresia ALTO para la variable de frecuencia trabaja en el rango

entre 170 y 331.5 y tiene forma de trapecio.
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Figura 3.70 Funcion de Membresia ALTO (Frecuencia_Peltier).

A partir de las variables de entrada y salida ya definidas y estudiadas previamente se

proceden a realizar las reglas del controlador difuso de temperatura para a partir de

alli evaluar los resultados de este y que persiguen como objetivo principal regular la

temperatura ambiente de la caja de control IOT. Esto lo veremos en las siguientes

figuras del documento.



4. Rule Editor: Controlador_Fuzzy_Temperatura = O X
File Edit View Options
1. I (Error_Temperatura is PG) then (Frecuencia_Peltier is NULO) (1) A
2. If (Error_Temperatura is PP) then (Frecuencia_Peltier is NULO) (1)
3. If (Error_Temperatura is Z) then (Frecuencia_Peltier is BAJO) (1)
|4 If (Error_Temperatura is NP) then (Frecuencia Peltier is MEDIO) (1)
|5. If (Error_Temperatura is NG) then (Frecuencia_Peltier is ALTO) (1)
v
If Then
Error_Temperatura Frecuencia_Peltier
[N ~ 73
NP |BAJO
z MEDIO
PP |ALTO
PG Inone
Inone W v
[ Tnot [ ] not
Connection Weight:
Jor
@ and 1 Delete rule Add rule ‘ Change rule | = =
The rule is added ‘ ‘ Help | Close ‘ ‘

Figura 3.71 Reglas del controlador difuso de temperatura (1).
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Figura 3.72 Reglas del controlador difuso de temperatura (2).
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Finalmente, a través del método del centroide se realiza la defusificacion y se obtiene
el resultado deseado para que el controlador difuso tenga efecto sobre la temperatura
ambiente de la caja de control IOT.

4. Surface Viewer: Controlador_Fuzzy_Temperatura — O X
File Edit View Options
250
200
Z
T 150
B
(%]
L
o
3 100
ol
-
50
0]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Erroremperatura
X (input): Error_Tempe Y {input) - none - ~ L {output) Frecuencia ...
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluata
Ref. Input: Plot points:  qp1 Help Close
Ready

Figura 3.73 Defusificacion del controlador por el método del centroide.

3.3.3 Programa en Arduino UNO

El disefio del controlador en Matlab permite determinar los rangos de trabajo de cada
funcion de membresia para las variables linglisticas, a partir de aqui y en conjunto
con la combinacién de las reglas definidas en el mismo disefio se puede realizar el
programa en codigo Arduino que permitira ejecutar las acciones del controlador difuso
de temperatura para trabajar a través de la Celda de Peltier la regulacion de la

temperatura ambiente al interior de la caja de control de los dispositivos 10T.
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El programa disefiado ya lo revisamos previamente en este documento para explicar
la lectura de la temperatura a través del sensor LM35 y se denomina

“ControladorFuzzyTemperaturaAr.ino”.

La primera parte del programa del controlador difuso en Arduino contiene la
importacion de las librerias difusas que permitiran ejecutar el controlador, asi como la
definicion de las variables globales del programa y la configuracién de la velocidad de
trabajo del puerto serial. La figura 3.74 muestra el detalle indicado.

//Controlador Difuso de Temperatura utilizando Celda de Peltier

<Fuzzy.h>

‘FuzzyComposition.h>
<FuzzyInput.h>
“FuzzyIO.h>
<FuzzyOutput.h>
<FuzzyRule.h>
“FuzzyRuleAntecsdent.h>
<FuzzyRuleConsequent.h>

<FuzzySst.h>
// Declaracion ds variables globales

/ /Temperatura

pinR0 = 0; //a

0 a la variabl de entrada del sensor ds tempsratura

enta un entero |

int val; //int rep

//Controlador

POTENCIZ; //Variable en la cu

n(9€00); //Se inicia la transmisidon serial

uT); //Declarc los pines de salida del PWM

Figura 3.74 Programa del controlador difuso de temperatura (1).

Luego se definen las variables de entrada del sistema que en este caso se trata del
error de las temperaturas entre el Set Point y la temperatura ambiente leida por el

sensor. Figura 3.75.

Se definen de igual manera las variables de salida (Figura 3.76) que para el caso del
controlador es la frecuencia moduladora (PWM) de la potencia de trabajo de la Celda
de Peltier que estara conectada al pin 9 del Arduino y que regulara la corriente
suministrada al dispositivo Peltier a través de un transistor Mosfet de caracteristicas

I6gicas indicado previamente en este documento.

Cada variable presenta sus rangos de trabajo en base al disefio del controlador previo.
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//8e declara el universo de entrada

FuzzyInput*error = nsw FuzzyInput(l); //El universo de entrada serd el srror, el error se define como Set Point-Temperatura

//8e establecen los conjuntos del universo ERROR con sus respectivas funciones de membresia
FILLTLLPLLI LA LEERLLLTELLLLI P AILTEERLRTIELIIIPI IS
FILLTLEFELLITEE AL L LEELILLTELLEL LI AAILIEEELLLTILITLIAIEE TS
FuzzySet*ng = new FuzzySet(-29, -21, -18.5, -5); //Negativo Grande, trapecio.
error->addFuzzySet(ng); //Se afiade el conjunto al universo de entrada.
LILLLLLEEEII LA EELLLLEELFEL AL ETEA LTI EEEELPIIL il
SILLLSTILLAS LIS LT LSS TS LSTILTASTTSSAS LIS LS LTI AL ILE LIS
FuzzySet*np = new FuzzySet(-18.5, -5, 0); //Negativo Pequefio, triangulo.
error->addFuzzySet (np); //Se afiade el conjunto al universo de entrada.
FILLTLLZEIIIIEELAILLFERILLTEL A LI LRI AL FERIRIIE L i ITIIEE T
FILLTILPELIT AL LEERILLTELLILI LTI ILTEEELPLIELILIII AT
FuzzySet*cero = new FuzzySet (-5, 0, 5); //Cero, triangular.
error-raddFuzzySet (cero); //Se afiade el conjunto al universo de entrada
FELLLLEEELIITEELA T EELLLLTELFELAATF TP ITLEEEELPIILLEELIEE LY
FELLELLEEEI LA LEELLLLEELFEI AL ETLA LI EEELAPIIL P
FuzzySet*pp = new FuzzySet(0, 5, 18.47); //Positivo Pequefio, triangulo.
error->addFuzzySet(pp) ; //Se afiade el conjunto al universo de entrada.
VR TRV ad
FILLTILPEIIIIEELEI L FERILITEL A LI IR II LT FERARTTII AT EE T
FuzzySet*pg = new FuzzySet (5, 18.47, 20.57, 28.97); //Positive Grande, trapecio.
error->addFuzzySet (pg); //Se afiade el conjunto al universo de entrada.
FILLLLEFFLLTEE AT EERLLLEELLELSA P IAATLEFEELLLTELPLI A EE TS
FELLELEEELIITEELA LI EELLLLEELFEIAASFEL LI LTLEEELLLLILLEILIIEE LY

control->addFuzzyInput (error); //Se agrega al sistema fuzzy el universo con sus conjuntos.

Figura 3.75 Programa del controlador difuso de temperatura (2).

//8e declara la salida del sistema, en este caso serad la POTENCIZ
FuzzyOutput*potencia = new FuzzyOutput (1);

//8e crean los cunjuntos pertenecientes a este universo, Jjunto a sus funciones de membresia
FILFLISPILTLLLFLTTLILL PSS EL LTS L IS EL TP EL TS EL ISP P iy

LLEESLS LT ET L FELEE RS LTSRS E AL LSS E LAty
FuzzySet*nula = new FuzzySet(-76.5, -8.5, 8.5, 85); //Potencia nula, trapecio.
potencia->raddFuzzySet (nula); //3e afiade =1 conjunto al universo de salida.
FILELLASSTLELLS SIS AP LA

LLEESLTS LIS ET L FILE SRS EP LA AL TSI PP AL e fer
FuzzySet*baja = new FuzzySet(B.5, 85, 170); //Potencia baja, trapecio.
potencia—>addFuzzySet (baja); //8e afiade el conjunto al universo de salida.
FELELILLEIILL LA LEI LRI LT LRI LTI IALLT LA it riesY
LLEESLSELELSETELTELEES RS LT EET AL E LR LSS EL AT
FuzzySet*media = new FuzzySet(B85, 170, 246.5); //Potencia media, triangular.
potencia->addFuzzySet (media); //Se afiade =l conjunto al universo de salida.
FLEESLS LT ET LA EES LRI EP R EL A PR LTSS TP Ei e fE s
FLEELLAERFLEET LT EEER RS EEFE P LT AR AT L il frrey
FuzzySet*alta = new FuzzySet (170, 246.5, 263.5, 331.555); //Potencia alta, trapecio.
potencia->addFuzzySet(alta); //Se afiade =1 conjunto al universc de salida.
FIELLELLELS LTS OSSP TETS RS LSET LA ES RSP ET AR fE LY
FLEELEEEERELEET LT AL EFEELEEF P EET AL EE LR E PP E L EEir ity

control->addFuzzyCutput (potencia); //Se agrega el universo de salida con sus conjuntos al Sistema Fuzzy

Figura 3.76 Programa del controlador difuso de temperatura (3).

Luego de trabajar con la definicion de las variables del controlador se procede realizar

la configuracion de las reglas. Figuras 3.77 y 3.78

Para este programa se han utilizado cinco reglas que permiten relacionar las variables

de entrada y salida.
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//Se establecen las reglas, cada regla debe tener un antecedente, una consecuencia y una asignaciénm.

FEEEEEEEEFETFET LI ES LTI I E AT E R TR E T EFE PRI ISP PP E T AT T T E R I FE IR EF LTSI F I iiiiiiiireies
FLLELEIILEIIIAEI PP/ /////81 error es PG(POSITIVO GRANDE), entonces p

FuzzyRuleAntecedent*si_error_es_pg v FuzzyRulehAntecedent () ;

si error es pg->joinSingle (pg); //Antecedente
FuzzyRuleConsequent*entonces_potencia_es_nula = nsw FuzzyRuleConsequent();

entonces_potencia_es_nula->addOutput (nula); //Consecuencia

FuzzyRule*regla_l = new FuzzyRule(l, si_error_cs_pg, entonces_potencia_es_nula);
control->addFuzzyRule (regla_1); //Asignacién

FIETEITTEI I I I I T IT I E T T F T E IR E I i d Tt il i iiiiiriririririrididdiiisidisdiiirrririiliiriririrss
FITITLITELELET LD LTI DT LIS ET LTI TI LD F LI LI LRI ITSL TS ET I I I L E LI PIT TP TI T IT I ity

FLLLTIIFERIFIIII777717147//F////S1 erTor es PP(POSITIVO PEQUENO), entonces potencia es NULA////// 117111 TIIT777777 7777717

FuzzyRuleAntecedent*si_error_es pp = v FuzzyRuleaAntecedent () ;

si_error_es_pp->joinSingle (pp); //Antecedents

FuzzyRuleConsequent*entonces_potencia_es_nula =

w FuzzyRuleConsequent () ;

entonces_potencia_es_nula->addOutput (nula); //Consecuencia

FuzzyRule*regla_2 = new FuzzyRule(2, si_error_es_pp,entonces_potencia_es nula);
control->addFuzzyRule (regla_2); //Asignacién
FILLELLLLLLLLLLLLLIIIIIRLLLLLLELEAAASLLSSLSTEEEEEEL LSS LTI TLLLL LSS SLLLLLLLLLSLLLLL ISR SSLLELLLEAAALLLLTEEEEEE L S

Figura 3.77 Programa del controlador difuso de temperatura (4).

FELLLELIEENTELPEAT I PEFFf /I f////81 exror es Z(CERQ), entonces potencia es BRIA/////FIIIFIIELITETTERIIIITERTIEITELIIIITES

FuzzyRuleAntecedent*si_error_es_cero FuzzyRuleAntecedent () ;

si_srror_ss_csro->joinSingls(cers); //Antscedente

FuzzyRuleConsequent*entonces_potencia_ es baja =

w FuzzyRuleConssquent () ;

entonces_potencia_es_baja->addOutput (baja); //Consscuencia
FuzzyRule*regla 3 = new FuzzyRule(3, si_error_es_cero,entonces_potencia es_baja);

contzol-raddFuzzyRule (regla_3); //Asignacién

SIELLPELIEL TP PIFPII A F// 7]/ / /81 error es NP(NEGATIVO PEQUENO), entonces potencia es MEDIR//////F/IIIIIIIIIIIIIII77]Y
¢ FuzzyRulehntecedent () ;

FuzzyRuleAntecedent*si_error_es np =

si_error_es_np->joinSingle(np); //Entecedsnte

FuzzyRuleConsequent*entonces_potencia_es_media = new FuzzyRuleConsequent();

entonces_potencia_ss_media->addOutput (media); //Consecusncia

FuzzyRule*regla 4 = new FuzzyRule(4, si_error_es_np,entonces_potencia_ es_media);
control->addFuzzyRule (regla_4); //Bsignacién

FELLELELLEELLE LI T AT ELF R LI P ELEL LI LTI ELLELIT AL P LD FIIE LTI E LI LR T AT FETEL PP Irir it d
FITTIIPIESITII PP FT 77777/ /81 exror es NG(NEGATIVO GRANDE), entonces potencia es ALTA////////TTIIPIETTIIIIAETIIET Y
FuzzyRuleAntecedent*si_error_es_ng = new FuzzyRuleAntecedent();

si_error_es ng->joinSingle(ng); //Entecedsnte

FuzzyRuleConsequent () ;

FuzzyRuleConsequent*entonces_potencia_es_alta =

entonces_potencia_es alta->addoutput(alta); //Conse

FuzzyRule*regla 5 = new FuzzyRule(5, si_serror_es_ng,entonces_potencia_es_alta);
control->addFuzzyRule (regla_5); //Bsignacién
LELTLLLITETIII LRI ETEI P I TI LTI ET LI ILET LTI L P ISLTL LTSI LRI L P LTI LI TP P P I I T I AT I P Er iy

Figura 3.78 Programa del controlador difuso de temperatura (5).

Finalmente, luego de evaluar las reglas del controlador se procede a realizar el cédigo
para la ejecucién de las acciones de revisién y despliegue de las tareas del
controlador que permitiran ajustar la temperatura ambiente. El procedimiento se

ejecuta cada minuto debido a que la variable temperatura es de respuesta lenta.
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Figura 3.79 Programa del controlador difuso de temperatura (6).

La Figura 3.80 muestra el proceso general del programa en Arduino con el que se

implementd el control difuso de temperatura de la caja de control IOT.

DEFINICION DE LIBERIAS Y VARIABLES GLOBALES

DEFINICIONES DE LA VARIABLE DE ENTRADA

Y

DEFINICIONES DE LA VARIABLE DE SALIDA

kA

DEFINCIONES DE LAS REGLAS DIFUSAS

DEFUSIFICACION Y EJECUCION DEL PROGRAMA

Figura 3.80 Proceso del controlador difuso de temperatura.
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3.3.4 Interfaz web para revision de temperatura

El sistema disefiado para el monitoreo de las sefales de la peletizadora presenta
entre sus consultas y reportes como una variable de estudio a la temperatura
ambiente que podra ser monitoreada para establecer las acciones del controlador

difuso de la temperatura ambiente al interior de la caja de control.

Esta variable “TemperaturaAmbiente” se almacena en la misma tabla de variables de
la Base de Datos del sistema llamada “PwIOT” y cuya entidad es “pwiot_tblvariables”.

Su rango de trabajo oscila entre 0 °C y 43 °C y el método de lectura aplicado para el
registro de esta variable es el mismo que se utilizé para la toma de informacién de las
variables de la peletizadora, es decir se implementd un programa en Arduino UNO y

en Raspberry Pl 3 B+ pero para la lectura de la temperatura se utilizé un sensor LM35.

En el sistema se puede acceder a la revision de los valores de la temperatura en las

opciones de “Reportes”, como ya se vio previamente en la presentacion del aplicativo.

Existen dos tipos de reportes, el “Reporte Detallado” y el “Reporte Grafico”. En ambos
tipos de reportes se manejan las consultas generales y la consulta por promedios bajo
el mismo criterio de las otras variables debido a la gran cantidad de informacion
registrada para evitar tiempos de respuesta largos en las consultas, a pesar de que
la temperatura se registra por cada minuto a diferencia de las otras variables que se

registran cada 10 segundos.

loT;

PORTAL WEB DE MONITOREO DE SENALES
REPORTE DETALLADO DE REGISTRO DE VARIABLES

DATOS PROMEDIADOS POR HORA
PERIODO DEL: 01/01/2020 AL: 01/01/2020

VARIABLE: TEMPERATURAAMBIENTE

Identificador Fecha Registre Valor
20200101 00:00:00 2479416667
2020-01-01 01:00:00 2488383333
0.01-01 02:00:00 24.90016667

2020.01-0103:00:00 2459216667
2020.01-01 04:00:00 2484300000
2020.01.01 05:00:00 2477800000
2020-01-01 06:00:00 2451866667
2020.01-0107:00:00 2433389831
0-01-01 08:00:00 2451850000

2020.01.0109:00:00 2476166667
2020-01-01 10:00:00 2479416667
2479400000
B 33

2 24.86750000
2020-01-01 19:00:00 2484300000

Figura 3.81 Reporte detallado de temperatura.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentara el analisis de los resultados obtenidos durante el
proceso de implementacion del proyecto planteado en este documento. Es decir, se
revisara los resultados del proceso de lectura de las variables monitoreadas de la
peletizadora confirmando el correcto funcionamiento de los programas. De igual forma
se revisaran los resultados del controlador difuso de temperatura para conocer acerca
de rendimiento dentro del proceso de regulacion de temperatura en la caja de control
IOT.

4.1 Analisis de valores de variables obtenidos de la peletizadora

El objetivo de la lectura de datos del panel eléctrico para monitorear las sefales que
posee una peletizadora de alimentos balanceado para camarén es poder finalmente
revisar esta informacién en cualquier momento del dia de trabajo para hacer
seguimiento al comportamiento del equipo respecto a la calidad de la produccién en
tiempo real o para conocer acerca de los inconvenientes que pueden existir en el
proceso de produccion, estos inconvenientes pueden ser estudiados a partir de las
variables pues se podria reconocer luego mediante patrones los posibles momentos

de falla futuras que pueden generarse.

Las variables que son monitoreadas en este proyecto son las siguientes:

Amperaje.

Frecuencia.

Presion.

Temperatura DADO.
Temperatura DDC.
Temperatura Ambiente.

VVVVVYVY

Previamente se ha indicado en los Capitulos 1 y 2 de este documento para que se
requiere medir estas variables y su relacion directa con el proceso de produccién, sin
embargo, podemos explicar brevemente que estas variables permiten interpretar el

proceso de peletizacion de la mezcla de materia prima y asi determinar si se esta
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trabajando correctamente o comprender acerca de los problemas que pueden

ocasionar inconvenientes en la produccion.

Ademas, se debe considerar que la variable “Temperatura Ambiente” esta relacionada
con la temperatura al interior de la caja de control IOT que sera controlada por el

sistema difuso disefiado para ese fin.

En la Figura 3.40 podemos observar los rangos de trabajo normales que cada variable
debe tener durante el proceso de peletizacion. La tarea de monitoreo consiste como
se lo indico previamente en revisar en tiempo real o tiempo de correccion las sefiales
de la peletizadora y determinar si existieron variacion en sus valores durante un lapso
determinado y asi concluir mediante el razonamiento y fundamentos técnicos el

estado del proceso.

Para este apartado del documento se considerara como rango de tiempo los primeros
nueve dias del mes de enero, aqui se comparara los valores de las variables de la
peletizadora durante este tiempo y el valor de la Temperatura Ambiente la cual fue
medida solamente por tres dias en ese transcurso de tiempo para el estudio del

controlador difuso.

El Reporte Detallado de variables de la peletizadora consultado entre el 1y 9 de enero

de este afo muestra los resultados en las Figuras 4.1 a la 4.5.

Tmpreso l: 19/01/2020 02:33:12
Por: Lianardtony 864 hotmail

0T,

PORTAL WEB DE MONITOREO DE SENALES
REPORTE DETALLADO DE REGISTRO DE VARIABLES

DATOS PROMEDIADOS POR HORA
PERIODO DEL: 01/01/2020 AL: 09/01/2020

VARIABLE: TODAS LAS VARIABLES

Fecha Registro Amperaje Frecuencia Presion TemperaturaDADO
2020-01-02 17:00:00 782 13.35000053 3360059016
1333269284 3358500000
2021 13.83900440 3376900000
2020-01- 1393301338 3359633333
2020-01- 13.93541722 3359266667
2020-01- 3360716667
2020-01- 3363666667
2020-01- 33.61666667
2020-01-03 01:00:00 3361966667
2020-01-03 02:00:00 3359383333
2020-01-03 03:00:00 3360266667 7422444444 2
2020-01-03 04:00:00 4207888579 69,60668524 6679663605
2020-01-03 05:00:00 33.82350000 74174444 7537681009
2020-01-03 06:00:00 14.34343006 3391583333 7946611111 8110688244
2020-01-03 07:00:00 15.08025906 3458366667 5352000000
2020-01-03 08:00:00 15.09086599 2423066667 $2.04288880
2020-01-03 09:00:00 2 3947033148 7697548747
2020-01-03 10:00:00 1407227620 3378116667
2020-01-03 11:00:00 119.35494680 14.50192366 3501100000 11
2020-01-03 12:00:00 13683630521 1448750058 3426300000 5368500000 5499755284

Figura 4.1 Reporte detallado de variables de la peletizadora (1).



2020-01-04 06:!
2020-01-04 07:
2020-01-04 08:00:00
2020-01-04 09:00:00
2020-01-04 1t 0
2020-01-04 11:00:00
2020-01-04 12:00:00
2020-01-04 13:00:00
2020-01-04 14:00:00
2020-01-04 15:00:00
2020-01-04 16:00:00

10:00

2020-01-04
2020-01-04 21:00:00
2020-01-04 22:00:00
2020-01-04 23:00:00

105.98718489
76.47095984

10016010
125.89129652
127.94624650
122.48064466
514018
9583366
128.43004436
130.60461988
127.46440240
67850420

13.90128261
13.668750:
13.61442362
14.49903904
14.49070571
14.49519280
14.49567366
14.50000058
14.49201901

14.51073776

14.48381468
12.24700070

39.04216667
3737066667
36.46866667
16.91000000
3613783333
3343550000
34.05000000
33.68750000
3340066667
3340016667
33.40963788
3365516667

3411400000

47802451258

$3.71666667
7841333333
$1.28833113
82,73833333
82.84166667
8337222222

83.71333333
83.08555556
85.11833333
85.38384401

85.40388880

Fecha Registro Frecuencia Presion TemperaturaDADO TemperaturaDDC
2020-01-03 13:00:00 14.32003262 38.97183333 $2.10888889
2020-01-02 14:00:00 133.74627452 1231041716 37.96466667
2020-01-02 15:00:00 137.50518541 1.1 24 58000000 43.78200396
2020-01-02 16:00:00 133.22842085 13.40181112 £1.25587744 49.30203002
2020-01-03 17:00:00 140.91416436 10.87179531 38.15450000 02743803
2020-01-03 18:00:00 123.48785503 10.89326967 3393333333 52019
2020-01-02 19:00:00 133.21551302 10.89967992 36.28050000
132.22787115 10.94038508 77.83055556
10.93208 80.08388830
131.78961432 10.93750044 3592333113 8235044444
124.38672471 11.87211586 3414533333 83.538333133
127.01307459 13.30208387 33.59816667 $4.05888889
2020-01-04 01:00:00 140.63776850 13.31923130 3357783333 8440044444
2020-01-04 02:00:00 120.44686765 13.30416720 3484466667 84.13500000
2020-01-04 03:00:00 128.54366064 13.59278901 34.02633333 $3.87111111 8542028815
119.44731435 1417543446 3420367658 $4.63899721 86.18989776
122.74360448 14.20016084 3462033333 85.13888830 86.82789681

83.12405631
84.43719638

101279
30201
96074707
86.83272773
86.88385438

86.45833160
79.13224479
26267967
72.31944300
54.21581580

Figura 4.2 Reporte detallado de variables de la peletizadora (2).

2020-01-0% 06:00:00

2020-01-05 09:00:00
2020-01-05 10:00:00
2020-01-05 11:00:00
2020-01-05 12:00:00
2020-01-05 13:00:00
2020-01-05 14:00:00
2020-01-05 15:00:00
2020-01-05 16:00:00
2020-01-05 17:00:00
2020-01-05 18:00:00
2020-01-05 19:00:00
20:00:00
21:00:00
2020-01-05 22:00:00
2020-01-05 23:00:00
2020-01-06 00:00:00
2020-01-06 01:00:00
2020-01-06 02:00:00
2020-01-06 03:00:00
2020-01-06 04:00:00
2020-01-06 05:

2020-01-06 07:00:00
2020-01-06 08:00:00
2020-01-06 09:00:00
2020-01-06 10:00:00

119.30798399
123.90992115
30067872
15111
13107457805
140.20942035
125.64978273
124.42686154
120.52118440
118.30573047
130.44: 9
130.34673693

1526570
194834
123.85114916
208.10896488
123.03705302

116.21568439
123.02481205
118.97309991

13.90913517
13.92179543

91746851
13.89615440
13.76387436
1333269284
13.56234010
12.71971205
13.02580180

1372724414
13.31073771
13.20871848
12.79359026

12.03333381
10.84519174
1113878250
11.94743638
13.34166720
13.90705184
13.89679543

2.7
1366133333
433333

37.25416667
37.60250000
3361516667
34.20566667
42.80114206

79183333
37.27416667
13.53650000
3586333333
23.61383333
34.52630000
34.62700000
40.62550000
16.85616667
35.68416667
4140100000
3450350075
39.02933333
40.62100000
36.70183333
39.01383333
14.68100000
33.54000000
43.89566667

w

74.01666667
73.90833113
73.81000000
71.14388880
74.01944444
77.31166667
T4.T1S87TH
80.50333333
8117833333
81.14833333
81.33277778
8387044444
83.07666667
8230055556
78.60000000
7195377778
$3.13333333
80.06111111
81.45515320
$2.14000000
8226500000

Fecha Registro Amperaje Frecuencia Presion T ADO T
2020-01-05 00:00:00 11562015785 13.53429541 3363783333 72.85833333 7440760721
2020-01-05 01:00:00 120.84758331 12.19006463 2893216667 69.18444444 63.12862183
2020-01-05 02:00:00 12513974234 1416362236 3428916667 3309024
2020-01-05 03:00:00 109.55663222 3374122563 1032909
2020-01-08 04:00:00 11198797604 3 76.76207576
2020-01-05 0:00 11150162371 4 38033

72.00039468
6497434
79.08393562
73.89124232
82.44625439
8310446694
$2.07608531
§2.90096453

83.77837997
76.98731730
71.75603721
8482306594

80.37499839
7411654441
8305893551

8491968429
71.89311450

Figura 4.3 Reporte detallado de variables de la peletizadora (3).
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T ADO T

Fecha Registro Amperaje Frecuencia
2020-01-06 11:00:00 12712041381 13.58938388 3815733333 7493333333
76785745 13.02147488 4353300000 78.06388889

127.39426382 12.12387869 3364383323
- 144.38287610 13.70833388 34.20897436
2020-01-07 17:00:00 111.65: 85 13.23160588 33.32044099 '4.671886]

3.91847678
7283
00482046

2020-01-07 18:00:00 122.44470135 14.22932749 33.33700000
0-01-07 19:00:00 g 862904 14. 33.43250000 70.8227777.
0-01-07 20:00:00 119.75005770 1443060955 70.91000000
0-01-07 21:00:00 119.48863667 14.42516083 S 70.05388889
2020-01-07 22:00:00 132.77439059 1442740442 3322383313 69.04388880
2020-01-07 23:00:00 122.20564322 1353910311 3322783333

2020-01-08 00:00:00 124.97194200 12.83603012 2317816156

2020-01-08 01:00:00 109.47174479 1438109032 33.23866667 7442330769
2020-01-08 02:00:00 112.38740335 13.97339799 37.36083333 T3.64311447
2020-01-08 03:00:00 133.72508030 13.04471210 34.40016667 . T1557820
2020-01-08 04:00:00 131.70339795 3333033313 76871831
2020-01-08 05 130.16761397 13.34800000 7178111111 7419142364
2020-01-08 06:00: 38.40066667 69.93166667 69.09903243
2020-01-08 07:00:00 13.72200000 7174722222 T5.00784874

33.35250000 07944444
2020-01-08 09 34.66500000 71.10888889
2020-01-08 10:00:00 33.27850000 68.21333323
2020-01-08 11:00:00 125.39483850 13.82980825 33.79666667 73.02000000
2020-01-08 12:00:00 129.50994350 13.77548132 3331633333
2020-01-08 13:00:00 13.6200- 33.94980501
13.74679542 41.03133333
11.70208380 17.26683333
10.84679531 1411166667

132.50516570 19.58783313 81.59963605

109.83624906 36.366833123 78019170

2020-01-08 19:00:00 136.22629479 3503350000 85.61171326
2020-01-08 20:00:00 124.49797665 3404933323 8237777778 84.28502247
:00:00 122.13428966 7 33.84483323 81.14666667 §3.2Y 48

:00:00 1 12.87051334 1323766667 79.16777778 81.45188243

2020-01-08 23:00:00 128.99279713 11.78269278 40.87433323 75.30666667 74.26086808

Figura 4.4 Reporte detallado de variables de la peletizadora (4).

Fecha Registro Frecuencia Presion Ti ADO Ti DC
2020-01-09 00:00:00 18393714 10.05272476 37.88433333 7761222222 78.86473272
2020-01-09 01:00:00 319373 11.85649287 3333977716 80.1069637 824 22
2020-01-09 02:00:00 118.95647076 12.046314358 33.50133333 80.76222222 83.06014325
2020-01-09 03:00:00 12413360151 11.91842996 38.19483333 77.39666667 7935386315
2020-01-09 04:00:00 266193 11.48221200 42.24633233 69.09833333
2020-01-09 05:00:00 10.18221195 48.37200000 $6.94833333
2020-01-09 06:00:00 10.03333373 46.26850000 59.67666667 99396015
2020-01-09 07:00:00 121.288231315 11.09967993 40.63616667 7173111111 71.91002272
2020-01-09 08:00:00 133.44306960 11.82076970 772444444 79.73420701

200! 877327 13.81826978 82.04 56 84. 51
423185 14.47069397 81.63000000 30802040
11114374712 1571746838 34.01183333 84.88111222 705139
:00:00 11044112174 1537115 3521500000 853 §7.33091613
2020-01-09 13:00:00 116.93060961 18.74612813 82.17883008 81.62228600
2020-01-09 14:00:00 3453433333 83y = 7800
2020-01-09 15:00:00 118.73960681 42.18883333 72.80111111 688263
2020-01-09 16 119.19138436 15.04600000 7496833333 T6.48248619
124.69777601 35.50316667 8166944444 83.03139931
113.01014210 3368233333 87.46437023
115.39930593 1223307485 13.68916667 87.08031227
2020-01-09 20:00:00 109.86225930 1223814152 4227683333 79.63044444 80.11171337
2020-01-09 21:00:00 12118506533 12.03509664 43.51966667 71.83666667 73.06219661
2 114.74670404 16.33100000 8330222222
2020-01-09 23:00: 116.71901505 38.8468313123 81.64166667

Figura 4.5 Reporte detallado de variables de la peletizadora (5).

Segun la revision detallada de este rango de fechas se puede ver que los valores
obtenidos durante dias de produccién activos, es decir mientras no haya para de
planta, se encuentran dentro de valores de trabajo normales, esto significa que cada
variable esta trabajando dentro de los rangos normales definidos previamente y que
se pueden ver en la Figura 3.40.
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Con mayor precisién se puede decir que las variables que han presentado mas
variacién por debajo del valor minimo y por encima del valor maximo de trabajo son

la Presion y los dos tipos de Temperaturas, pero su desviacion ha sido minima.

Esto segun los expertos del proceso puede darse y presentarse como una situacion
normal en el proceso debido a las diferentes composiciones de las materias primas
que en su momento pueden generar cambios en la Presidn que ejerce el equipo sobre
el proceso de peletizacion requiriendo que el equipo se exija un poco mas de lo
habitual.

Respecto a las temperaturas de los elementos del equipo, se atribuye de la misma
forma a la composicion de las materias primas que ocasionan que los dados y el
rodillo de la peletizadora se exijan con mayor frecuencia y debido al exceso de fuerza
en el proceso de expulsion del pellet se genera el aumento de temperatura en los
equipos.

Variables registradas de la Peletizadora MUZL600X

—— Amperaje

—— Frecuencia
Presion

—— TemperaturaDADO

—— TemperaturaDDC

El Reporte Grafico de variables de la peletizadora permite visualizar en forma global

el comportamiento de las sefiales estudiadas.



103

Al analisis de datos del Reporte Detallado se puede complementar que el Amperaje
también ha presentado variaciones en sus mediciones, pero cercanas al limite minimo
de su rango de trabajo en ciertos momentos del dia. Sin embargo, se observa que la

mayor parte del tiempo permanece dentro de los rangos normales de operacion.

Cuando existe una caida de Amperaje en el equipo se debe a la no presencia de
mezcla de materia prima para procesar, esto puede darse por demora en el proceso
de dosificacion y mezclado previo, ante esta situacion los operadores de planta

deberan revisar e informar el porqué de la situacién presentada.

Las otras cuatro variables a pesar de presentar ciertos cambios en sus valores de

trabajo, en la mayor parte del tiempo permanecen estables.

La variable Temperatura Ambiente también es analizada en el Reporte Detallado de

Variables.

Tmpreso el: 29/01/2020 02:41:25
Por: leonardtony_S6@hotmail com

foT.

PORTAL WEB DE MONITOREO DE SENALES
REPORTE DETALLADO DE REGISTRO DE VARIABLES

DATOS PROMEDIADOS POR HORA
PERIODO DEL: 01/01/2020 AL: 09/01/2020

VARTABLE: TEMPERATURAAMBIENTE

Identificador Fecha Registro Valor
6 2020-01-01 00:00:00 24.79416667
6 2020-01-01 01:00:00 24.88383333
6 2020-01-01 02:00:00 24.90016667
6 2020-01-01 03:00:00 24.89216667
6 2020-01-01 04:00:00 24.84300000
6 2020-01-01 05:00:00 24.77800000
6 2020-01-01 06:00:00 24.81866667
6 2020-01-01 07:00:00 24.83389831
6 2020-01-01 08:00:00 24.81850000
6 2020-01-01 09:00:00 24.76166667
6 2020-01-01 10:00:00 24.79416667
6 2020-01-01 11:00:00 24.79400000
6 2020-01-01 12:00:00 24.88383333
6 2020-01-01 13:00:00 24.86750000
6 2020-01-01 14:00:00 24.81050000
6 2020-01-01 15:00:00 24.85100000
6 2020-01-01 16:00:00 24.92466667
6 2020-01-01 17:00:00 24.89216667
6 2020-01-01 18:00:00 24.86750000
6 2020-01-01 19:00:00 24.84300000

Figura 4.7 Reporte detallado de la Temperatura Ambiente (1).
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Identificador Fecha Registro Valor
6 2020-01-01 20:00:00 24.77783333
6 2020-01-01 21:00:00 24.85950000
6 2020-01-01 22:00:00 24.81033333
6 2020-01-01 23:00:00 24.94883333
6 2020-01-02 00:00:00 24.79416667
6 2020-01-02 01:00:00 24.90033333
6 2020-01-02 02:00:00 24.88366667
6 2020-01-02 03:00:00 24.87550000
6 2020-01-02 04:00:00 24.73733333
6 2020-01-02 05:00:00 24.84300000
6 2020-01-02 06:00:00 24.80233333
6 2020-01-02 07:00:00 24.73783333
6 2020-01-02 08:00:00 24.08800000
6 2020-01-02 09:00:00 24.67333333
6 2020-01-02 10:00:00 24.36516667
[ 2020-01-02 11:00:00 23.70169492
6 2020-01-02 12:00:00 24.73150000
[ 2020-01-02 13:00:00 25.22000000
6 2020-01-02 14:00:00 24.69916667
[ 2020-01-02 15:00:00 26.18833333
6 2020-01-02 16:00:00 25.68433333
6 2020-01-02 17:00:00 24.69428571
6 2020-01-08 16:00:00 25.33411765

Figura 4.8 Reporte detallado de la Temperatura Ambiente (2).

La Temperatura Ambiente al interior de la caja de control del IOT sin la presencia del
controlador difuso de temperatura permanece durante las jornadas de trabajo en los

dias de consulta en valores entre 22 °C y 27 °C.

Se puede considerar al rango de valores receptado por el sensor de temperatura
como valor aceptable para los equipos del IOT, sin embargo, el objetivo del proyecto
es mantener la temperatura estable en 23 °C, este es el valor del Set Point
recomendado por los expertos en control y monitoreo de Centros de Datos y que se
ha considera aplicar al proyecto por considerarse la temperatura ideal de trabajo de

los dispositivos de monitoreo de sefales.

La misma conclusién se puede obtener si se revisa el Reporte Grafico de la

Temperatura en la Figura 4.9. Esto nos permite confirmar el comportamiento de la
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variable de respuesta lenta en el tiempo y facil determinacion de posibles cambios

drasticos en sus valores en el tiempo.

Variables registradas de la Peletizadora MUZL600X
26.50 —— TemperaturaAmbiente
26.25
26.00
2575
25.50
25.25
25.00
2475
24.50
24.25
24.00

2375

2350
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B A A P
3 v v SV 3 {V v v 5V & b

R BT PP DT DT P PP P

Fecha/Hora

Figura 4.9 Reporte grafico de la Temperatura Ambiente.

Adicional a las conclusiones ya reportadas en este documento relacionadas al
comportamiento de las variables monitoreadas de la peletizado se puede también
indicar que los valores de la escala de cada variable y que fueron calibrados por los
técnicos en el proceso y en la automatizacion de la planta han sido parametrizados
correctamente. Esto se puede confirmar considerando que los valores obtenidos en
el proceso de lectura de datos a través de los dispositivos IOT al ser evaluados entre
los rangos de trabajo permiten visualizar valores l6gicos en su desempefio incluso en

las desviaciones ocasionadas por efectos de dificultades en el proceso de produccion.

4.2 Analisis del desempeiio del controlador difuso de temperatura
El objetivo del controlador difuso de este proyecto es mantener la temperatura dentro
de la caja de control IOT estable en 23 °C, este valor es recomendado para trabajar

en Centros de Datos para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos.
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La caja de control estara ubicada en el interior de la planta de produccion junto al
panel eléctrico, en su interior se ubicaran los dispositivos IOT para la lectura de datos
de la peletizadora.

Los dispositivos 10T utilizados en el proceso son una placa Arduino UNO y una
microcomputadora Raspberry Pl 3 B+, al Arduino se encuentran conectados cinco
convertidores de 4-20 mA a 0-5 V, estos pequeiios dispositivos permiten leer la sefal
que envia el médulo de comunicaciones del PLC y cuya medida de trabajo oscila

justamente entre 4-20 mA.

Adicional a estos elementos I0T se debe considerar la inclusion en la misma caja de
control de los elementos que implementan el controlador difuso de temperatura y que
son una placa Arduino UNO y una microcomputadora Raspberry PI, estos dispositivos
utilizan un sensor de temperatura LM35 para la lectura de dicha variable del ambiente
de trabajo y una Celda de Peltier preparada con los disipadores y los coolers para el
manejo del enfriamiento del entorno, este circuito de enfriamiento utiliza un transistor
tipo Mosfet IRLB8748PBF para la regulacion de la corriente de alimentacion del Peltier

segun las necesidades que el controlador indique.

Considerando este antecedente que confirma los elementos que trabajan en la caja
de control IOT se realiz6 el disefio del controlador difuso de temperatura a partir del

Set Pointindicado y los valores de muestras tomados de la implementacién en campo.

Salida PWM Arduino UNO| % Ciclo de Trabajo | Voltaje Suministrado
25 0 0
64 25 1.25
127 50 2.5
191 75 3.75
255 100 5

Tabla 6: Relacion del Ciclo de Trabajo PWM y el voltaje de salida del Arduino
UNO.

Los valores de salida para el pin PWM utilizado por el controlador difuso de
temperatura se muestran en la Tabla 6. A partir de estos valores se realizé el
experimento para determinar la potencia que requiere suministrar al Peltier controlada
desde el Arduino para enfriar o no el ambiente al interior de la caja de control IOT

segun la necesidad del momento.
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La Tabla 4 hace referencia a los valores exactos parametrizados a partir del
experimento de enfriamiento con la Celda de Peltier. De esta forma se indica que a
mas calor dentro de la caja y que esta representado por el término “Mucho Calor” o
“‘NG” se requiere de mayor amplitud en la salida PWM desde el Arduino y su valor
esta entre 178.5 y 255 lo que representa un ciclo de trabajo de entre el 70% y 100%.

Aqui el valor del error oscila entre los -12 y -20.

En segunda instancia al momento de estar trabajando en el rango “Poco Calor” o “NP”
se requiere un valor medio en la salida del PWM vy este valor oscila entre 76.5y 178.5,
con esta potencia de trabajo se puede regular el error cuando este se presenta en el

rango entre -2y -12.

En el momento en que la temperatura se encuentra trabajando cerca del Set Point y
el valor del error esta estable entre -2 y +2 se requiere que el PWM utilice baja

potencia, el experimento permitié definir este valor entre 25.5y 76.5.

El rango de trabajo para el “PP” o “Poco Frio” cuyo valor del error oscila entre +2 y
+12 requiere de potencia nula de parte del PWM, esta potencia se traduce en el rango
de valores entre 0 y 25.5, de esta forma se establece que el Peltier deje de enfriar
para regular la temperatura y acercarla al Set Point.

Finalmente, el “PG” o “Mucho Frio” cuyo valor de error permanece entre +12 y +20
requiere al igual que el rango de trabajo anterior (PP) de potencia nula en el PWM
para dejar de enfriar a través del Peltier y acercar la temperatura ambiente al Set Point

deseado.

El disefio del controlador difuso de temperatura para este proyecto no es complejo
debido a que el ambiente de trabajo de los equipos IOT es comodo para el
mantenimiento de estos dispositivos, por tal motivo se observa en los reportes de l
sistema que la temperatura ambiente oscila entre 22 °C y 27 °C y a este rango de
trabajo se lo obliga a mantenerse en 23 °C de acuerdo con el requerimiento que nace
de la recomendaciéon de los expertos en mantenimiento del clima de confort de

equipos informaticos.
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La variable Temperatura Ambiente debido a su naturaleza tiene tiempo de respuesta
lento sin embargo se pudo determinar mediante el experimento en campo que cada
minuto se puede establecer el efecto del controlador de temperatura para que el

ambiente se mantenga en la zona del Set Point.

La sala de paneles de Automatizacion posee acondicionador de aire y su temperatura
ambiente esta configurada en 27 °C, aplicando los diferentes cambios de temperatura
para activar el controlador difuso en la caja de control IOT obtenemos los siguientes

resultados:

SISTEMA DE MONITOREO DE SENALES

PELETIZADORA MUZL600oX

Variables registradas de la Peletizadora MUZL600X

—— TemperaturaAmbiente

WPl b
AN N A A
LR A A R A
SO

Figura 4.10 Rendimiento del controlador difuso de temperatura.

En la Figura 4.10 se puede observar el trabajo del acondicionador de aire en primera
instancia manteniendo la temperatura en 27 °C, luego se apago el acondicionador
para comenzar el experimento generando una subida de temperatura ambiente que
supera los 27 °C, aqui se activa el controlador en el interior de la caja de control y la
temperatura comienza a bajar hasta estabilizar en 23.50 °C. Luego se enciende el
acondicionador de aire para comenzar a trabajar a 22 °C con el objetivo de que enfrie
rapidamente, después de 8 minutos aproximadamente se configura nuevamente el

equipo en 27 °C que es la temperatura ambiente recomendada por el técnico de
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automatizacion para esta sala. Cuando se vuelve a estabilizar la temperatura, se retira
la tapa de la caja de control para probar nuevamente el controlador, aqui la
temperatura nuevamente comienza a aumentar hasta que finalmente se vuelve a
tapar la caja y el controlador actua sobre el ambiente estabilizando la temperatura en

23.55 °C aproximadamente.

Este experimento permite determinar que para conseguir la estabilizacion cuando
existe aumento de temperatura en la caja se requiere que la potencia de trabajo del

Peltier sea media o alta.

La aplicacion del controlador permite que se entre en el rango de trabajo ideal de la
temperatura en aproximadamente un minuto, es importante recordar que el Set Point
del controlador esta en 23 °C y el area de trabajo ideal de la temperatura esta entre
21°Cy25°C.

La grafica de promedios de la temperatura se muestra en la Figura 4.11, aqui en
resumen se puede ver dos cambios claramente diferenciados donde se ve el proceso
de estabilizacion de la temperatura dentro de la caja de control cuando fue sometida

a los experimentos indicados previamente.

SISTEMA DE MONITOREO DE SENALES

PELETIZADORA MUZL600X

Variables registradas de la Peletizadora MUZLE00X

25.75 \

— TemperaturaAmbiente

Figura 4.11 Rendimiento del controlador difuso de temperatura (Promedio).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente proyecto que consta de dos partes bien determinadas en el desarrollo de
este permite confirmar muchas ideas relacionadas al uso de dispositivos electronicos

sencillos en combinacion con herramientas industriales de gran escala.

Utilizar elementos como la placa Arduino UNO o la Raspberry Pl 3B+ para monitorear
sefiales de una peletizadora desde un PLC conectado a un panel eléctrico y de
automatizacion que a su vez controla todos los equipos de una planta de produccion
alimento balanceado para camardn permite concluir que si es posible combinar el uso
de dispositivos electronicos en ambientes industriales siempre que se utilicen los
transductores adecuados para hacer que ambos tipos de recursos trabajen al mismo

nivel de comunicaciones sin mayor inconveniente.

Los dispositivos electrénicos pueden trabajar de manera eficiente todo el tiempo en
un ambiente de confort pero siempre es recomendable realizar paralizaciones del
proceso en paralelo con las paras de produccion para permitir el descanso de los
equipos, debido a que en ciertas ocasiones y a pesar de excelente rendimiento
pueden inhibirse en la jornada y esto puede causar la detencién del proceso de
monitoreo y perdida de datos muy valiosos para el administrador de la planta cuyo

objetivo es tener la mayor cantidad de informacién todo el tiempo que sea posible.

Las plataformas de desarrollo que proveen tanto Arduino como Raspberry son muy
sencillas de manejar, estas permiten el disefio rapido de programas sencillos pero
muy eficientes al momento de leer informacion proveniente de herramientas de
automatizacién externas como un PLC. La ejecucién y el mantenimiento de estos
programas es bastante practica y los tiempos de respuesta para ambas actividades

son bastante cortos y estan sujetos a la experticia del disefiador de los aplicativos.

Maniobrar con dispositivos electronicos pequefios dentro de una planta de produccion
industrial bastante grande puede resultar complicado debido a la actividad existente
en el entorno de trabajo por parte del personal técnico eléctrico y de produccion que

circula por el sitio y en ocasiones puede ocasionar accidentes involuntarios que
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afecten la operacion de los dispositivos 10T dejando sin efecto la toma de datos y

traspaso de informacién a la nube.

Si no se tiene una excelente conexion Wifi dentro del lugar de trabajo en este caso en
la planta de produccién seria muy complicado realizar la transmision de datos hacia
la nube debido a que es la manera mas facil de realizar esta tarea, ademas el objetivo
del uso de la Raspberry justamente es emplear sus bondades como
microcomputadora poseedora de varios recursos entre ellos la tecnologia inalambrica

para simplificar procesos de traslado de datos hacia la nube.

Los controladores difusos son practicos de disefar, para esto solo se requiere sobre
todo de la experiencia del usuario experto o el disefiador tomada en campo a través
de un muestreo de datos en un experimento en combinacion con el uso adecuado de

las herramientas de disefio.

La placa Arduino UNO resulta ser muy efectiva al momento de implementar un
controlador difuso sencillo como el que se realizé en este proyecto para manejo de la
temperatura, sus librerias para manejo de controles difusos lo hacen muy practico a
la hora de plasmar en su programacién el andlisis realizado previamente en campo y
en Matlab.

Las Celdas de Peltier son dispositivos muy sencillos, pero con alto nivel de efectividad
a la hora de generar frio o calor segun la necesidad, en el caso de este proyecto se
requeria generar frio para mantener la temperatura ambiente de la caja de control IOT
trabajando correctamente. Con esta celda se puede disefiar circuitos muy sencillos
para control sin embargo debido al uso de un flujo de corriente considerable y a la
interaccion con un microcontrolador se requiere del uso de transistores Mosfet para

su correcto manejo.

El uso de herramientas web para disefio de aplicaciones del mismo tipo es bastante
practico a la hora de complementar las actividades de monitoreo de sefales como las
realizadas en el proyecto. Se pueden realizar aplicativos pequefos, pero bastante
explicativos y de facil acceso a todos los usuarios interesados en obtener la
informacion en cualquier momento desde cualquier lugar en el mundo donde se

encuentren debido a las facilidades y seguridad que brinda la plataforma web.
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Siempre sera necesario que se realice un buen disefio de comunicaciones a partir del
analisis de campo en conjunto con el técnico especializado en automatizacion de la
planta industrial donde se desea trabajar, esto debido a que los técnicos de planta
son aquellos que conocen en gran medida y con detalles el funcionamiento de cada

elemento de automatizacion de su planta de produccion.

Se debe preparar con mucha antelacion y bastante prevencion en ambiente de prueba
el esquema de comunicaciones a implementar para el monitoreo de variables esto
debido a que al momento de trabajar en planta no existen todas las comodidades y el
tiempo necesario para instalar, configurar y monitorear el buen manejo de los equipos
y en muchas ocasiones puede que los equipos instalados en planta no reciban el
tratamiento adecuado de cuidado por parte del personal de planta lo que implica

detenciones en el proceso de monitoreo de sefales.

Se debera considerar el uso de adecuacion del circuito del controlador, pues si bien
es cierto se puede trabajar con conexiones sencillas con cables tipo UTP y otros
elementos no tan sofisticados, siempre sera mejor adecuar correctamente el circuito

para mas comodidad el uso y a su vez garantizar el rendimiento de la solucion.

Las Celdas Peltier son excelentes al momento de gestionar las temperaturas de los
ambientes de trabajo pequefios como el utilizado en este proyecto sin embargo puede
que resulte bastante util utilizar mas de una celda para ser mas efectivo y rapido a la

hora de cumplir con el objetivo principalmente de enfriar el entorno.

Para complementar el trabajo del Peltier se recomienda siempre utilizar para caja de
control elementos con capacidad de retener el frio de esta forma se consigue la
estabilizacién deseada por medio del controlador de manera mas eficiente pues se

atenua en la medida de lo posible la pérdida de frio dentro del entorno.

Es necesario apoyarse de herramientas de monitoreo remotas como cadmaras de
seguridad del circuito de la planta de produccién o cdmaras de seguridad instaladas
por cuenta propia para hacer seguimiento visual al estado de los equipos y de esta
forma evitar inconvenientes por posibles accidentes involuntarios que puedan suceder

con los dispositivos 10T instalados en planta.
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ANEXOS

ESCALAS DE CALIBRACION VARIABLE AMPERAJE (PLC-HOSTING)

Factor de Conversién (mA - Muestra)
220 4
1 0.01818182
Factor de C ( - Amp )
220 62.5
1 0.28409091
Amperaje |mA Muestras Promedio Muestra
0 4134 )30 [32]36 |31 |36 |40]37]|31] 34 40
62.5 8 | 266 | 265 | 252 | 246 | 248 | 264 | 253 | 252 | 252 | 255 260
125 12 ] 495|499 [ 480 | 463 | 480 [ 474 | 490 | 491 | 491 | 464 480
187.5 16 | 687 | 686 [ 687 | 703 | 693 [ 726 | 691 | 695 | 717 | 720 700
250 20| 914 | 908 | 902 | 904 | 909 | 942 | 915 | 911 | 952 | 947 920
Valor Real 42 4.0181818 41 0.2840909 1
# mA Planta Promedio Muestra Tomada Amperaje Id_variable 43 4.0363628 42 0.5681818 1
1 4 0 0 1 44 4.0545438 43 0.8522727 1
2 4 1 0 1 45 4.0727248 44 1.1363636 1
3 4 2 0 1 46 4.0909058 45 1.4204546 1
4 4 3 0 1 47 4.1090868 46 1.7045455 1
5 4 4 0 1 48 4.1272678 47 1.9886364 1
6 4 5 0 1 49 4.1454488 48 2.2727273 1
7 4 6 0 1 50 4.1636298 49 2.5568182 1
8 4 7 0 1 51 4.1818108 50 2.8409091 1
9 4 8 0 1 52 4.1999918 51 3.125 1
10 4 9 0 1 53 4.2181728 52 3.4090909 1
11 4 10 0 1 54 4.2363538 53 3.6931818 1
12 4 11 0 1 55 4.2545348 54 3.9772727 1
13 4 12 0 1 56 4.2727158 55 4.2613637 1
14 4 13 0 1 57 4.2908968 56 4.5454546 1
15 4 14 0 1 58 4.3090778 57 4.8295455 1
16 4 15 0 1 59 4.3272588 58 5.1136364 1
17 4 16 0 1 60 4.3454398 59 5.3977273 1
18 4 17 0 1 61 4.3636208 60 5.6818182 1
19 4 18 0 1 62 4.3818018 61 5.9659091 1
20 4 19 0 1 63 4.3999828 62 6.25 1
21 4 20 0 1 64 4.4181638 63 6.5340909 1
22 4 21 0 1 65 4.4363448 64 6.8181818 1
23 4 22 0 1 66 4.4545258 65 7.1022728 1
24 4 23 0 1 67 4.4727068 66 7.3863637 1
25 4 24 0 1 68 4.4908878 67 7.6704546 1
26 4 25 0 1 69 4.5090688 68 7.9545455 1
27 4 26 0 1 70 4.5272498 69 8.2386364 1
28 4 27 0 1 71 4.5454308 70 8.5227273 1
29 4 28 0 1 72 4.5636118 71 8.8068182 1
30 4 29 0 1 73 4.5817928 72 9.0909091 1
31 4 30 0 1 74 4.5999738 73 9.375 1
32 4 31 0 1 75 4.6181548 74 9.6590909 1
33 4 32 0 1 76 4.6363358 75 9.9431818 1
34 4 33 0 1 77 4.6545168 76 10.227273 1
35 4 34 0 1 78 4.6726978 77 10.511364 1
36 4 35 0 1 79 4.6908788 78 10.795455 1
37 4 36 0 1 80 4.7090598 79 11.079545 1
38 4 37 0 1 81 4.7272408 80 11.363636 1
39 4 38 0 1 82 4.7454218 81 11.647727 1
40 4 39 0 1 83 4.7636028 82 11.931818 1
« [ 84 47817838 83 12.215909 1
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ESCALAS DE CALIBRACION VARIABLE FRECUENCIA (PLC-HOSTING)

Factor de Conversion (mA - Muestra)
260 4
1 0.01538462
Factor de Conversién (Muestra - Frecuencia)
260 15
1 0.05769231
Frecuencia| mA Muestras Promedio Muestra
0 417173173 ]70) 81|71 81 78 | 73 68 70
15 8 | 321|329 | 336 | 328 | 341 | 339 | 338 | 329 | 327 | 329 330
30 12 | 606 | 603 | 574 | 612 | 606 | 604 | 606 | 577 | 577 | 598 590
45 16 | 860 | 853 | 820 | 866 | 830 | 848 | 870 | 836 | 869 | 874 850
60 20 |1023(1023|1023(1023|1023|1023|1023(1023|1023|1023 1110
Valor Real 42 4 41 0 2
# mA Planta Pr di Tomada Fr Id_variable 43 4 42 0 2
1 4 0 0 2 44 4 43 0 2
2 4 1 0 2 45 4 44 0 2
3 4 2 0 2 46 4 45 0 2
4 4 3 0 2 47 4 46 0 2
5 4 4 0 2 48 4 47 0 2
6 4 5 0 2 49 4 48 0 2
7 4 6 0 2 50 4 49 0 2
8 4 7 0 2 51 4 50 0 2
9 4 8 0 2 52 4 51 0 2
10 4 9 0 2 53 4 52 0 2
11 4 10 0 2 54 4 53 0 2
12 4 11 0 2 55 4 54 0 2
13 4 12 0 2 56 4 55 0 2
14 4 13 0 2 57 4 56 0 2
15 4 14 0 2 58 4 57 0 2
16 4 15 0 2 59 4 58 0 2
17 4 16 0 2 60 4 59 0 2
18 4 17 0 2 61 4 60 0 2
19 4 18 0 2 62 4 61 0 2
20 4 19 0 2 63 4 62 0 2
21 4 20 0 2 64 4 63 0 2
22 4 21 0 2 65 4 64 0 2
23 4 22 0 2 66 4 65 0 2
24 4 23 0 2 67 4 66 0 2
25 4 24 0 2 68 4 67 0 2
26 4 25 0 2 69 4 68 0 2
27 4 26 0 2 70 4 69 0 2
28 4 77 0 2 7 [T -
29 4 28 0 2 72 4.0153846 71 0.0576923 2
30 4 29 0 2 73 4.0307692 72 0.1153846 2
31 4 30 0 2 74 4.0461539 73 0.1730769 2
32 4 31 0 2 75 4.0615385 74 0.2307692 2
33 4 32 0 2 76 4.0769231 75 0.2884616 2
34 4 33 0 2 77 4.0923077 76 0.3461539 2
35 4 34 0 2 78 4.1076923 77 0.4038462 2
36 4 35 0 2 79 4.123077 78 0.4615385 2
37 4 36 0 2 80 4.1384616 79 0.5192308 2
38 4 37 0 2 81 4.1538462 80 0.5769231 2
39 4 38 0 2 82 4.1692308 81 0.6346154 2
40 4 39 0 2 83 4.1846154 82 0.6923077 2
41 4 40 0 2 84 4.2000001 83 0.75 2




ESCALAS DE CALIBRACION VARIABLE PRESION (PLC-HOSTING)

Factor de Conversion (mA - Muestra)

250
1

4

0.01600000

Factor de Conversion (Muestra - Presién)
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250 15
1 0.06000000
Presion |mA Muestras Promedio Muestra

0 4|18 |8 |77 87 |8 | 8 |8 |8 ]|87] 86 80

15 8 | 326 | 330|324 | 344 | 328 | 342|327 [ 344326 324 330

30 12 | 569 | 600 | 567 | 597 | 574 | 593 | 590 | 567 | 587 | 567 580

45 16 | 818 | 838 | 817 | 816 | 853 | 853 | 813 | 856 | 834 | 840 830

60 20 [1023|1023)1023)1023|1023|1023|1023(1023|1023)1023 1080
Valor Real 42 4 41 0 3
# mA Planta Promedio Muestra Tomada Presion Id_variable 43 4 42 0 3
1 4 0 0 3 a4 4 43 0 3
2 4 1 0 3 45 4 a4 0 3
3 4 2 0 3 46 4 45 0 3
4 4 3 0 3 47 4 46 0 3
5 4 4 0 3 48 4 47 0 3
6 4 5 0 3 49 4 48 0 3
7 4 6 0 3 50 4 49 0 3
8 4 7 0 3 51 4 50 0 3
9 4 8 0 3 52 4 51 0 3
10 4 9 0 3 53 4 52 0 3
11 4 10 0 3 54 4 53 0 3
12 4 11 0 3 55 4 54 0 3
13 4 12 0 3 56 4 55 0 3
14 4 13 0 3 57 4 56 0 3
15 4 14 0 3 58 4 57 0 3
16 4 15 0 3 59 4 58 0 3
17 4 16 0 3 60 4 59 0 3
18 4 17 0 3 61 4 60 0 3
19 4 18 0 3 62 4 61 0 3
20 4 19 0 3 63 4 62 0 3
21 4 20 0 3 64 4 63 0 3
22 4 21 0 3 65 4 64 0 3
23 4 22 0 3 66 4 65 0 3
24 4 23 0 3 67 4 66 0 3
25 4 24 0 3 68 4 67 0 3
26 4 25 0 3 69 4 68 0 3
27 4 26 0 3 70 4 69 0 3
28 4 27 0 3 71 4 70 0 3
29 4 28 0 3 72 4 71 0 3
30 4 29 0 3 73 4 72 0 3
31 4 30 0 3 74 4 73 0 3
32 4 31 0 3 75 4 74 0 3
33 4 32 0 3 76 4 75 0 3
34 4 33 0 3 77 4 76 0 3
35 4 34 0 3 78 4 77 0 3
36 4 35 0 3 79 4 78 0 3
37 4 36 0 3 80 4 79 0 3
39 4 38 0 3 82 4.016 81 0.06 3
40 4 39 0 3 83 4.032 82 0.12 3
41 4 40 0 3 84 4.048 83 0.18 3
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ESCALAS DE CALIBRACION VARIABLE TEMPERATURA DADO (PLC-

HOSTING)

250

Factor de Conversidon (mA - Muestra)

4
0.01600000

Factor de Conversién (Muestra - TemperaturaDADO)

250 50
1 0.20000000
TemperaturaDADO | mA Muestras Promedio Muestra
-50 4|53 |62 |56 |57 |57 |52]|64]|61]| 49| 66 55
0 8 | 316 | 304 | 315 | 316 | 301 | 308 | 296 | 301 | 292 | 302 305
50 12 | 546 | 577 | 556 | 573 | 545 | 560 | 547 | 551 | 570 | 552 555
100 16 | 776 | 780 | 789 | 824 | 785 | 806 | 818 | 787 | 831 | 825 805
150 20 |1023|1023|1023|1021|1023|1023|1023 (1023 (1023|1023 1055
Valor Real 42 4 41 -50 4
# mAPlanta Promedio MuestraTomada  TemperaturaDADO  Id_variable 43 4 ¥y} -50 4
1 4 0 -50 4 44 4 3 -50 4
2 4 1 -50 4 45 4 44 -50 4
3 4 2 -50 4 46 4 45 -50 4
4 4 3 -50 4 47 4 46 -50 4
5 4 4 -50 4 48 4 47 -50 4
6 4 5 -50 4 49 4 48 -50 4
7 4 6 -50 4 50 4 49 -50 4
8 4 7 -50 4 51 4 50 -50 4
9 4 8 -50 4 52 4 51 -50 4
10 4 9 -50 4 53 4 52 -50 4
11 4 10 -50 4 54 4 53 -50 4
12 4 11 -50 4 55 4 54 -50 4
14 4 13 -50 4 57 4.016 56 -49.8 4
15 4 14 -50 4 58 4.032 57 -49.6 4
16 4 15 -50 4 59 4.048 58 -49.4 4
17 4 16 -50 4 60 4.064 59 -49.2 4
18 4 17 -50 4 61 4,08 60 -49 4
19 4 18 -50 4 62 4.096 61 -48.8 4
20 4 19 -50 4 63 4112 62 -48.6 4
21 4 20 -50 4 64 4.128 63 -48.4 4
22 4 21 -50 4 65 4.144 64 -48.2 4
23 4 22 -50 4 66 4.16 65 -48 4
24 4 23 -50 4 67 4.176 66 -47.8 4
25 4 24 -50 4 68 4192 67 -47.6 4
26 4 25 -50 4 69 4.208 68 -47.4 4
27 4 26 -50 4 70 4.224 69 -47.2 4
28 4 27 -50 4 71 4.24 70 -47 4
29 4 28 -50 4 7 4.256 71 -46.8 4
30 4 29 -50 4 73 4.272 72 -46.6 4
31 4 30 -50 4 74 4.288 73 -46.4 4
32 4 31 -50 4 75 4.304 74 -46.2 4
33 4 32 -50 4 76 432 75 -46 4
34 4 33 -50 4 77 4.336 76 -45.8 4
35 4 34 -50 4 78 4.352 77 -45.6 4
36 4 35 -50 4 79 4.368 78 -45.4 4
37 4 36 -50 4 80 4.384 79 -45.2 4
38 4 37 -50 4 81 4.4 80 -45 4
39 4 38 -50 4 82 4.416 81 -44.8 4
40 4 39 -50 4 83 4.432 82 -44.6 4
41 4 40 -50 4 84 4.448 83 -44.4 4
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ESCALAS DE CALIBRACION VARIABLE TEMPERATURA DDC (PLC-
HOSTING)

230

Factor de Conversion (Muestra - TemperaturaDDC)

Factor de Conversion (mA - Muestra)

4
0.01739130

230 50
1 0.21739130
TemperaturaDDC | mA Muestras Promedio Muestra

-50 4 | 35 40 29 38 29 26 23 34 | 37 38 30

0 8 | 253 | 261 | 253 | 253 | 262 | 275 | 267 | 254 | 262 | 256 260

50 12 | 484 | 482 | 498 | 512 | 506 | 504 | 512 | 507 | 511 | 481 490

100 16| 712 | 723 | 746 | 709 | 709 | 751 | 749 | 752 | 729 | 743 720

150 20| 934|930 | 944 | 932 | 974 | 968 | 987 | 982 | 951 | 942 950
Valor Real 42 4.1913043 Q -47.6086957 5
# mA Planta P di Tomada Temp )DC Id_variable 43 4.2086956 42 -47.3913044 5
1 4 0 -50 5 44 4.2260869 43 -47.1739131 5
2 4 1 -50 5 45 4.2434782 44 -46.9565218 5
3 4 2 -50 5 46 4.2608695 45 -46.7391305 5
4 4 3 -50 5 47 4.2782608 46 -46.5217392 5
5 4 4 -50 5 48 4.2956521 47 -46.3043479 5
6 4 5 -50 5 49 4.3130434 48 -46.0869566 5
7 4 6 -50 5 50 4.3304347 49 -45.8695653 5
8 4 7 -50 5 51 4.347826 50 -45.652174 5
9 4 8 -50 5 52 4.3652173 51 -45.4347827 5
10 4 9 -50 5 53 4.3826086 52 -45.2173914 5
1 4 10 -50 5 54 4.3999999 53 -45.0000001 5
12 4 1 -50 5 55 4.4173912 54 -44.7826088 5
13 4 12 -50 5 56 4.4347825 55 -44.5652175 5
14 4 13 -50 5 57 4.4521738 56 -44.3478262 5
15 4 14 -50 5 58 4.4695651 57 -44.1304349 5
16 4 15 -50 5 59 4.4869564 58 -43.9130436 5
17 4 16 -50 5 60 4.5043477 59 -43.6956523 5
18 4 17 -50 5 61 4.521739 60 -43.478261 5
19 4 18 -50 5 62 4.5391303 61 -43.2608697 5
20 4 19 -50 5 63 4.5565216 62 -43.0434784 5
21 4 20 -50 5 64 4.5739129 63 -42.8260871 5
22 4 21 -50 5 65 4.5913042 64 -42.6086958 5
23 4 22 -50 5 66 4.6086955 65 -42.3913045 5
24 4 23 -50 5 67 4.6260868 66 -42.1739132 5
25 4 24 -50 5 68 4.6434781 67 -41.9565219 5
26 4 25 -50 5 69 4.6608694 68 -41.7391306 5
27 4 26 -50 5 70 4.6782607 69 -41.5217393 5
28 4 27 -50 5 71 4.695652 70 -41.304348 5
29 4 28 -50 5 72 4.7130433 7 -41.0869567 5
30 4 29 -50 5 73 4.7304346 72 -40.8695654 5
31 5 74 4.7478259 73 -40.6521741 5
32 4.0173913 31 -49.7826087 5 75 4.7652172 74 -40.4347828 5
33 4.0347826 32 -49.5652174 5 76 4.7826085 75 -40.2173915 5
34 4.0521739 33 -49.3478261 5 77 4.7999998 76 -40.0000002 5
35 4.0695652 34 -49.1304348 5 78 4.8173911 77 -39.7826089 5
36 4.0869565 35 -48.9130435 5 79 4.8347824 78 -39.5652176 5
37 4.1043478 36 -48.6956522 5 80 4.8521737 79 -39.3478263 5
38 4.1217391 37 -48.4782609 5 81 4.869565 80 -39.130435 5
39 4.1391304 38 -48.2608696 5 82 4.8869563 81 -38.9130437 5
40 4.1565217 39 -48.0434783 5 83 4.9043476 82 -38.6956524 5
41 4.173913 40 -47.826087 5 84 4.9217389 83 -38.4782611 5




