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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo de grado tiene como finalidad disefar y construir una planta de tanques
acoplados mediante técnicas de control difuso, para obtener el control y monitoreo de
variables que se presentan en este proceso. Este tipo de sistemas de control no
convencional son usados actualmente en procesos industriales, redes neuronales,
algoritmos genéticos, entre otros, también considerandose como sistemas de control que
puedan ser tratados por medio de control tradicional como son los sistemas PID. En este
trabajo se selecciond el manejo de sistemas de control difuso por medio de la herramienta
de software de MATLAB®, accediendo a la licencia original del software brindada por la
universidad y dandole un buen uso a estas herramientas de beneficios académicos que

estan al alcance de los estudiantes y docentes de la institucion.

Se realizé una comunicacién entre el hardware que implica sensores y servovalvulas con
el software para poder tener resultados de medida y control, dicha comunicacion es
efectuada por medio de una tarjeta de adquisicion la cual nos permite solamente hacer la

comunicacion entre el hardware y el software.
Esta planta de control fue disefiada e implementada con fines académicos para la

ejecucion de practicas de laboratorio en el area de control en la Universidad Antonio Narifio

sede Tunja.

Palabras clave: (Tanques Acoplados, Control Difuso, Servovalvulas, Matlab®).



X Disefio y construccion de una planta de tanques
acoplados mediante técnicas de control difuso.

Abstract

The purpose of this undergraduate project is to design and build a tank plant coupled by
means of diffuse control techniques, to obtain the control and monitoring of variables that
appear in this process. This type of unconventional control systems is currently used in
industrial processes, neural networks, genetic algorithms, among others, also being
considered as control systems that can be treated by means of traditional control such as
PID systems. In this work, we selected the management of diffuse control systems through
the MATLAB® software tool, accessing the original license of the software provided by the
university and giving good use to these tools with academic benefits that are available to

students and dozen of the institution.

A communication was made between the hardware that involves sensors and servo valves
with the software in order to have measurement and control results. This communication is
carried out by means of an acquisition card which allows us to only make the

communication between the hardware and the software.
This control plant was designed and implemented for academic purposes for the execution

of laboratory practices in the control area at the Antonio Narifio University, Tunja

headquarters.

Key words: (Coupled Tanks, Diffuse Control, Servo Valves, Matlab®).
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Introduccion

En la actualidad, a nivel académico, el uso de tanques acoplados contribuye al estudio y
desarrollo de sistemas de control lineal y no lineal, ademas de otorgar una manera
didactica para realizar practicas de laboratorio que conlleven a la solucién de problematicas
a menor escala, en este trabajo de grado se desarrolla una planta de tanques acoplados

para el manejo de nivel de liquidos mediante técnicas de control difuso.

Con este trabajo de grado se desarrolla un sistema a baja escala de tanques acoplados
para el control de nivel del agua, teniendo el sensado de variables para realizar la
implementacion de lazos de control de las sefiales obtenidas de manera sistematica,
analitica y l6gica para dar soluciones académicas y en la industria, en este tipo de sistemas
de control es necesario tener elementos como bombas de llenado y valvulas de conexion

entre tanques.

En la industria es frecuente encontrar sistemas que requieren controlar el nivel de agua o
de liquidos en uno o mas tanques, el presente trabajo de grado se implementa para el
laboratorio de la Universidad Antonio Narifio de la ciudad de Tunja, aplicando los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Electronica, el cual consiste en
entregar una planta de control de un sistema de tanques acoplados mediante la medicion
y control de variables que se presentan en procesos didacticos, el control difuso usa

oraciones, en forma de reglas, para controlar un proceso.

El controlador puede tomar muchas entradas, y la ventaja del control difuso es la capacidad
de incluir conocimiento experto, la interfaz al controlador es un lenguaje mas o menos
natural, y eso es lo que distingue el control difuso de otros métodos de control, es

generalmente un controlador no lineal.



2 Introduccién

Es muy necesario que los futuros Ingenieros Electrénicos de la Universidad Antonio Narifio
se actualicen y estén a la vanguardia de las nuevas tecnologias en el mundo,
consideramos como estudiantes y como personas que los estudiantes debemos indagar e
investigar en el tema de control de nivel de tanques y sobre todo implementarlos en
situaciones que ayuden y traten de mejorar el funcionamiento de proyectos antiguos y
futuros, tradicionalmente la ensefianza de control se ha realizado mediante conceptos
tedricos y de fundamentacion que aunque son muy importantes en la formacién teérica de
control, no permite una facil apropiacion del conocimiento ni tampoco indagar acerca de

nuevos campos distintos al control clasico y moderno.

Con el desarrollo de este trabajo de grado se disefa y construye una planta de tanques
acoplados para controlar el nivel de agua por medio de técnicas de control difuso, con el
fin de emprender el interés por el desarrollo de nuevas técnicas no convencionales,
brindando ademas una herramienta para actividades académicas e investigativas como
alternativas de conocimiento y la ensefianza en las asignaturas afines como control,
automatizacion, instrumentacion electrénica, entre otras a partir de la busqueda de
alternativas a los conocimientos adquiridos en nuestra formacién académica , de esta
manera damos solucién a nuestro interrogante de coémo abordar nuevos métodos
complementarios a nuestra formacion profesional, que contribuyan a la ensefianza en los

programas de Ingenieria de la Universidad Antonio Narifo en la sede de Tunja.

Actualmente en la Universidad Antonio Narifio aunque cuenta con algunos equipos para la
ensefanza del control automatico, no son suficientes en cuanto a la disponibilidad ni a las
posibilidades de manipulacién con dichas plantas, esto ocasiona dificultades a la hora de
implementar las diferentes estrategias de control vistas en clase, ya que la elaboracién e
instrumentacién de una planta de control requiere de mucho tiempo y de una considerable
inversion, por tal motivo los disefios en la mayoria de los casos terminan siendo solamente
simulados, por otro lado el sistema de control de nivel de tanques acoplados es una gran
herramienta para comprobar visualmente los disefios de estrategias de control clasicas

lineales y no lineales ofreciendo al estudiante gran interaccion.

Para la ensefanza de sistemas de control se requiere disponer de plantas que posibiliten
tomar mediciones en tiempo real y realizar cambios a las variables que inciden en su

comportamiento, permitiendo identificar las posibles respuestas ante diferentes estimulos
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y a su vez modelar correctamente un sistema de control que parametrice las variables
presentes dentro del mismo, es alli donde juega un papel importante la experimentacion
ya que es la comparacion de datos tedricos respecto a los datos practicos, la
implementacién de tanques acoplados tiene una gran relevancia en el desarrollo de
diferentes practicas con el fin de acercar a los estudiantes al ambito industrial, ademas de
favorecer el conocimiento para las materias relacionadas con la instrumentacién industrial
y control automatico. El desarrollo del prototipo de tanques acoplados pretende establecer
la oportunidad para que la comunidad universitaria efectué las modificaciones pertinentes
en beneficio de nuevas practicas de laboratorio, uno de nuestros objetivos es la innovacion
y creatividad de buscar nuevas formas de realizar una planta de tanques acoplados para

la realizacion de practicas de laboratorio en la Universidad.

Actualmente, la facultad FIMEB de la Universidad Antonio Narifio de la ciudad de Tunja
cuenta con un espacio suficiente para practicas de laboratorio. Sin embargo, no se cuenta
con equipos para la realizacion de practicas de control, por este motivo que los estudiantes
no realizan practicas fisicas de las estrategias de control, la idea es dar el primer paso a la
implementacién de este sistema ser usado en las respectivas practicas de laboratorio ya
que debemos aprovechar que la universidad cuenta con licencia del software Matlab® el
cual es de gran ayuda en la ensefianza del control automatico, de esta manera estimulara
el uso de este tipo de herramientas las cuales debemos aprovechar, tenemos como
referencia un trabajo de grado desarrollado en el 2017, la cual se tiene en cuenta las
observaciones y recomendaciones de disefio que se plantearon en el trabajo de grado
antes mencionado para realizar varias mejoras, ya que este proyecto solo consta de un
tanque, en este trabajo se incluyeron dos tanques y la creaciéon de una aplicacién para
introducir las senales de entrada, nuestro objetivo es que se puedan realizar practicas en

materias afines a control, instrumentaciéon y demas.

Con este trabajo de grado deseamos realizar el disefo y construccion de un sistema de
control de tanques acoplados para el control, medicion y monitoreo, por medio del
software del Matlab® el cual otorga al usuario la posibilidad de interactuar en tiempo real
con el prototipo evidenciando cambios y caracteristicas presentadas en los parametros de
cada una de las variables de entrada y salida del sistema, se utilizo el software de Matlab®

ya que la universidad proporciona la licencia, siendo esto también, una gran motivacion
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para que todos los estudiantes utilicemos las diferentes herramientas que nos ofrece la

Universidad.

El objetivo general que se persigue con el desarrollo de este proyecto es el siguiente:

e Desarrollar un sistema de control de liquidos para dos tanques acoplados mediante

técnicas de control difuso para la realizacién de practicas académicas.

De igual manera, se pretenden lograr los siguientes objetivos especificos:

o Disefar y construir una planta de control de un sistema didactico de tanques

acoplados.

¢ Instrumentar y acondicionar las sefiales de la planta de control para tanques

acoplados.

o Disenar e instrumentar un controlador difuso de nivel de liquidos para el sistema de

tanques acoplados.

o Verificar y realizar pruebas de funcionamiento de todo el sistema de control difuso.

Como resultado esperado del proyecto se disefia un prototipo fijo y funcional capaz de
medir en nivel de liquidos en dos tanques acoplados por medio de técnicas de control
difuso utilizando el software MATLAB®.
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1.1 Antecedentes.

Cuando se investiga sobre el control de nivel de liquidos encontramos procesos
industriales y académicos donde es necesario controlar el nivel de dos o mas tanques,
donde el comportamiento de su funcionamiento depende del caudal resultante proveniente
desde otros tanques, desde este punto hay que tener en consideracion los parametros de

dependencia y como resultado de esto se tienen una respuesta impredecible.[1]

Los sistemas de nivel de liquidos en la industria son utilizados cuando se necesitan el
depdsito de liquidos y controlar el nivel de contenido, algunas de las industrias que
implementan estos sistemas son las petroquimica, productoras de papel, tratamiento de

aguas, y toda tipo de industria donde el operario corre alto riego en el manejo de liquidos.[1]

Estos sistemas en el area académica en Colombia se encuentran diferentes modelos
realizados por universidades uno de estos modelos se encuentra en la Universidad del
Cauca donde implementaron el modelamiento y simulacién de un proceso de control de
nivel para tanques obteniendo modelos dinamicos en Matlab®, aplicando leyes de balance

de masa y energia.[2]

En la Universidad Tecnoldgica de Pereira en el afio 2010 implementaron un control de nivel
utilizando sensores de presion diferencial, ejerciendo este control en un sistema hidraulico

y asi controlar el llenado y vacio mediante un autdmata programable de Siemens.[3]

En el afio 2017 en la Universidad Antonio Narifio de la ciudad de Tunja se desarrollé un
trabajo de grado basado en un unico tanque, el control fue desarrollado el software

LabVIEW de National Instruments™.
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En la Universidad Antonio Narifio sede Tunja no se han explorado métodos o estrategias
de control no lineal, esta es una de las razones por la cual se desea dar punto de partida
en estas alternativas al control moderno aplicando el método de control difuso, el cual se
basa en la asociacion de la percepcidn que tienen las personas con una formulacion
ambigua uno de los ejemplos mas claros es la temperatura de una habitacion y el resultado

de este control depende de la definicidn de las persona operadora frente al fendmeno.[4]

En el control difuso contiene una variedad de términos para la ejecucion de un proceso,
cuando se trabaja este tipo de controladores se tiene como ventaja tener un sistema de
multiples entras y salidas, una de las ventajas mas relevantes el que el operador puede
incluir sus conocimientos de manejo de los sistemas. El lenguaje aplicado en el disefio de
estos controladores es un lenguaje mas libre, siendo esto lo que distingue el control difuso
a otros métodos de control. Este tipo de controladores son aplicados en el control no lineal
y junto a sistemas de algoritmos genéticos y redes neuronales, se forma el control no

convencional.[5]

En este trabajo integral de grado se aplica varios elementos, teorias o0 métodos entre

algunos se relaciona su parte conceptual y teérica a continuacion.

1.2 Teoria del control difuso

La teoria del control difuso o también llamado control fuzzy, es un método comdun, el cual
se base en la légica difusa, que se trata sobre como las personas ven el medio como
ejemplo tenemos con la velocidad que se mueve un objeto, un objeto puede moverse
rapido o lento, la altura de una persona, la persona es alta baja medio alta, cada una de
las afirmaciones cambian dependiendo del observador, dentro de un grupo de
observadores del mismo fendmeno pueden encontrarse variaciones entre la perspectiva

de cada uno.[6]

El profesor Lofti Asker Zadeh en 1.965, introdujo en uno de sus articulos para la
Universidad de california, da un concepto de la légica difusa como una teoria matematica
de conjuntos clasicos como se puede trabajar matematicamente con expresiones
imprecisas, tal como lo hace el ser humano, la palabra difuso se puede interpretar como

algo borroso o indistinto, que su pertenencia a un conjunto que tiene distintos grados de
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pertenencia y distintos grados de no pertenencia, como, pertenece un poco o no pertenece

mucho, por citar un ejemplo.[7]

1.2.1 Sistemas de Control

El control automatico surge para liberar al hombre de tareas repetitivas, donde la
complejidad del sistema a controlar es elevada o la operacion es riesgosa para la vida
propia, puede haber una gran cantidad de motivos por la cual se opta por el control
automatico, por otro lado el control manual es llevado a cabo por personas que conocen
(aunque sea de manera aproximada) el proceso a controlar, tienen conocimiento de como
se debe operar y que resultado de esta se desea tener, en la industria estas personas
(operarios) cuentan con experiencia y conocimiento suficiente para cumplir con los
objetivos de control, este concepto de experiencia o base de conocimiento es muy

importante en sistemas de control difuso.[8]

1.2.2 Controladores Difusos o Fuzzy

Cuando se trata de controladores difusos, igual que trabajar con otros controladores, se
tienen valores para las variables de entrada, se hacen el procesamiento, y finalmente

actuan sobre sus salidas para ejecutar un control.

Los controladores difusos o fuzzy control, se basan en sistemas de reglas empleando la
I6gica difusa siendo este su elemento principal, ya que como se ha nombrado esta logica
depende de la observacion de la persona que tiene manipulacién sobre las plantas o

elementos a controlar.

Estos sistemas dependen del estado que se encuentren las variables de entrada, evaluan
lo acertado que sea cada una de las reglas, y de esta manera se tiene una decision sobre
los cambios a ejecutar en las variables de salida. Cuando se actualizan las reglas o las

variables efectian cambios sobre la planta. [8]

El uso de estos controladores difusos para la solucién de problemas de control como primer
paso se debe realizar una observacién de que es lo que se desea procesar ya que no son

ecuaciones ni numeros ya que se tiene el procesamiento de cosas como ejemplo se tiene:

“SI la temperatura es muy baja ENTONCES aumente la temperatura del calefactor”
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Esta clase de procesos estda mucho mas cercano al conocimiento y razonamiento del
humano experto, ya que permite tener operaciones con palabras como mas bajo, subir un
poco, subir mucho, entre otros términos similares. Este es un proceso ciclico el cual puede

ser dividido en tres grandes partes, fuzzificacion, evaluacién de reglas y defuzzificacion.[8]

1.2.3 Fuzzificacion

Cuando se tiene un control fuzzy en la primera parte de los sistemas encontramos la
fuzzificacion, el cual consiste en la adquisicion de los valores de las variables del sistema
y poder calcular otras variables, enseguida se calcula el grado de pertenencia de las

variables a todos los conjuntos de entregada que se asignen.

Se continua teniendo como referencia el ejemplo de la variable temperatura, fijando un
valor de temperatura 20°c, este valor se cuantifica el grado de pertenencia a los conjuntos
representados con las siguientes etiquetas linglisticas, temperatura_muy_baja,
temperatura_baja, temperatura_templada, temeratura_alta y temperatura_muy_alta. Para
esto se tiene una definicion para cada una de las etiquetas, una funcion de membresia, la
cual da definicién de cuales valores de la variable para la temperatura les hace pertenencia

y con qué grado.

Las funciones de membresia son las que permiten cuantificar los conceptos que
representan las etiquetas. En la figura 1-1 se puede observar las funciones de membresia

para el fuzzy entrada baja, y el valor de pertenencia para 20°c.[8]

Figura 1-1 : Funcion de membresia para fuzzy entrada baja.

grado de baja
pertenencia

20°¢ temperatura

Fuente: fuzzy control theory, Zhu Yuanguo.
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1.2.4 Evaluacién de reglas

Como segundo paso para un control fuzzy, luego de la fuzzificacion se aplica la condicion
de evaluar los antecedentes de las reglas, obteniendo el grado de verdad, un ejemplo de

regla es:
“Sl la temperatura es baja ENTONCES aumente la temperatura del calefactor.”

El grado de verdad de la regla estara dado por la veracidad que tienen sus antecedentes.
Se asigna como peso, el valor leido de temperatura a la etiqueta linglistica baja. En el

caso de antecedentes de reglas con conectores légicos (Y), como, por ejemplo:

Sl la temperatura es baja Y el cambio de temperatura es ligeramente creciente

ENTONCES aumente la temperatura del calefactor.

La regla en este caso sera tan verdadera como lo sea el menos acertado de sus
antecedentes. Es asi como peso se le asigna, el menor de los grados de pertenencia de
las variables de los antecedentes a las respectivas etiquetas linglisticas, estos pasos se

realizan para cada una de las reglas del sistema.

Para las variables de salida también se les asigna un grupo de las funciones de
membresia, representadas con etiquetas lingliisticas. Se le llama a cada una fuzzy output

como ejemplo se tiene subir_mucho, subir, bajar, bajar_mucho).

A cada salida de fuzzy se le da una asignacion como valor, o grado de aplicabilidad, el
maximo valor entre todas las reglas que la mencionan, de tal manera que, al finalizar toda

la evaluacion, queda cada fuzzy de salida con su valor respectivo.[8]

1.2.5 Defuzzificacion

Para el ejemplo se tomara la forma mas simple de funciones de membresia, esta es
considerada a un solo elemento del universo de discurso perteneciente totalmente al
conjunto. Este tipo de funciones se denominan funciones unicas.[8] en la figura 1-2 se

muestra el ejemplo de funciones unicas.
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Figura 1-2: Funciones unicas.

bajarlo mucho bajarlo subirlo  subirlo mucho

grado de
pertenencia

-35 -1s +1s +3s )
mcremento del ciclo de

actividad del calefactor
Fuente: fuzzy control theory.

A cada fuzzy de salida, se le asigné el maximo valor de verdad o peso de las reglas que la

mencionan como consecuente.

Ahora se tienen diferentes fuzzy de salida para cada una de las variables, cada una de
estas con su respectivo valor de verdad, o grado de aplicabilidad, pero surge ahora una
nueva pregunta ¢ cual es el valor nuevo de cada una de las variables de salida? Una de
las formas mas simples y efectivas para determinarlo es realizando un promedio

ponderado entre todas las fuzzy de salida que le corresponden a una variable de salida.

Para el caso en que las funciones de membresia no sean funciones simples, se procede
en forma similar, pero considerando las superficies de las fuzzy de salida, afectadas por
su valor de aplicabilidad, y tomando el centro de gravedad de las mismas como el nuevo
valor de la variable de salida en consideracion. Una vez actualizada la variable de salida,

se esta en condiciones de comenzar un nuevo ciclo.[8]

1.3 Valvula

1.3.1 Definicion

Las valvulas son dispositivos mecanicos los cuales cumplen las funciones de controlar,
regular, retener, o permitir el paso a un fluido principalmente, las valvulas son un
ensamblaje compuesto de un cuerpo con conexion a una tuberia, y del obturador en
operacion debido a una accion, el cual no permite el paso del fluido cuando se encuentra

cerrado el contacto con los sellos.
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Ademas de los elementos y sistemas de estanqueidad intrinsecos para cada clase de
valvula, éstas pueden tener incorporado una serie de accesorios como posicionados,
transductores, reguladores de presion, entre otros. Los cuales proporcionan informacion y

facilitan también la automatizacién de la valvula.[9] [10]

1.3.2 Tipos de valvulas

En el mercado podemos encontrar varios tipos de valvulas, pero las mas comunmente
utilizadas manualmente son el tipo globo, bola, compuerta y mariposa a continuacion se

encuentra una breve definicién de los cada uno de estos tipos de valvula.

1.3.3 Valvulas tipo mariposa

Este tipo de valvulas cuentan con un tipo de cierre que hace rotacion en la via de
circulacion para que el flujo sea detenido en la figura 1-3 se muestra un ejemplo de este

tipo de valvula.[9]

Figura 1-3: Valvula tipo mariposa.

Fuente: Catalogo Osman Industries.

1.3.4 Valvulas tipo globo

Este tipo de valvulas cuentan con un cierre que actua como un sello o tapon en la via de
circulaciéon para poder detener el flujo del liquido en la siguiente Figura 1-4 podemos
observar un ejemplo de este tipo; este tipo de valvula fue el elegido para el desarrollo de

este proyecto para el control de caudal.[9]
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Figura 1-4: Valvula tipo globo.
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Fuente: Catalogo Osman Industries.”[1 1]

1.3.5 Valvula tipo diafragma

Este tipo de valvulas la via de circulacién es presionada desde el exterior para poder
detener el flujo que pasa por ella un modelo de estas valvulas lo podemos observar a

continuacion en la Figura 1-5.[9]

Figura 1-5: Valvula tipo diafragma.
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Fuente: Catalogo Osman Industries.[11]

1.3.6 Valvula tipo compuerta

Este tipo de valvula posee un elemento de cierre el cual es insertado en la via de circulacion
del flujo para detener al mismo, a continuacion, en la Figure 1-6 se muestra aun ejemplo

de este tipo de valvula. [9]

Figura 1-6: Valvula tipo compuerta.

Fuente: Catalogo Osman Industries.[11]
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1.3.7 Valvula tipo bola

Este tipo de valvulas tienen una alta capacidad de cierre y practicidad para el cierre y
apertura ya que se realiza esta actividad con tan solo hacerle un giro de 90°; estas pueden
ser de paso completo lo que genera una caida de presion en la Figura 1-7 se muestra este

tipo de valvula.[9]

Figura 1-7:  Valvula tipo bola.

Copyright TLY GO LTD.

Asiento
de la
Valvula

El anillo suave conformado en el asiento de
o lavalvula puede ser deformado porla
Movimiento de la palanca y de |a presian del fluido en contra de él, porlo que

valvula esta valvula no es la mas adecuada para el
(TLV modelo BETN mostrado) uso en el control de caudal.

Fuente: Catalogo Osman Industries.[11]

1.4 Bridas

Las bridas tienen como funcion principal unir dos elementos de diferentes sistemas como
lo son sistemas de tuberias facilitando de la misma manera la desunion sin dificultades en
el momento deseado; estos elementos son utilizados en multitud de sectores entre ellos el

ambito de la construccion e industria en general.



Disefio y construccion de una planta de tanques

4 acoplados mediante técnicas de control difuso

1.4.1 Bridas con cuello para soldar (Welding Neck)

Este tipo de bridas se diferencian por el largo del cuello de forma cénica, uno de sus
extremos se suelda al borde del tubo que se utilice, el diametro interior del tubo es del
mismo que el didmetro de la de la brida en la Figura 1-98 se muestra un modelo de este

tipo de bridas.[12]

Figura 1-8: Brida con cuello para soldar.

o T B

Fuente: Catalogo Osman Industries.[11]

1.4.2 Bridas deslizantes (slip-on)

En este tipo de bridas, se tiene un tubo que se introduce en el cubo de la misma sin llegar
al plano de la cara de contacto, el cual tiene una unién por medio de soldadura interna y
externa.[12], en la siguiente figura 1-9 se muestra un ejemplo del disefio de bridas tipo

deslizantes.

Figura 1-9: Brida tipo deslizante.

(L -

Fuente: Catalogo Osman Industries.[11]
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1.4.3 Bridas ciegas

Este tipo de bridas estan disehadas para cerrar extremos de tuberia, valvulas, entre otras
uniones, soportando diferentes presiones de trabajo. Desde lo técnico, este tipo de bridas,
es el que soporta condiciones de trabajo resistentes, ya que al esfuerzo que estan
sometidas por la traccion de los bulones, se la agrega la presion existente en la tuberia.
Donde la temperatura sea un factor de trabajo o actuen esfuerzos variantes o ciclicos, se
recomienda realizar cierres mediante el acople de bridas con cuello y ciegas.[12], en la

siguiente figura 1-10 se muestra un ejemplo del disefio de bridas tipo ciegas.

Figura 1-10: Brida tipo ciegas

[ [ -

Fuente: catalogo Osman Industries.[11]

1.4.4 Bridas con asiento para soldar

Este tipo de bridas principalmente son usadas en tuberias de dimensiones pequefas que
conduzcan fluidos a altas presiones. En bridas el tubo penetra dentro del cubo hasta tener
contacto con el asiento el cual es del mismo diametro interior que el tubo quedando asi un
conducto suave y sin cavidades. Es frecuente el uso de estas bridas en tuberias destinadas
a procesos quimicos, por su particular caracteristica de conceder al conducto una seccién
constante.[12], en la siguiente figura 1-11 se muestra un ejemplo del diseno de bridas tipo

con asiento para soldar.
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Figura 1-11: Brida con asiento para soldar

W w1

Fuente: Catalogo Bripetrol[12]

1.4.5 Bridas roscadas (Threaded).

Este tipo de bridas tienen la caracteristica de no tener soldadura lo cual permite un facil y
rapido ensamblaje. No es conveniente utilizarlas en conductos donde se produzcan
cambios de temperatura, ya que por efectos de la dilatacién de la tuberia, pueden tenerse
pérdidas por medio del roscado al cabo de un corto periodo de trabajo.[12], en la siguiente

figura 1-12 se muestra un ejemplo del disefio de bridas tipo roscadas.

Figura 1-12: Brida roscada

x| -

Fuente: Catalogo Bripetrol [12]
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1.4.6 Bridas de orificio

Las bridas de orificio son bridas las cuales estan destinadas a ser colocadas en puntos de
la linea donde existen instrumentos de medicién. Son similares a los otros tipos de bridas;
la seleccion del tipo brida se debe a la funcion de trabajo de la tuberia. Tienen dos agujeros
roscados para conectar los medidores. Este sistema tiene una desventaja con respecto al
anterior, ya que cuando se deteriora la rosca, se inutiliza la brida para tal funcién.[12], en

la siguiente figura 1-13 se muestra un ejemplo del disefio de bridas tipo orificio.

Figura 1-13: Brida de orificio

= |

Fuente: Catalogo Osman Industries.[11]

1.5 Potenciometro lineal

Los potencidometros son sensores de posicién los cuales son utilizados como sensores de
posicion que tienen como principio el divisor de voltaje en una resistencia. Estos elementos
electrénicos tienen una barra fija al objeto en movimiento y esto hace cambiar el valor de

la resistencia; en la figura 1-14 se ilustra el potencidmetro que se adecuo para el prototipo.

Figura 1-14: Potenciometro lineal.

Fuente: Autores
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1.6 Servomotores 360°

Los servomotores son dispositivos similares a un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y
mantenerse estable en esa posicion. Un servomotor es un motor eléctrico que puede ser
controlado tanto en velocidad como en posicion. Estos dispositivos tienen como

caracteristica una fuerza superior, mayor velocidad y baja inercia.[13]

1.6.1 Caracteristicas de un servomotor

Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control. También potencia
proporcional para cargas mecanicas. Los servomotores tienen un consumo de energia

reducido.

La corriente que requiere depende del tamafio del servomotor. Normalmente el fabricante
indica cual es la corriente que consume. La corriente depende principalmente del par, y

puede exceder un amperio si el servo esta enclavado.[13]

1.7 Toolbox fuzzy Matlab.

El software de Matlab cuenta con toolbox exclusivo para la légica difusa llamado Fuzzy
Logic Toolbox™ el cual proporciona funciones de MATLAB®, apps y un bloque de

Simulink® para el analisis, simulacion y disefio de sistemas para la légica difusa.

Este toolbox permite el modelamiento de sistemas complejos por medio de reglas légicas
simples y asi poder realizar la implementacion en una interferencia difusa. Puede ser
utilizada como motor de inferencia difusa independiente. También puede utilizar bloques
de inferencia difusa en Simulink y simular los sistemas difusos dentro de un modelo

completo de todo el sistema dinamico.[14]

1.7.1 Fuzzy Logic Designer

La app Fuzzy Logic Designer se utiliza desde la linea de comandos para el disefio
interactivo de sistemas difusos. Se permite agregar o eliminar variables de entrada y salida,
se pueden especificar funciones de pertenencia de entrada y salida, asi como reglas if-

then difusas. Después de crear el sistema difuso, se puede evaluar y visualizar.[14]
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1.7.2 Sistemas de inferencia difusa Mamdani y Sugeno

Implemente sistemas de inferencia difusa Mamdani y Sugeno. Es posible convertir un
sistema Mamdani en un sistema Sugeno. También se pueden implementar sistemas de
inferencia difusa complejos como una coleccién de sistemas difusos interconectados mas

pequefos mediante arboles difusos.[14]






2.Capitulo 2: Desarrollo Metodolégico.

Hoy en dia, en la industria y en el ambito académico se habla y se manejan los temas de
control basados en el uso de controladores P,PIl y PID, pero poco se habla de sistemas de
control difuso para el manejo de algunos equipos y plantas en los cuales no se ha podido
obtener un modelo matematico exacto pero su funcionamiento manual de usuario es el
correcto, asi es como un modelo de controladores difusos permiten generar un ambito mas
amplio de como efectuar un control sobre una planta partiendo del conocimiento de un
operario, quien realmente conoce términos como: un poco, alto, muy alto, entre otros,

variables linglisticas manejadas desde la experiencia humana.

Este proyecto tiene como finalidad dar a conocer el manejo de un sistema de control difuso
aplicado en una planta de nivel de liquidos de dos tanques acoplados usando herramientas
de software como Matlab®, asi mismo se presenta como mejora el desarrollo de
actividades académicas practicas dentro de la universidad Antonio Narifio con los

estudiantes de la facultad FIMEB de la sede Tunja.

2.1 Analisis y modelamiento del sistema

De acuerdo con el funcionamiento previsto, se procede a analizar la manera en que se va
a disefiar y construir la planta. La planta como tal requiere de una serie de elementos
interconectados que permitan cumplir con su funcion principal y que brinden los atributos

deseados.

La manera mas practica de analizar la planta es considerarlo como un sistema en general,

ya que requiere elementos de captacion, transmision, procesamiento y salida:
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e El elemento de captacién es el que permite de manera eficiente determinar la
cantidad de liquido para obtener el nivel que se encuentra cada uno de los tanques.

o Los elementos de transmision reciben y transfieren los datos entre si, estan
conectados a los elementos de procesamiento.

e Los elementos de procesamiento estan encargados de realizar el control y
conversidn de datos necesarias para que las sefiales obtenidas del sistema tengan
un sentido de graficas de control difuso y no se tengan solo sefales de control
on/off.

¢ Los elementos finales permiten la visualizacion de los valores ya procesados como

resultados del control.

2.1.1 Bloques funcionales de la planta

Visto como un sistema y establecidos los elementos que los componen se pueden
considerar los bloques de la planta a nivel de ingenieria como un conjunto de bloques
funcionales teniendo en cuenta que cada uno de ellos estd compuesto por distintos
dispositivos electrénicos y mecanicos que interactian entre si. El sistema esta compuesto
por cinco bloques basicos los cuales se visualizan en la figura 2-1.

Figura 2-1: Bloques funcionales de la planta.

Interfaz de respuesta
. controlador
Usuario de salida

sensor

Fuente: El autor.
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Luego de conocer el diagrama de bloques que se plante para el disefio del sistema a

continuacion se encuentra una breve descripcion de cada uno de ellos:

e El bloque de interfaz de usuario se disef6 en el software de Matlab de tal manera
que ejecutara de manera practica la utilizacion por parte del usuario de la planta,
en esta aplicacion ejecutable permite dar inicio al sistema, y de la misma forma
finalizar el proceso, se encuentras dos editores para poder ingresar el nivel que
desea tener en cada uno de los tanques el usuario.

e El bloque de planta hace referencia al sistema de hardware que se diete
instrumentado de dos tanques acoplados interconectados por medio de las
servovalvulas.

e Elbloque llamado respuesta de salida hacemos referencia a la respuesta que tiene
cada tanque cada vez que se le asigna un nivel esta accién la ejecuta las
servovalvulas la bomba de corriente continua, ya que son los elementos que
podemos controlar desde nuestro sistema.

e El bloque sensor es el que nos permite adquirir el dato del nivel de cada tanque y
eso nos permite realimentar nuestro sistema de control, y asi realizar nuestro lazo
cerrado en el sistema.

e Elbloque del controlador es el bloque mas decisivo de la planta de nivel, ya que es
el que da el control difuso del sistema y ejecutas las ordenes a donde se debe
estabilizar cada nivel de liquido en los tanques, en este bloque se va a encontrar el
disefio del controlador difuso, con todas sus secciones y parametros de reglas

aplicadas desde la experiencia del operario de una forma manual.

En o6ptimas condiciones el funcionamiento de la planta permite el control de nivel de
liquidos en dos tanques acoplados accionando servovalvulas, adicionalmente este control
se realiza desde una aplicacion ejecutada y programada desde Simulink®, software de

Matlab® teniendo una adquisicion de datos en una variable sobre tiempo real.

Se requiere que la medicién de nivel este lo mas cercana al dato real en cm lineales para
ello se usan unos sensores de ultrasonido que permite obtener el nivel de agua en cada
tanque medido en cm con una medida maxima de 18 cm de profundidad. También se

cuenta con unas servovalvulas las cuales se disefiaron y construyeron paso a paso, para
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tener una apertura y cerrado proporcional a la diferencia de nivel que se encuentra en el

recipiente visible y el nivel que el operario desea tener.

Para poder realizar la transmision y recepcion de datos se ejecuta desde una placa de
adquisicion de datos Arduino DUE, la cual cumple la tarea unicamente de transmision y
recepcion de los datos para funcionamiento de la planta, se pide que el usuario cuente con
el software de Matlab® versiones superiores a 2018b para poder realizar la ejecucién del
disefio de este proyecto para poder ejecutar | control del nivel en cada uno de los tanques
de la planta. Se obtuvo un disefo y construccion de un modelo de tanques acoplados lo
necesariamente fuerte para la realizacién de practicas académicas, para su cuidado y
mantenimiento se debe realizar cada vez que se le va a dar uso, de la misma manera se
debe tener un cuidado y buen manejo en el momento de ejecucién de practicas, la
estructura cuenta con piezas adicionales como repuestos que puedan ser las mas factibles
a dafos por trabajo cotidiano, igualmente los planos de cada uno de los componentes se
encuentran anexados en los manuales para cambios en materiales o en estructura que se

requieran en un futuro.

2.1.2 Modelamiento del sistema

Una de las caracteristicas del sistema de control difuso, es que no requiere de modelo
matematico, sino de reglas de expertos en este caso de quien disefna el controlador, sin
embargo, otra caracteristica es también que este tipo de controladores son muy utiles en

sistemas de Multiple entrada Multiple Salida (MIMO) y los sistemas no lineales.

Por lo tanto, el modelamiento matematico al que se refiere esta seccidn se realiza con el
fin de demostrar la no linealidad del sistema, y no el de realizar algun tipo de linealizacion

mediante algun método, ya que como acabamos de mencionar no se utilizara,

Para el modelamiento debemos analizar tanto su modelo estatico como su modelo
dinamico, para el modelo estatico del sistema partimos del principio de Bernoulli el cual se

va a conocer y entender en este apartado:
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Partiendo del principio de Bernoulli (ver Ecuacion 2-1).

1 1
Py +-pvi + pghy = P, +-pvi + pghy (2-1)

El sistema de tanques acoplados esta hecho a partir de recipientes sin tapa, por lo tanto,
la presion en el punto 1 es igual a la presion en el punto 2, que corresponde a la presion

atmosférica.

Como dicha presion se encuentra a ambos lados de la ecuacién, se elimina y se reescribe

la ecuacién de la siguiente manera (ver Ecuacion 2-2):
1 1
Spvi +pghy =2 pvi + pgh, (2-2)

Ahora si se considera la altura 2 (hy) en la ecuacion, como altura de referencia es decir
cero metros (Om), para considerar la altura en el punto 1 (hs) como simplemente H,

quedaria ahora escrita la ecuacién de la siguiente forma(ver Ecuacion 2-3).
1.2 _1 2
5pPvi +pgH = - pv; (2-3)

Por ultimo y para simplificar el analisis se debe considerar que, como el area del tanque,
comparado con el area del orificio de salida, es muy grande, la velocidad de salida sera
también muy grande con respecto a la velocidad en la altura del tanque, tanto que podemos
considerar a vs como cero (0), por lo tanto la ecuacién quedaria escrita de la siguiente

forma(ver Ecuacion 2-4)

pgH = %pv% (2-4)
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Cancelando a ambos lados el término de la densidad (rho) y despejando la velocidad al

cuadrado se tendria (ver Ecuacion 2-5):

v:=2gH 6 v,=.2gH (2-5)

En ambas ecuaciones conocidas como el principio de Torricelli, se observa la relacion no
lineal de la velocidad de salida del fluido con respecto al nivel del tanque, donde la

velocidad de salida es la raiz de dos veces la gravedad por la altura.

Y finalmente para el caudal que es la velocidad del flujo por unidad de area se tiene(ver
Ecuacioén 2-6):

Q =a\2gH (2-6)
Donde a es el area de la seccion transversal del orificio de salida.

Debido a esto es necesario, realizar el control en una zona donde el comportamiento sea
mas o menos lineal mediante un proceso llamado linealizacion, en caso de querer controlar
el nivel del tanque usando control clasico o moderno y manipular el caudal de salida o, de
entrada, ya que el control moderno se basa en sistemas lineales e invariantes en el tiempo
(LTI).

Por otro lado, también se utilizan métodos de control no convencionales, que es uno de

los objetivos del presente proyecto y por tanto utilizar el control difuso.

para el modelamiento dinamico de un sistema se debe tener en cuenta otros parametros

de modelamiento para tanques acoplados:

qi
hy
ap
A dm

4%2[
1, do
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Para el sistema de tanques acoplados se puede analizar su comportamiento dinamico asi:

La variacion en el nivel del primer tanque, o dicho de otra forma la variacion en el volumen
de agua que contiene el tanque sera igual al caudal de entrada g menos el caudal de salida
qm (ver Ecuacion 2-7):

dh
A1 =i — qm (2-7)

Aunque el flujo de entrada de nuestra planta cuenta con un control de flujo de entrada,
para el control de los tanques se considerara constante y el flujo de salida g sera entonces
el area de la secciéon transversal de la salida multiplicada por la velocidad de salida,

tendremos entonces(ver Ecuacion 2-8):

A152 = Qi - a1\2gh; (2-8)

Podemos observar claramente que no se trata de una ecuacion diferencial lineal debido a
la raiz cuadrada que aparece en el segundo término de la derecha de la ecuacién, y la
segunda ecuacion dinamica del segundo tanque sera(ver Ecuacion 2-9):

dh
Ay d_tz =dm — 4o (2-9)

Y realizando el mismo analisis que para el primer tanque, tenemos(ver Ecuaciéon 2-10):

AZ % = a1/ Zghl — ay+/ Zghz (2'10)

En esta ecuacion también se ve el comportamiento no lineal de la dinamica del segundo

tanque.

Para continuar con un analisis tradicional o mediante técnicas de control moderno
deberiamos linealizar el sistema, convertir nuestras ecuaciones diferenciales al dominio de
la frecuencia mediante transformada de Laplace, sin embargo lo que queremos evidenciar
aqui es simplemente el comportamiento no lineal del sistema vy justificar el uso de una
estrategia de control no lineal o no convencional, como lo es el control difuso, que como

ya se dijo anteriormente no requiere este tipo de analisis matematico.
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2.2 Construccion de la planta

Para la construccion del prototipo se inicié teniendo en base los tanques acoplados de
Quanser, basandonos en estos modelos ya que son una empresa desarrolladores de
disefios de mddulos para laboratorios en areas especificas de la ingenieria en las areas
principalmente de control; dandonos confiabilidad en el desarrollo de modelos que son
efectivos para su desarrollo, asi teniendo como base un modelo fisco para el disefio ya
que se deseaba de un moédulo de tanques acoplados didacticos y robustos para practicas

de laboratorio, de la Universidad Antonio Narifio.

Este prototipo consta de dos tanques acoplados, los cuales cada uno cuenta con un sensor
ultrasénico servovalvulas las cuales interconectan los dos tanques y al tanque base donde

se encuentra una bomba de corriente directa de llenado.

Todos los elementos antes nombrados se encuentran acoplados en una estructura
disefiada en Solid Edge, software donde se disend todo el prototipo, en este se realizé el
disefio propio de las servovalvulas y estructura, en la figura 2-2 se muestra el disefio final
de la panta instrumentada con todos sus elementos y nombres.

Figura 2-2: Planta Final Instrumentada con nombres de la instrumentacion.

Entrada de la bomba de 12 v sl
Sensor uno

Tanque de llenado superior o uno
Servovilvula uno

Llave de perturbacién tanque uno Saniei doe

Tanque de llenado Inferior o dos
Servovihvula dos
Liave de perturbacién tanque dos

Tanque de base

Fuente: Autores.
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2.2.1 Taques de almacenamiento

Para la instrumentacion de nuestra planta se hicieron varias pruebas para realizar los
acoples de los tanques que se deseaban utilizar, en un comienzo se disefié un tanque para
realizar impresion en 3D cuando se fue a realizar la impresién se desistié de esta idea ya
que el costo de impresion es alto y el mantener un tanque de agua en este material es
complicado debido a que se pueden presentar fugas cuando la presion de agua este
presente, asi que se penso6 en otro material mas accesible y practico para la construccion
se pensoO en un disefio mas firme como seria en acrilico pero esta opcion tampoco fue
viable debido a los costos, asi que se hizo una busqueda en el mercado de recipientes de
almacenamiento que se encontraran con facilidad se ensayo con recipientes en vidrio pero
este materiales muy fragil para nuestro objetivo, asi que finalmente se encontré un
recipiente plastico con las dimensiones aproximadas deseadas siendo este material mucho
mas facil para adecuar las servo valvulas, las valvulas de perturbacién y los sensores a

usar.

A continuacion, se presenta el recipiente que finalmente se uso en la instrumentacion de
la planta en la Figura 2-3 se muestra este recipiente que fue encontrado en el mercado el
cual cuenta con una tapa hermética la cual fue extraida debido a que no es necesario uso
en nuestra implementacion las dimensiones de este recipiente son 10cm de diametro y
25cm de altura.

Figura 2-3: Recipiente para acondicionamiento.

Fuente:https://www.exito.com/frasco-hermetico-acrilico-pequeno-253831/p?idsku=907676

A cada uno de los recipientes se les realizo una adaptacién de dos acoples uno para la
valvula de perturbacioén y otro para la adicién del servo valvula en la Figura 2-4 se muestra

los recipientes con los acoples.


https://www.exito.com/frasco-hermetico-acrilico-pequeno-253831/p?idsku=907676
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Figura 2-4: Tanque con llaves acondicionadas.

Fuente: Autores.

2.2.2 Chasis Planta

El disefio del chasis de la planta se realizé en el software Solid Edge, este disefio se realizd
deseando tener como resultado una estructura robusta y con un tamafo considerable para
poder acondicionar los elementos que conforman la planta tanto de los dos tanques como
de los acoples para las servovalvulas y llaves de perturbacion; en la Figura 2-5 se muestra
el disefio en el software de la estructura en su parte posterior, continuamente en la figura

2-6 se puede observar el disefio del chasis en su cara frontal.

Figura 2-5: Vista posterior del chasis.

Fuente: Autores.
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Figura 2-6: Vista frontal del chasis.

Fuente: autores.

Para la fabricacién del chasis de la planta se realizé el corte en aluminio con corte plasma
en la Figura 2-7 se encuentra en chasis cortado listo para enviar a pintura, de la misma
manera se encuentran los tanques puestos para poder observar la proporcionalidad que
se le dan con respecto al chasis; de manera continua en la figura 2-8 se muestra el chasis

pintado, esta pintura se realizé con pintura electrostatica roja.

Figura 2-7: Chasis cortado.

Fuente: Autores.
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Figura 2-8: Chasis con pintura electrostatica.

Fuente: Autores.

2.2.3 Tanque de Almacenamiento

En el software de Solid Edge se disend un tanque base, el cual esta ubicado en la parte
inferior de la planta y el cual cumple con varias funciones por su proporcionalidad permite
darle estabilidad a la estructura, asi mismo permite tener el liquido almacenado para
suministrar a los tanques superiores tiene una salida la cual va por medio de una bomba
dc que permite el bombeo al tanque superior uno, posee dos entradas las cuales son
provenientes de las perturbaciones de los otros tanques y una entrada que proviene de la
servo valvula inferior del tanque dos. Este tanque fue cortado en acrilico color negro su
tapa traslucida. En la figura 2-9 se muestra el tanque de almacenamiento ya acoplado a la

estructura de la planta.

Figura 2-9: Tanque de almacenamiento.

-

Fuente: Autores
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2.3 Instrumentacién y acondicionamiento

Se cuenta con la instrumentacion de las servovalvulas, de la bomba de corriente continua
para suministro de liquido a los tanques superiores y de los sensores ultrasonido para

medicion del nivel de cada uno de los tanques.

2.3.1 Servovalvulas

Se realiz6 el disefio de servovalvulas realizando su construccién con diferentes etapas y
piezas para llegar al objetivo final de este instrumento que es controlar el caudal de entrada

y salida de liquido de los tanques para poder realizar el control de los mismos.

En la siguiente Figura 2-10 se muestra el prototipo disefiado en el software Solid Edge de
la servovalvula, realizando la adecuacion de un servomotor de 360° para poder realizar un

control completo de cierre y apertura de la misma.

Figura 2-10: Disefo servovalvula

Fuente: autores

En la Figura 2-11 se hace la muestra de la instrumentacion final del modelo disefiado de
servovalvula, este disefio lleva un acople adicional el cual es un potencidmetro lineal en la
parte superior del pifion del servomotor el cual permite conocer y controlar la posicion de

apertura o cierre en la que se encuentra la servovalvula.

Para la impresion de la servovalvula se realizé en material PLA en impresora 3D, a inicio

se realizd una impresion de prueba de resistencia del material con respecto al agua para
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observar que no sufra ninguna fuga, las valvulas se les realizo un sellado con cloruro de
metileno de esta manera el material no permite filtrado de agua y asi se evitan fugas de la
misma, en este mismo material se acoplaron dos bridas a cada lado para realizar conexién

a los tanques.

Figura 2-11: Instrumentacién de la Servovalvula

Fuente: Autor

A continuacion, se encuentra la descripcion de cada una de las partes que conforman la
servovalvula las cuales fueron disenadas y adaptadas para lograr obtener el prototipo
anterior mostrado.

Valvula.

Tomando como base el modelo de una valvula tipo globo se disefia la valvula para lograr
el cierre y apertura completa con un pistén adecuado con un tornillo el cual se dara una
explicacion en el item siguiente, en la figura 2-12 se muestra el disefio interno y externo

disefiados en el software Solid Edge.
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Figura 2-12: Disefio valvula tipo globo en software Solid Edge.

Fuente: Autores.

En la siguiente Figura 2-13 se muestra las valvulas impresas en 3D con material de PLA

las cuales fueron instrumentadas en nuestra planta.

Figura 2-13: Valvulas impresas en PLA

Fuente: Autores.

Piston de cierre de valvula.

se tiene la adecuacion de un tornillo tipo Phillips para realizar el piston de cierre y en la
punta que queda en la parte interna de la valvula se adecuo un tapén de la misma manera
impreso en 3D con el fin de que se pueda realizar un buen cierre y no se generen fugas
de liquido cunado se desee tener un cierre total de la valvula.
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Servomotor.

Para el cierre y apertura de la valvula de manera automatica y controlada se adecuo un
servomotor de 360° de giro continuo de lado derecho y lado izquierdo, en la figura 2-14 se

muestra el servo motor que se implementé para el disefio de esta servovalvula.

Figura 2-14: Servomotor 360°

Fuente: www.ferretronica.com.

Pinones.

Para la parte de acople se disefiaron dos tipos de pifiones para poder enlazar el pistén de
la valvula y el aspa del servomotor con el fin que el pistdn suba y baje de manera correcta

y alineada para la apertura y cierre de la valvula.

En la Figura 2-15 se presenta el plano acotado del pifién que se acoplo al servomotor este
pifién fue cortado en MDF de alta resistencia su disefio fue realizado en el software Solid

Edge, este pifidn tiene unas dimensiones de 2.5 cm de diametro y 5 mm de grosor.

Figura 2-15: Plano acotado del pifion

Fuente: Autores
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En la Figura 2-16 se muestra el pifidon que va acoplado al pistdn de cierre y apertura de la

valvula este pifidn tiene como dimensiones un diametro de 3.7 cm y 3 mm de grosor.

Figura 2-16: Pinon acople del pistdn

Fuente: Autores

Potencidometro multivueltas precision lineal

Para poder medir la posicién en la que se encuentra el cierre y la apertura de la valvula se
le implemento un potenciémetro lineal multivueltas de precision para que el dato fuera
exacto de esta manera nosotros tenemos conocimiento que la valvula cuando se encuentre
en su cierre maximo el potencidometro tiene un deferencial de voltaje de 2.73 V y cuando

esté completamente abierta tiene un diferencial de 0,12v.

En la siguiente figura 2-17 se muestra un potencidémetro lineal multivueltas de precision de

5kQ que fue implementado en el servo valvula.

Figura 2-17: Potenciometro lineal 5k

Fuente: https://www.dieltron.com/pot2218m2-5k-oem-potenciometro-multivueltas-
precision-5k-2w-lineal-47579.html



https://www.dieltron.com/pot2218m2-5k-oem-potenciometro-multivueltas-precision-5k-2w-lineal-47579.html
https://www.dieltron.com/pot2218m2-5k-oem-potenciometro-multivueltas-precision-5k-2w-lineal-47579.html
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2.3.2 Sensor ultrasonido

Para conocer el nivel del liquido en cada uno de los tanques se implemento el uso de
sensores ultrasonido por su eficiencia en la lectura e implementacién, que facilita tener su
lectura en cualquier tipo de comunicacion de datos, otra razon por la cual se seleccioné
este es que podemos encontrar su libreria en un bloque de Simulink del Software de
MATLAB®.

para cada uno de los tanques los sensores correspondientes se ubicaron en la parte
superior de cada tanque en la Figura 2-18 se observa la adaptacion del sensor en uno de
los tanques para que el sensor tuviera una estabilidad se le acoplaron unas bases, y dentro
del agua se realizaron unos discos en materia de icopor delgado, de tal manera que suba

y baje con el agua, este disco se muestra en la figura 2-19 se muestra este disco.

Figura 2-18: Sensor ultrasonido acoplado.

Fuente: Autores

Figura 2-19: Disco para medicion de nivel

Fuente: Autores
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luego de acondicionar el sensor e implementar el bloque en el software se realiza la
linealizacion de estos datos para poder manejarlo en cm ya que a la visualizacién es mas
comprensible para su lectura final, para la linealizacién se tomaron los datos de muestra

en nivel de los en 3 cm,16 cm, y 13 cm en los dos tanques.

En la tabla 2-1 se encuentran los datos tomados por el sensor del tanque superior o tanque
numero uno desde el software, luego se realizan los calculos matematicos para la
linealizacion del mismo de la misma manera en la tabla 3-2 los datos de del sensor del
tanque inferior o tanque dos y su continuidad sus respectivos calculos matematicos
correspondientes para su linealizacién (ver Ecuacion 2-11,Ecuacion 2-12,Ecuacién
2-13,Ecuacion 2-14,Ecuacion 2-15,Ecuacion 2-16).

Tabla 2-1: Sensor tanque superior
Dato cm | Dato emitido por sensor
3cm 26.55
16 cm 13
x2 —x1 16 — 3 13
m = —1.04231 (2-12)

y—yl=m(x—x1)
y —3 =—-1.04231(x — 26.55)
y — 26.55 = —1.04231 = x + 3.12692

—x + 29.6769

Y = 7T1.0423

y = 28.47 — 0.9541 * x (2-13)
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Tabla 2-2: Sensor tanque inferior

Dato cm | Dato emitido por sensor

3cm 23.05

13 cm 13,63

_y2—yl 13.63—23.05 —9.42

- - _ (2-14)
M=o 13-3 10
m = —0.942
(2-15)
y—yl=m(x—x1)
y —23.05 = —0.942(x — 3)
y —26.55 = —0.942 * x + 2.826
_ -y +29.376
=T 0942
x = 31.1847 — 1.06157 * y (2-16)

Teniendo las ecuaciones de la recta de cada uno de los sensores se pueden implementar
para hacer la lectura de nivel de cada uno de los tanques por medio de los sensores de
ultrasonido, estan listas para implementar en los bloques de simulink y poder tener el
resultado de lectura del sistema.

2.3.3 Arduino.

Para la recepcién y transmision de datos se decide trabajar con la tarjeta de Arduino Due,
por la facilidad en su captacién de datos, por medio del software Matlab®, ya que es una

tarjeta compatible con todas las versiones del software seleccionado para el desarrollo del
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control, otra de las razones para su seleccion fue por el procesador de alta capacidad. Para
el desarrollo del sistema se hicieron pruebas con varias tarjetas de adquisicion como lo
fueron, Raspberry pi3 B+ pero los resultados no fueron los mas éptimos en el proceso;
Arduino Mega, pero por capacidad de procesamiento no era posible ejecutar los

programas.

la funcién de la tarjea de adquisicion en este caso como lo es el Arduino DUE es realizar
unicamente el proceso de comunicacion entre el software y la planta se configura como
esclavo para que podamos realizar la lectura y escritura de los datos en el software en

tiempo real.

A continuacion, en la Figura 2-20 se puedo observar el modelo utilizado ya que este brinda
el manejo de varios puertos analogos y digitales para realizar lectura y escritura sobre el

mismo.

Figura 2-20: Arduino Due

ey R W ~
I‘-I’.'E:l’._ll_ -

Fuente: https://store.arduino.cc/usa/due

Teniendo la tarjeta de Arduino DUE se conecta por su capacidad de procesamiento ya que
esta planta para hacer la comunicacion con el equipo necesitamos que trabaje con ben
procesamiento para la lectura y escritura de los datos en tiempo real, esta tarjeta su funcién
en nuestra panta es la de realizar comunicacién entre planta y software, en la figura 2-21
se observa la tarjeta que se utilizé en el proyecto con los puertos que se utilizaron para

cada actuador.


https://store.arduino.cc/usa/due
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Figura 2-21: Tarjeta Arduino DUE con pines de conexion

B e Escritura sobre bomba 12 v
: Escritura sobre servomotor de servovalvula 2
: Escritura sobre servomotor de servovalvula 1

| = | cctura y Escritura sensor 1
M < Lectura y Escritura sensor 2

Voltaje para potencidmetros

Lectura potenciometro servovalvula 1

Lectura potenciometro servovalvula 2

Fuente: Autores

2.3.4 Shield de conexiones

Ya que se esta trabajando con una tarjeta de adquisicion de datos Arduino Como ya se ha
evidenciado en el paragrafo anterior para poder conectar los elementos de la planta a la
tarjeta se disend un Shield adaptado al Arduino Due, este Shield fue disefiado en el
software de PROTEUS en la figura 2-22 se encuentra el disefio en el software, la PCB fue
impresa en baquela de fibra de vidrio, se realizd proceso manual en su elaboracion ya que
es un disefio muy basico y sencillo de impresion. En la figura 2-23 se muestra la baquela
con el disefio impreso, luego de tener el disefio impreso se realizé la colocacién de los

elementos, y se instal6 para su funcionamiento.
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Figura 2-22: Diseno Shield para Arduino en proteus

Fuente: Autores

Figura 2-23: Diseno impreso en baquela de fibra de vidrio

Fuente: Autores.
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2.4 Diseino y construccion del controlador difuso

Para el funcionamiento del control se aplicaron un modelo de control mamdani por bloques
funcionales de simulink en el software Matlab®, esta disefiado por varias etapas, primero
se realizé un control independiente de cada uno de los tanques y luego de tener el control
de cada uno de manera independiente se procedi6 a realizar el control conjunto de los dos
tanques, este proceso se realizé con el fin de poder aplicar el control sobre cada uno de
ellos de manera independiente si en una practica el usuario desea trabajar solo un tanque,

las etapas de construccion del controlador se encuentran descritas a continuacion:

2.4.1 Control tanque uno

Inicialmente se controla el tanque superior o tanque uno, teniendo una entra y dos salidas,
la entrada hacer referencia al dato diferencial entre la lectura del sensor y el valor del nivel
deseado por el usuario, y como salidas la bomba de corriente continua y la servovalvula
uno, para cada una de ellas se disefiaron unas variables linguisticas para lograr estructurar
unas reglas para el funcionamiento del controlador, y de manera seguida el disefio de

implementacién en Simulink

Entrada control tanque uno.

para las entradas del control para el tanque uno se toma la diferencia entre el nivel que lee
el sensor y el valor que desea el usuario tener en el tanque, para esto se tienen nueve
variables linguisticas se encuentran en la figura 2-24, los rangos de estas variables estan
entre el valor maximo medido de nivel y el valor maximo de diferencia de nivel siendo estos

valores entre -20cm y 20cm.

Figura 2-24: Entradas control tanque uno o superior.

Membership function plots TITITE: 181

EMGN1 EGM1 EMWEENEMEBPEMP1 EGP1 EMGP1

input vanable "ERROR1"

Fuente: Autores
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Salidas control tanque uno.

la primera salida es el valor para la bomba de corriente continua el cual se realiza un control
entre 0 y 255 que son sus maximos valores de PWM para el cerrado y apertura del mismo
motor de esta bomba, las variables linglisticas de para el control de esta bomba se
encuentran en la figura 2-25, dependiendo el nivel en que se encuentre el tanque uno, se
controla su caudal sea maximo si es muy inferior a la diferencia de la entrada, o minimo si

es minima la diferencia de entrada.

La segunda salida se tiene el control para la servovalvula uno con el andlisis de cuanto
debe abrir o cerrar la servovalvula dependiendo el nivel de liquido que se encuentre en
tanque uno y que le permita el llenado y mantener el liquido en tanque uno y tanque dos,
la servovalvula maneja un rango de apertura y cierre entre 100Q y 800Q este dato es
tomado desde el potenciometro que es el que nos da la posicion de apertura y cierre de
la servovalvula, para esto se realizan el manejo de 7 variables linguisticas, las cuales se

pueden ver en las figura 2-26.

Figura 2-25: Salidas control bomba de corriente continua.

Membership function plots TIEITTES 181

BCA BCM BCP BAP BAM BAABAMBACBATO

output variable "BOMBA”

Fuente: Autores.

Figura 2-26: Salidas control servovalvula uno.

Membarship function plots 2t 2ms: 181

SCT1SCP1 SCM1  SCMP1 SM1  SAPM1  SAM1  SAP1SMAA1

output variable "SERWO1"

Fuente: Autores.
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Reglas de control de nivel tanque uno.

Para el control del tanque uno se disefiaron nueve reglas las cuales se encuentran en la
figura 2-27, las cuales dependen de las variables linglisticas de la entrada y las salidas

del controlador.
Figura 2-27: Reglas control del nivel en tanque uno.

SEN1=0

BOMBA =170 SERVOVAL = 400

l
ﬁ

i

AL

Fuente: Autores.

Diseno en Simulink.

Luego de que se tiene el disefio del control para el tanque se procede a aplicalo sobre el
conjunto de elementos en bloques de Simulink en la figura 2-28 se puede observar la unién
de bloques que se tienen para la ejecucion del control, realizando lectura del nivel por
medio del sensor y escribiendo la apertura o cierre a la servovalvula e igualmente a la

bomba de corriente continua.
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Figura 2-28: Disefio en simulink control tanque uno.
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Fuente: Autores.

En el conjunto de bloques configurados anteriormente en la figura 2-28 encontramos el
bloque nombrado Sensor1 como entrada, en este bloque hacemos la lectura y
configuracién del sensor del tanque aplicando la diferencia con respecto a la entrada que
digita el usuario, como salidas encontramos dos una de ellas es un bloque configurable de
la libreria de Arduino que el un PWM directo de Arduino la funcién de este bloque es
programar la sefial PWM desde Matlab sin necesidad de programar el Arduino, la segunda
salida corresponde al bloque denominado Servo1 que es el encargado de enviar las
senales y aplicarlos sobre la servovalvula; el bloque principal usado en el control del nivel
para el tanque uno es el bloque del toolbox de fuzzy de Simulink en este bloque se
implementaron todas las reglas configuradas es aqui donde ya se puede interconectar con

las salidas y entradas fisicas para el sistema.

2.4.2 Control tanque dos.

Para el control de nivel en el tanque dos se tiene en cuenta como entrada la diferencia
entre el nivel leido por el sensor y el nivel que usuario desea tener, y como salidas la
servovalvula uno y dos, para cada una de ellas se disefiaron unas variables linguisticas
para lograr estructurar unas reglas para el funcionamiento del controlador, y de manera

seguida el disefio de implementacién en Simulink.
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Entrada control tanque dos.

Para la entrada de este controlador se utilizo el valor diferencial entre el nivel leido por el
sensor y el nivel que usuario desea tener en este tanque las variables lingUisticas que
describen esta tarea se encuentran en la figura 2-29, estas variables son iguales a las
variables que se utilizaron en el tanque uno ya que el tamafio de los tanques es igual; los
rangos de estas variables estan entre el valor maximo medido de nivel y el valor maximo

de diferencia de nivel siendo estos valores entre -20cm y 20cm.

Figura 2-29: Entradas control tanque dos.

Membership function plots TIITTE 181

EMGN2 EGMZ EMNEBNEMBEEPEMPZ EGP2 EMGP2

input varable "ERROR2"

Fuente: Autores.

Salidas control tanque dos.

como variables de salida del controlador para el tanque dos se utilizaron las mismas
variables linglisticas con los mismos rangos para las dos servovalvulas, ya que ellas
cuentan con valores de apertura y cierre iguales asi que se podia utilizar asi, ya la
diferencia es que cada salida de cada servovalvula va a cumplir unas reglas diferentes en

el controlador, estas variables se observan en la figura 2-30.

Figura 2-30: Salidas para servovalvulas.

Membership function plots ='°t 22" 181

SCT15CP1  SCM1 SCMP1 SM1  SAPM1  SAM1 SAP1SMAT

output varable "SERVO2"

Fuente: Autores.
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Reglas de control de nivel tanque dos.

Para las reglas de control se realizaron observando el comportamiento que se tiene
operando el tanque de una forma manual en la figura 2-31 se observan las reglas que se

tienen planteadas para el control de nivel de este tanque.

Figura 2-31: Reglas control tanque dos.

SENSOR2

i
o

TFEECERER
PHEROL

Fuente: Autores.

Diseno en simulink.

Luego de que se tiene el disefio del control para el tanque se procede a aplicalo sobre el
conjunto de elementos en bloques de Simulink en la figura 2-32 se puede observar la unién
de bloques que se tienen para la ejecucion del control, realizando lectura del nivel por

medio del sensor y escribiendo la apertura o cierre a las servovalvulas.

Figura 2-32: Diseno en simulink control tanque dos.
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Fuente: Autores.
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En el conjunto de bloques configurados anteriormente en la figura 2-32 encontramos el
bloque nombrado Sensor2 como entrada, en este bloque hacemos la lectura y
configuracion del sensor del tanque aplicando un diferencial con respecto a la entrada que
digita el usuario, como salidas encontramos dos servovalvulas denominadas Servo1 y
Servo2 los cuales son encargados de enviar las sefales y aplicarlos sobre las
servovalvulas; el bloque principal usado en el control del nivel para el tanque uno es el
bloque del toolbox de fuzzy de Simulink en este bloque se implementaron todas las reglas
configuradas es aqui donde ya se puede interconectar con las salidas y entradas fisicas

para el sistema.

2.4.3 Control de los dos tanques acoplados.

La tercera etapa a desarrollar se aplico ya de tener el control aplicada independientemente
a cada uno de los tanques, se dio proceso a unir las configuraciones de tal manera que
todo el sistema quedase acoplado para el funcionamiento completo de la planta para el
desarrollo de este control se determinaron dos entradas y tres salidas las cuales fueron los
resultados del nivel en cada uno de los tanques, y como salidas se tiene la bomba de
corriente continua y las dos servovalvulas, luego de generar las variables linguisticas para
las entradas y salidas se dispuso a disefiar las reglas de control para ser aplicadas al

disefio y ejecutas desde simulink.

Entrada uno tanques acoplados.

la primera entrada que tenemos para este controlador es el diferencial para el sensor uno
del tanque uno para este sensor se aplicaron nueve variables linglisticas las cuales nos
dan un rango si hay demasiada agua, poca agua o esta cerca el nivel al nivel que esta
deseando, estas variables fueron nombradas como se encuentran en la tabla 2-3, se
encuentran entre un rango de -21 hasta 21, este rango viene dependiendo del maximo y
minimo valor de diferencia entre el valor leido por el sensor y el valor deseado por el

usuario. En la figura 2-33 se observan estas variables.
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Tabla 2-3:  Términos lingulisticos variable ERROR1.

TERMINOS LINGUISTICOS VARIABLE ERROR1
ABREVIATURA NOMBRE
EMGN1 Error muy grande negativo 1
EGN1 Error grande negativo 1
EMN1 Error medio negativo 1
EBN1 Error bajo negativo 1
EM1 Error bajo positivo 1
EBP1 Error medio positivo 1
EMP1 Error medio positivo 1
EGP1 Error grande positivo 1
EMGP1 Error muy grande positivo 1

Figura 2-33: Grafica términos linguisticos variable ERROR1

lot coints:
FIS Variables . Memlbershlpflunctlon plats Tt 0T 181

: EMGHN1 EGM1 EMNEBNMEMEBPEMP1 EGP1 EMGP1

ERRCR1 BOMBA

XX

ERRORSBERVOVALI

SERWVOWALZ

input variable "ERROR1"

Fuente: Autores

Entrada dos tanques acoplados.

La segunda entrada del controlador es el sensor dos del tanque dos para este sensor se
aplicaron nueve variables linguisticas las cuales nos dan un rango si hay demasiada agua,
poca agua o esta cerca el nivel al nivel que esta deseando de la misma manera como se
seleccionaron los rangos en la entrada uno, estas variables fueron nombradas como se
muestra en la tabla 2-4, se encuentran entre un rango de -22 hasta 22, este rango viene
dependiendo del maximo y minimo valor de diferencia entre el valor leido por el sensory

el valor deseado por el usuario. En la figura 2-34 se observan estas variables.
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Tabla 2-4:  Términos lingulisticos variable ERROR2.

TERMINOS LINGUISTICOS VARIABLE ERROR2
ABREVIATURA NOMBRE
EMGN2 Error muy grande negativo 2
EGN2 Error grande negativo 2
EMN2 Error medio negativo 2
EBN2 Error bajo negativo 2
EM2 Error bajo positivo 2
EBP2 Error medio positivo 2
EMP2 Error medio positivo 2
EGP2 Error grande positivo 2
EMGP2 Error muy grande positivo 2

Figura 2-34: Grafica términos linguisticos variable ERROR2.

lot points:
FIS Variables Mﬂm'f’“"smﬂflunctlonlmm olot point: 181
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input vanable "ERRORZ"

Fuente: Autores.

Salida bomba corriente continua tanques acoplados.

esta salida va conectada al bloque de comunicacién para la bomba de corriente continua
que esta acoplada como entrada del liquido al taque superior o tanque uno, para el control
del PWM de esta bomba desde el controlador fuzzy se realizan un conjunto de variables
linguisticas denominadas en la tabla 2-5, las cuales fueron medidas partiendo del principio
basico en electrénica que al aplicar PWM a un motor de corriente continua es proporcional
al valor del PWM que se le aplique, este PWM se maneja en un rango de 0 a 255 en su
ciclo de trabajo, en la figura 2-35 se muestra la distribucioén que se le asigna las variables

linguisticas para el control de la bomba de corriente continua.
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Tabla 2-5:  Términos linguisticos variable BOMBA

TERMINOS LINGUISTICOS VARIABLE BOMBA
ABREVIATURA NOMBRE
BCT Bomba cerrada total
BCM Bomba cerrada medio
BCP Bomba cerrada poco
BAP Bomba abierta poco
BAM Bomba abierta medio
BAA Bomba abierta alto
BAMA Bomba abierta muy alto
BACT Bomba abierta casi todo
BATO Bomba abierta total

Figura 2-35: Grafica Términos linguisticos variable BOMBA.
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Fuente: Autores.

Salida servovalvulas tanques acoplados.

para el control de las servovalvulas se disefiaron 9 variables linguisticas las cuales estan

en un rango de 100 a 800 que son su maximo y minimo de niveles de apertura y cierre de

cada una, las variables linguisticas utilizadas para cada una de estas fueron para la

servovalvula uno se encuentran en la tabla 2-6, las cuales se encuentran en la figura 2-36,

para la servovalvula dos se utilizaron las variables linguisticas que se encuentran en la

tabla 2-7, las cuales se encuentran en la figura 2-37.
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Tabla 2-6:  Términos linguisticos variable SERVOVAL1.

TERMINOS LINGUISTICOS VARIABLE SERVOVALA1
ABREVIATURA NOMBRE
SCT1 Servo cerrada total 1
SCP1 Servo cerrada poco 1
SCM1 Servo cerrada medio 1
SCPM1 Servo cerrada muy poco 1
SMA1 Servo mitad 1
SAPM1 Servo abierta muy poco 1
SAM1 Servo abierta medio 1
SAP1 Servo abierta poco 1
SMA1 Servo muy abierta 1

Figura 2-36: Grafica términos linglisticos SERVOVAL1.

fot Coints:
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Fuente: Autores.

Tabla 2-7:  Términos linglisticos variable SERVOVAL2.

TERMINOS LINGUISTICOS VARIABLE SERVOVAL2
ABREVIATURA NOMBRE
SCT2 Servo cerrada total 2
SCP2 Servo cerrada poco 2
SCM2 Servo cerrada medio 2
SCPM2 Servo cerrada muy poco 2
SM2 Servo mitad 2
SAPM2 Servo abierta muy poco 2
SAM2 Servo abierta medio 2
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SAP2

Servo abierta poco 2

SMA2

Servo muy abierta 2

Figura 2-37: Grafica términos linguisticos SERVOVAL2.
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Fuente: Autores.

Reglas de control de nivel tanques acoplados.

luego de tener definidas las variables linglisticas de cada elemento de entrada y salida del

controlador se procede a realizar las reglas de control para proceso estas reglas se

definieron en 18 reglas en total para lograr el control de la planta de tanques acoplados en

su funcionamiento acoplado en la figura 2-38 se observan las reglas implementadas para

su funcionamiento general que es mantener el nivel de liquido en el punto que se desee.

Figura 2-38: Reglas implantadas para el control de tanques acoplados.
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Fuente: Autores.



56 Disefio y construccion de una planta de tanques

acoplados mediante técnicas de control difuso

Diseno en simulink.

Luego de que se tiene el disefio del control para el tanque se procede a aplicalo sobre el
conjunto de elementos en bloques de Simulink en la figura 2-39 se puede observar la unién
de bloques que se tienen para la ejecucion del control, realizando lectura de los dos nivels
de los tanques por medio de los sensores y escribiendo la apertura o cierre a las
servovalvulas y la bomba de corriente continua, de igual manera ese control se ejecuta por
medio de un toolbox de Simulink denominado fuzzy el cual nos permite tener de forma ya
grafica el objetivo que es el control de los tanques.

Figura 2-39: Diseno Simulink control tanques acoplados.
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Fuente: Autores.

2.5 Diseino app en MATLAB.

Para mayor facilidad para el usuario de la planta de control de nivel en tanques acoplados
se decidio disefiar una app en el mismo software de Matlab® esta app permite iniciar,
detenerlo, decidir en cuanto se desea tener el nivel de cada uno de los tanques valores en
cm; basicamente es un ejecutable de muy comprensible de esta manera no se tiene
riesgos de hacer cambios en la organizacién de los bloques programables de simulink. En
la figura 2-40 se muestra la interfaz que se disend para cumplir con este objetivo de dar
facilidad al usuario el manejo de la planta. Para que esta app funcione el proyecto debe
encontrarse en una sola carpeta organizado y asi el ejecutable corre de una manera rapida
y eficaz.
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Figura 2-40: Interfaz grafica APP

4] Ul Figure - O X

CONTROL DE NIVEL DE TANQUES ACOPLADOS
MEDIANTE TECNICAS DE CONTROL DIFUSO

INICIO SALIR
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DATOQ CM 0 ENVIAR DATO

TANQUE DOS

DATQ CM 0 ENVIAR DATO

Fuente: Autores

En la interfaz de la app se encuentra un boton de INICIO el cual nos da inicio al programa
de control para el sistema, al iniciar el sistema va a iniciar a acorrer el software disefado
en Simulink y abrira dos ventanas las cuales son los graficos donde se puede evidenciar
el comportamiento del control de la planta, de la misma forma se tiene un botén de SALIR

gue nos detiene el programa del sistema de control.

La interfaz cuenta con dos casillas editables para ingresar el nivel de liquido que se desea
en cada uno de los tanques como este etiquetado tanque uno y tanque dos
respectivamente, el dato es ingresado en cm lineales para que el dato sea enviado al
software de simulink luego de escribirlo se selecciona el boton ENVIAR DATO

respectivamente del nivel que se desee cambiar.

2.6 Implementacioén y verificacion de funcionamiento

En esta seccion se quiere mostrar los resultados finales que se han tenido con el disefio

e implementacion del sistema de nivel de tanques acoplados.

2.6.1 Planta de control de tanques acoplados

A continuacion, en la Figura 2-41 se muestra la planta con todo el acondicionamiento
necesario para su funcionamiento, el tanque que se observa en la parte superior es el
tanque numero uno el acoplado siguiente por medio de la servovalvula uno es el tanque

numero dos y finaliza con una servovalvula al tanque base, la parte de abajo negra es el
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tanque de base para realizar el surtido a los tanques superiores, los tubos de color blanco

con llaves negras y rojas nos permiten realizar perturbaciones a nuestro sistema.

Figura 2-41: Planta Final Instrumentada

Fuente: Autores.
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3.1 Lectura Nivel Sensores De Ultrasonido

Para implementar y obtener la lectura del sensor después de tener las ecuaciones de la
linealizacion que se encuentran en seccion (2.3.2), de cada uno de los sensores se realizan
los bloques de adecuacion en el software para que como salida tengamos el nivel en cm
lineales, en la figura 3-1 y figura 3-2 se muestra la configuracion que se realizd en el
software para la lectura de los sensores respectivamente, con cada uno de sus bloques
funcionales y operacionales para el objetivo que es leer el dato del nivel de cada tanque
en entregandolo al final en cm lineales. En esta configuracion los sensores se leen por
medio del toolbox de Arduino con la caja del sensor que ya viene disponible en el paquete
de Simulink, se le aplican bloques operacionales de multiplicacién, resta y operacién de
constantes para ingresar las variables de la ecuacion de la recta.

Figura 3-1:  Lectura sensor uno desde Simulink
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Fuente: Autores.
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Figura 3-2: Lectura sensor dos desde el software.
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Fuente: Autores.

En la figura 3-3, y figura 3-4 se muestra una gréfica en la cual se encuentra el resultado de
la lectura de los datos de cada uno de los sensores respectivamente, en estas graficas se
observan las variaciones de subida o bajada que tiene el liquido y como el sensor las

detecta y grafica la medida en cm.

Figura 3-3: Grafica medida sensor tanque superior

cebem e .‘ iy || }[

Fuente: Autores

Figura 3-4: Grafica medida sensor tanque inferior
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Fuente: Autores

3.2 Servovalvula en Matlab

Para la tener una apertura y cierre de cada servovalvula de una manera controlada se
implementé en el software una lectura analoga que corresponde a la lectura del
potencidmetro para tener conocimiento y control sobre el lugar de donde esta la
servovalvula con respecto a su cierre y apertura, también encontramos el bloque de
escritura PWM sobre el servomotor para el giro de los pifones y pistén de apertura y cierre
de la valvula, en la figura 3-5, y figura 3-6 se encuentran el disefio implementado en el
software para lograr el control de cada una de las servovalvulas, cada uno tiene una
ganancia diferente en la entrada del PWM, este control proporcional se realiza para que la

servovalvula llegue a estabilizarse en su dato final

Figura 3-5: Configuracion servovalvula tanque uno.

5.688
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Fin & Pin: 4
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Fuente: Autores

Figura 3-6: Configuracion servovalvula tanque dos
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Fuente: Autores
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En la figura 3-7 y figura 3-8 se encuentra la grafica del resultado de estabilizacion de cada
uno de las servovalvulas teniendo cada una como entrada un valor diferente
respectivamente, cada una de ellas manejan un rango ce cierre de 200 ohm y 800 ohm,
estos datos como nombrado anteriormente esta dados por el potenciometro que es el que
nos permite generar este control de tal manera que realmente estos instrumentos tengan
un control y no sea un control on/off el cual no es una aplicacién para este tipo de practicas
en las cuales necesitamos conocer posiciones y en las cuales se desea controlar cuanto

el operario necesita de apertura o cierre de cada elemento de la planta.

Figura 3-7: Grafica estabilizacién servovalvula uno

Ready Sample based Offset=1520 | T=1529.200
Fuente: Autores

Figura 3-8: Grafica estabilizacion servovalvula dos

Fuente: Autores
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3.3 Control bomba de corriente continua

Para poder realizar el control de la bomba DC la cual se encuentra ubicada en el tanque
de la base de la planta, esta bomba nos permite el llenado del tanque uno y ya que se
cuenta con la bomba DC se le puede realizar un control de caudal proporcional al deseado
atreves de un control fuzzy, esta bomba cuenta con un rango de 160 — 255 bits para que
logre llevar el agua desde la base al tanque uno contando la altura y fuerza que tiene que
hacer esta seccidn en hardware se realizé contando con puente H y el control por software
se realiza aplicandolo con un bloque configurable en el software de MATLAB®, en la figura
3-11 se muestra el bloque configurable que se utilizé en el software para obtener este
objetivo. En la seccion 2.5 de este texto se encuentra la explicacion de la configuracion

que se le realizo al control fuzzy de este elemento.

Figura 3-9: Bloque configuracion bomba DC

0 ARDUING
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o585 Fin: 11

Fuente: Autores.

3.4 Control de la planta de nivel de liquidos en tanques
acoplados

En esta seccién se encuentra el resultado del control completo de la planta con sus
respectivas graficas, primero se realizd un control independiente de cada uno de los
tanques de manera independiente y luego de una manera conjunta para el control del
sistema por completo esto se realizo con el fin de evidensiar y complementar que el sistema
se pueda ejecutar desde el control de cada uno de los tanques y finalmente todo un

conjunto.
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Control tanque uno.

Para el control de nivel en el tanque uno, se controld la bomba de 12v y la servovalvula
numero uno, los bloques en implementados en Simulink para el control de esta seccion de
la planta se pueden ver en la figura 3-10, como entrada del controlador se tiene el
diferencial entre el valor deseado por el usuario y el valor leido por el sensor en tiempo real
luego de que se tenga este valor diferencial se ingresa al toolbox de fuzzy, que viene en la
libreria de Simulink este toolbox nos toma el dato de entrada y cumple con las reglas que
se le hayan dado para que evidencie como resultado la salida de las variables linguisticas
antes presentadas en el capitulo 2.6, luego de que los datos pasan por el controlador se
presentan a la salida en este caso son dos un dato para la bomba de corriente continua y

otro dato para la servovalvula uno.

El dato de la bomba de corriente continua se ejecuta desde la caja de configuracion PWM
de Arduino, y el dato de la servovalvula va dirigido a la configuracién de lectura y escritura

que se disefid para el manejo automatico de las servovalvulas.

En la figura 3-11 se ilustra la grafica de resultado cuando el nivel se encuentra en 5cm y el
usuario desea tener el nivel en 9cm, esta grafica nos muestra el comportamiento del
sistema hasta que llega a su estabilizacion, y en la figura 3-12 se evidencia por medio de
una fotografia a la planta fisica que si efectivamente el sistema logro estabilizarse en el

dato que se desea.

Figura 3-10: Diagrama simulink control tanque uno
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Figura 3-11: Grafica de resultado control tanque uno
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Fuente: Autores

Figura 3-12: Fotografia tanque uno estabilizado.

Fuente: Autores.
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Control tanque dos.

Para el segundo tanque también se realizé un control independiente teniendo control de
las dos servovalvulas simultaneamente, esto con el fin de que la entrada de este tanque
viene de la servovalvula uno y su salida depende de la servovalvula dos, este control es
para que este tanque funcione de manera independiente al tanque uno. En la figura 3-13
se muestra el diagrama de bloques en Simulink con el cual se desarrollé el control de este
tanque, al igual que en el tanque uno encontramos como entrada del controlador el
diferencial entre el dato leido por el sensor y el dato que el usuario ingresa para la
estabilizacion del nivel, luego de tener este dato ingresa al toolbox de fuzzy de Simulink
para poder ejecutar las reglas implementadas para el control de estas reglas que se
encuentran en el capitulo 2.6, luego de pasar por el controlador obtenemos dos salidas
una para la servovalvula uno y la otra para la servovalvula dos, cada una va hacia su disefo

de lectura y escritura para que logren estabilizar el tanque en el valor deseado.

En la figura 3-14 se ilustra la grafica de resultado cuando el nivel se encuentraen 13 y el
usuario desea tener el nivel en 4, esta grafica nos muestra el comportamiento del sistema
hasta que llega a su estabilizacion, y en la figura 3-15 se evidencia por medio de una
fotografia a la planta fisica que si efectivamente el sistema logro estabilizarse en el dato

que se desea.

Figura 3-13: Diagrama en simulink control tanque dos
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Figura 3-14: Grafica de resultado control tanque dos
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Fuente: Autores

Figura 3-15: Fotografia tanque dos estabilizado.

Fuente: Autores

Control dos tanques acoplados.

Luego de que se tiene el control de los tanques de manera individual se procede a
desarrollar el control simultaneo para toda la planta de tal manera que los dos tanques
trabajen y se estabilicen en sus niveles asignados cada uno aplicando técnicas de control
difuso, esto quiere decir que partiendo desde la experiencia del operario para que este

genere las variables linguisticas correctas y nos exprese cada cuanto debe abrir o cerrar
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cada valvula para que los tanques tengan un funcionamiento enlazado y logren estabilizar
estos valores al valor real lo maximo que sea posible. En la figura 3-16 se muestra el
diagrama que se conjunto en simulink en el cual se evidencia el control de los tanques,
donde se observa las lecturas del nivel por medio de los sefiores de ultrasonido y estos
valores hacen un diferencial con el valor que se desea establecer por parte del usuario el
nivel de cada uno de los tanques estos dos datos ingresan al toolbox de Fuzzy para cumplir
las reglas que se han registrado y descrito en el capitulo 2.6 dando como resultado tres
salidas, una para la bomba de corriente continua que es enviado el dato por medio del
bloque de PWM de Arduino, y las salidas a los conjuntos de servovalvulas que tienen sus

configuraciones para buscar la posicion de apertura o cierre segun sea necesario.

En la figura 3-17 se ilustra la gréafica de resultado cuando el nivel se encuentra en tanque
uno esta a 3cm y en tanque dos se encuentra a 4 cm en esta grafica se observa la
estabilidad del sistema, el usuario pide que el tanque uno suba a 5 cmy el tanque dos a 6
cm en las figuras 3-18 y 3-19 se muestra como el sistema va cambiando el nivel para llegar
a una diferencia de casi cero y estabilizarse en el nivel que le usuario desea.
Conjuntamente en la figura 3-20 se evidencia por medio de una fotografia a la planta fisica

que si efectivamente el sistema logro estabilizarse en el dato que se desea.

Figura 3-16: Control dos tanques simulink
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Figura 3-17: Grafica salida del control tanques acoplados

Fuente: Autores.
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Figura 3-18: Graficas con cambio de nivel en tanque uno y dos.

Fuente: Autores.
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Figura 3-19: Tanques estabilizados en el valor estipulado por el usuario

Fuente: Autores.
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Figura 3-20: Fotografia de tanques acoplados estabilizados.

Fuente: Autores.
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3.5 Manejo de app en Matlab

Para mayor facilidad para el usuario de la planta de control de nivel en tanques acoplados
se decidio disefiar una app en el mismo software de Matlab® esta app permite iniciar,
detenerlo, decidir en cuanto se desea tener el nivel de cada uno de los tanques valores en
cm; basicamente es un ejecutable de muy comprensible de esta manera no se tiene
riesgos de hacer cambios en la organizacién de los bloques programables de simulink. En
la figura 3-18 se muestra la interfaz que se disend para cumplir con este objetivo de dar
facilidad al usuario el manejo de la planta. Para que esta app funcione el proyecto debe
encontrarse en una sola carpeta organizado y asi el ejecutable corre de una manera rapida

y eficaz.

Figura 3-21: App en Matlab.
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Fuente: Autores






4.Conclusiones y Recomendaciones.

4.1 Conclusiones

Cuando hablamos de control encontramos varios métodos de control como lo es
el control clasico, control moderno y control no convencional, en el control clasico
uno de los inconvenientes al ser implementado en plantas como la que se
desarrollé en este proyecto es obtener su modelo matematico exacto y adecuado
para que el funcionamiento sea correcto, ya que estos sistemas son no lineales.
En el control moderno hacer el modelamiento de estos sistemas es de mayor
factibilidad ya que este tipo de control permite el trabajo de como el operario
controla la planta manualmente, esta técnica permitié que en el control de la planta
se cumpliera el objetivo el cual es mantener el nivel deseado en cada uno de los

tanques.

Este trabajo nos permitié tener el contacto y el manejo de disenar un controlador
difuso para un sistema real, y aplicativo a varias areas de la tecnologia en este
caso de una manera académica y dando paso al conocimiento de areas

industriales.

Con la implementacién de esta planta se contribuye a que los estudiantes realicen
practicas de laboratorio de control difuso y control tradicional, vinculando los

conocimientos adquiridos por la universidad.
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o En este proyecto también se aplicaron ideas en el area de disefio mecanico y
electrénico como lo es el disefo de la servovalvula, estos elementos los
encontramos en el mercado de una manera industrial teniendo un costo elevado
para poder acceder para la realizacion de practicas académicas, pero se busco la
solucion de desarrollar un modelo funcional, practico y econdmico para que el area

académica se pueda utilizar en varios proyectos.

e En este proyecto se aplicaron nuevas técnicas de conocimiento, con el fin de
incentivar la investigacion dentro de la universidad Antonio Narifio.

e Durante el desarrollo de la planta se tuvieron ciertos inconvenientes frente, al
procesador que se necesita para que el sistema de control funcione de una manera
eficientemente rapida, llegando a la conclusién que este tipo de plantas necesitan
un procesador de alta capacidad para que su funcionamiento sea rapido y exacto,
a pesar de las limitaciones frente a tener un procesador Unico para el sistema se

logré obtener la maxima exactitud en medida de nivel del liquido en los tanques.

4.2 Recomendaciones

e Dar el debido uso adecuado siguiendo el manual técnico y el manual de usuario.

e Elaborar practicas de control con el fin de promover la investigaciéon de diversos

sistemas de control que se puedan aplicar.

e Con el fin de promover la conservacion de los tanques y cada uno de los elementos
que componen la planta, se recomienda hacer actividades mantenimiento

preventivo después de cada uso.

¢ No dejar con liquido los tanques debido a que la presidén del agua permite que se
ocasionen fugas en las uniones o hace que la planta se desgaste y deteriore
provocando que los instrumentos de operacion a causa de la posible humedad

experimenten fallas eléctricas de medicién o dafos fisicos.
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e Dar el respectivo cuidado al hardware de programacion ya que tiene diferentes

conexiones.

e Asegurar que las servovalvulas siempre cuenten con 5v de alimentacion

independiente.

e Realizar la impresion de los pifiones de las servovalvulas en acero inoxidable para

practicas mas robustas.
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planta de tanques acoplados.
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Es una planta la cual tiene el control de nivel en dos tanques acoplados, por medio de

técnicas de control difuso.

En este manual se da a conocer al usuario la forma como funciona el sistema de manera
parcial e integrada, el lector obtiene una explicacion minuciosa de calibracion de sensores,
servovalvula, bomba de entrada, dando de una manera a conocer como interactuar con la
planta para que conozca su funcionamiento y asi mismo pueda conocer sobre las técnicas

de control difuso aplicadas en este modelo.

La planta de tanques acoplados cuenta con una estructura lo suficientemente rigida para
contener todos los componentes mecanicos y electrénicos, para el funcionamiento de la
medicion del nivel de liquido en cada uno de sus tanques. Este disefio de planta permite

tener cambios como modificacion en sensores y en el tamano y capacidad de los tanques.

De la misma manera se plantean las posibles fayas que pueda tener la planta y opiniones

en su solucion, para poder mantener la planta con un correcto mantenimiento.

¢ HARDWARE:

la planta de tanques acoplados cuenta con diseno el cual es robusto y dinamico capaz de
envolverse de manera didactica, de la planta siempre debe encontrarse en una superficie
fija y plana, de igual manera el tanque de la parte inferior o tanque base debe contener

minimo 2 litros de agua para que pueda tener abastecimiento para el funcionamiento.
Esta planta cuenta con varios dispositivos para su funcionamiento los cuales son:

2 sensores de ultrasonido

2 servovalvulas

2 llaves de perturbacion

1 fuente conmutada de voltaje 12V-10A — 120W DC

1 tarjeta Arduino Due
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1 bomba 12 v dc

1 driver puente h In298n

1 médulo shield para Arduino (disefio propio)
1 modulo Im25096 12v a 5v

2 tanques

1 tanque base

1 estructura de sostenimiento
e PARTES DE LA PLANTA DE CONTROL DIFUSO

Entrada de la bomba de 17 v e

Sensor uno

Tangue de llenado superior o uno
Servovalvula uno

Llave de perturbacidn tanque uno suitcor die

Tangue de llenado inferior o dos
Servovalvula dos

Llave de perturbacién tangue dos

Tangue de base

e Servovalvula: las encontramos en la parte final de cada uno de los tanques, estas
nos permiten mantener el nivel de agua en cada uno de los tanques y se estabilicen
en los niveles deseados.

e Llave de perturbacién: cada uno de los tanques tiene una llave de perturbacién

independiente cada una la cual tiene un caudal superior al caudal de entrada.
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e Sensores de ultrasonido: cada uno de los tanques tiene un sensor ultrasonido en
la parte superior de cada tanque como se observa en la imagen anterior, este
sensor nos permite medir y conocer en cual nivel se encuentra cada uno de los

tanques.

e Tanques de llenado: la planta tiene dos tanques para su llenado los cuales, estan

medidos en cm para que se conozca su nivel este esta dado en cm.

e Tanque base: en este tanque tiene la capacidad de almacenamiento para el llenado

de los tanques de medicion.

¢ Bomba 12v dc: esta bomba se encuentra ubicada dentro del tanque base, para el

control de esta bomba se hace a través de un PWM.

CONTROLADOR

El controlador de la planta para el nivel de liquidos se realizo en el software de Matlab® en
la imagen siguiente se observa las partes del controlador para que este funcione

correctamente debemos tener en cuenta unos puntos especificos los cuales son.

e Sensor ultrasonido: para que el sistema funcione correctamente, se debe verificar
que los sensores estén tomando bien la lectura de los datos, de no ser asi en el

apartado del libro encontramos como linealizar cada sensor.
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e Servovalvula: para el funcionamiento correcto de la servovalvula hay que tener

ciertos puntos en cuenta:

e Tener en cuenta cuanto esta cerrando y abriendo esta medida se toma
dependiendo del potencidmetro que se encuentra en la parte, si el servomotor
supera estos valores los cuales estan calibrados entre 200 ohm y 800 ohm la
valvula puede cerrarse con fuerza y se debe calibrar de nuevo, de la misma manera
si su apertura es demasiada.

e Los pifiones deben estar alineados y al mover uno el otro también tiene que girar
de no ser asi ajustarlos retirando solo la tapa superior transparente para poder
ajustar los pifiones, estos pifiones son elaborados en MDF de alta resistencia, la
planta cuenta con dos juegos de pifiones extras, si se llega a dar el caso de deterior
de uno de ellos.

¢ No dejar la planta con agua porque puede sufrir fugas ya que por el material de las

valvulas puede generarse un filtrado de agua.

Tarjeta de adquisicion de datos: la planta contiene una tarjeta depara la comunicacion
de la planta con el equipo para desarrollar el controlador en software de Matlab®, esta
tarjeta es un Arduino Due, el cual permite un procesamiento adecuado para las tareas

que se desarrollan con los instrumentos.
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Software: el software en el que se desarrollé el controlador fuzzy para la planta de tanques
acoplados, es Matlab® en la version R2018B el software puede ser ejecutado en esta
version o superiores, para la interaccion directa con el usuario se desarrollé una APP en
el mismo software para que su ejecucion del control fuera de una manera mas
comprensible para un usuario que no tenga una relacién fluida con el software, a

continuacion, podemos ver al interfaz de la aplicacion.

& Ul Figure - o X
CONTROL DE NIVEL DE TANQUES ACOPLADOS
MEDIANTE TECNICAS DE CONTROL DIFUSO

[ micio | [ saur |

TANQUE UNO

DATO CM o| | ENVIAR DATO |

TANQUE DOS

DATO CM 0| [ EMVIAR DATO |

Se recomienda que la planta debe desocuparse de su totalidad de agua, cuando no

esta en funcionamiento para evitar dafos de los materiales que la componen.

e CENTRO DE SERVICIOS

Para dudas o inquietudes sobre el hardware o software se pueden comunicar al
numero 3118486630, o al correo electronico Iblanco07 @uan.edu.co.
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B. Anexo: Manual técnico del diseino
y construcciéon de una planta de
tanques acoplados mediante
técnicas de tanques de control
difuso

En este manual encuentra los circuitos y planos del disefio electrénico y mecanico que se
desarrollaron para la planta de tanques acoplados, en los cuales se dan pautas para

mantenimiento para un posible dafio fisico que tenga cada uno de los elementos

Es importante tener en cuenta cada uno de los requerimientos técnicos expuestos en el

manual para de esta forma lograr un correcto funcionamiento del sistema.

Se describe brevemente y de manera individual cada componente de disefio electronico y
mecanico para conocer sus medidas y dimensiones, por si se desea hacer una

modificacion fisica se tenga una base de lo disefado

Los objetivos de este manual es mostrar los planos disefiados para la estructura de la
planta, servovalvula y demas componentes que conforman la planta de control de nivel de

liquidos.

e DISENO ESTRUCTURA
Se realizé un disefio de una estructura cémoda, robusta la cual soporte peso y movimiento.
Este disefio fue realizado en software Solid Edge, en la siguiente imagen se pueden

apreciar estos planos con sus dimensiones y su vista en imagen 3D.
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e DISENO SERVOVALVULA

se tomo la decisién de realizar el disefio de una servovalvula propia ya que en el mercado
se encuentras tipo industrial, pero no se encontré una servovalvula didactica con fines

académicos.

Esta servovalvula cuenta con el disefio de una valvula tipo globo la cual permite una
apertura y cierre en tipo de s esto quiere decir que nos permite controlar la cantidad de
caudal que se desea dejar pasar por medio de ella, este control de caudal se realiza con
la apertura y cierre de un piston que va introducido en su interior realizando un movimiento
vertical, esto es referente a la valvula; para que el pistén pueda subir y bajar de manera
gradual y se pueda realizar el control sobre ella, para poder tener un control proporcional
sobre la servovalvula en su totalidad se le hizo una adecuacion de un potencidometro lineal
multivueltas en la parte superior para poder saber cuanto es nuestro maximo cierre y
nuestra maxima apertura ya que el servomotor que se uso es un servomotor de 360° de
infinitas vueltas entonces si lo dejamos sin controlar los rangos podemos sufrir dafios en
las partes internas de la valvula y los pifiones que van adecuados para que el servomotor

abra y cierre la valvula.
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En esta seccién se encuentra el modelo del disefio del software Solid Edge con medidas
de cada parte disefada, este disefio lleva los acoples necesarios para los elementos

externos que se adecuaron, en seguida esta el modelo final ya implementado.
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e SENSORES:
Los sensores utilizados son sensores de ultrasonido médulo SRF05 ya que estos son
sensores de facil manejo y comprensién por arte de los operarios, este es un sensor que
nos permite medir distancias de un objeto, este tipo de sensor mide hasta una distancia de
3 metros como maximo, posee 5 pines los cuales encontramos el pin VCC a 5v, pin ECHO
es una entrada la cual es pulso de tiempo que recorre la sefial, pin Disparo es una entrada
de disparo de inicio cuando hay una nueva medida, pin Modo el cual tiene funciones

multiples en el de echo y de disparo, GND pin de tierra.



88 Disefio y construccion de una planta de tanques
acoplados mediante técnicas de control difuso

+5VCC
Salida ECO
Disparo
Modo (M.C.}
GND

S5e emplean durante el

€ proceso de fabricacion

e BOMBA DE SURTIDO 12V DC

Esta es una bomba la cual tiene un caudal maximo de 400 litros por hora, la bomba de
surtido tiene una dimensién de largo 33.1mm, altura 88.2mm, ancho 50.3mm, con una

potencia de 36W, con una alimentacion de 12v y 36w.
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o TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Para este disefio de esta planta se tomoé decidioé trabajar con un Arduino Due, por su
capacidad en procesamiento el cual nos permite realizar la lectura y escritura en tiempo
real de todos los elementos interactivos de la planta de control difuso para el nivel de

liquidos.

e SHIELD DE CONEXION

Para la adaptacién de las conexiones de los actuadores a la tarjeta de adquisicion de datos
se realizo el disefio de un shield el cual permite esta funcién con facilidad, este elemento
fue disenado en software de simulacion Proteus, en la siguiente imagen se puede ver el

disefio que se realizo en el software, continuada de la imagen de la PCB ya en baquela.
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GUIA PRACTICA DE LABORATORIO

Las practicas a realizar con este sistema de tanques acoplados son:
1. Elaboracion de un controlador difuso con tres términos linglisticos para cada

variable mostrada en el controlador mostrado en la siguiente imagen:

#\| Fuzzy Logic Designer: fuzzy_tanques X

File Edit View

SO
/

ERROR1

o M
{mamdani)
: : : : P SERVOVAL1

EARCRZ SERVOVALZ

‘ FIS Name: fuzzy_tanques FIS Type: mamdani ‘
And method — o Current Variable ]
Or mathod max || Mame ERROR1 E

T it
Implication — o b -
Range [-21 21]
Aggregation T -
Defuzzification centroid ~ Help Close | ‘ I

Opening Membership Function Editor ‘ L

Luego de disefiar los términos, plantear reglas difusas consideras para el
funcionamiento implementar sobre el Simulink para su funcionamiento. Observar el

comportamiento y describir si se logra llegar a los niveles solicitados en la siguiente

tabla:
TANQUE UNO TANQUE DOS
5cm 2cm
10 cm 6 cm
18 cm 16 cm

Repetir el ejercicio con diferentes numeros de términos linglisticos
necesarios, para lograr obtener los niveles deseados de una manera correcta

y describir.
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