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INTRODUCCION

En sistemas de lavado de zanahorias por lo general se habla del lavado con el
método manual. Las zanahorias se lavan con agua utilizando las manos o pies durante
20 a 30 minutos aproximadamente para 10Kg. de zanahoria, la diferencia radica en la

aplicacion el método.

El agua hace que las zanahorias se encuentren libres de materiales organicos
y pesticidas, siendo este aspecto muy importante para el consumo y comercializacion.
Para poder llegar a la limpieza adecuada debemos conocer el estado en que se

encuentra, a través del analisis del mismo.

La mayoria de pobladores que realizan el lavado recomiendan que necesitan
un proceso de lavado adecuado para conocer los indices de limpieza y contaminacion.
El proceso, consiste en tener un prototipo de lavado que este dentro de los parametros
de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) para garantizar el consumo e

industrializacion de las zanahorias.



RESUMEN

El presente trabajo de tesis trata sobre el desarrollo de un disefio e
implementacion de un prototipo para el lavado de zanahorias con plataforma de control
difuso, buscando dar una solucién efectiva a la problematica que se presenta dentro

del proceso de lavado manual.

Para lograr el objetivo, se ha realizado procedimientos técnicos y practicos,

dandole solucion al problema, la falta de un prototipo de lavado y su respectivo control.

El procedimiento empieza después de la construccion e implementacion al
prototipo de lavado, identificando las variables de entrada y salida de la planta, una
vez identificado, se procede con el disefio del controlador difuso obteniendo algunos
resultados inadecuados en la primera implementacion del sistema de control que
posteriormente es ajustado hasta obtener resultados satisfactorios para los usuarios.
También se implementd una interfaz grafica en Qt para el control y visualizacion del

proceso en tiempo real.

Los resultados que se obtuvieron permiten que los productores de zanahorias
puedan vender sus productos con total confianza debido a que la automatizaciéon se

basé segun el parametro de la OMS.

Con este proyecto de automatizacion lograremos reducir los tiempos de lavado,
reducir cantidades de agua y reducir costos, ya que por el método tradicional afiade

un gasto incontrolado de agua.
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ABSTRACT

This thesis work deals with the development of a design and implementation of
a prototype for washing carrots with diffuse control platform, seeking to provide an

effective solution to the problem that arises within the process of manual washing.

To achieve the objective, technical and practical procedures have been carried
out, giving solution to the problem, the lack of a washing prototype and its respective

control.

The procedure begins after the construction and implementation of the washing
prototype, identifying the variables of entry and exit of the plant, once identified,
proceed with the design of the diffuse controller obtaining some inadequate results in
the first implementation of the control system that later it is adjusted until obtaining
satisfactory results for the users. A graphical interface was also implemented in Qt for

the control and visualization of the process in real time.

The results obtained allow carrot growers to sell their products with complete

confidence because automation was based on the MSO parameter.

With this automation project we will be able to reduce washing times, reduce
water quantities and reduce costs, since by the traditional method it adds uncontrolled

water expenditure.

Vii



INDICE

[ oY= 41 T ' o PP i
[ 1= o [ o= o] o - T iii
Agradecimientos.......cocoiiiiiiiiiiiii e ——————— iv
0 4o Yo 11 T o2 T o \'
== U] 4 T o Vi
13 1 - Lo vii
CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1, AMDItO GEOGIAfICO ... ..eeueeeeeeeeeeeeee ettt 1
1.2.  DescripCion del problema ............uiii oo 1
1.3.  Formulacidn del problema ...........ccooiiiiiiiiie e 2
IS © ] 11 1LY o = S 2
1.4.1.  ODbJetivOo general ... 2
1.4.2. ODbjetivos eSPeCIfiCOS......cuviiiiiiieiiiee e 2

1.5.  Justificacion del @StUAIO ............uuuuiiiiiiiiiiiii e 3
L T AN (o= T g Lot oY 0 [ I T T Lo TP 3
I A I 4 = o3 0] TP 4
1.8.  Variables € iNdICATOIES .........ouuiuiiiiiiiie e 4
1.8.1.  Variables independientes ... 4
1.8.2.  Variables iNtervinientes........ccooi i 4
1.8.3.  Variable dependi€nte...........cccooiiiiiiiiiiiiii e 4
1.8.4.  INAICATOIES ....ccc e 5

RS TR 1 1 (o To (o] [ Yo | - PR 5
1.9.1.  Pasos para cumplir €l 0bjetivo ........ccooiiiiii 5

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
D I N 01 (=Te7=Te (=] | (= S 7
2.2, BaSES IEOMCAS ....coiieiiiiiie e 12
2.2, AQUA e 12
2.2.2. ANAlISIS del agUa ......ccooiiiiiiiee e 12
2.2.3.  Lazanahoria........cooooiiiiii e 12
2.2.4.  Lavado de Zzanahori@s ........ccccoeiieiieee e 13
2.2.5.  Procesos de lavado ..o e 14
2.2.6.  Lavado hUmMEdO.......ccooiiiiiiieee e e 14



2.2.7. Turbidez o turbiedad.........cccooiiiiiiiii 16
2.2.8.  LOGICA AifUSA ..oeeeeeiiie e 18
2.2.9.  CONJUNEOS QIfUSOS ..ceeiieiiiiieieit e ettt e ee e e e e e e e e e e aaas 20
2.2.10. Funciones de PertenenCia ...............uuuuuuuiuuiiiuiiiiiiiiiiiieiieieeeieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeenes 22
2.2.11. Controlador de 16gica difusa..........coouueiiiieiiii e 25
2.212. Dispositivos en base a microcontroladores ................cueeeeiieeiiiiiiiiiiieiiininneen. 29
2.2.13. Programacion orientada @ 0bjetos..............euvuiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 30
2.2.14. S T=T g ETo ] Y S 32
2.2.15. Generador de campo magneético (IMAN) .....cooeeeeiereeieeeee e 37
2.2.16. e (0 F=To (o] == F SR 38
2.217. Actuador acoplado a la valvula con motor paso a paso...........cccceeeeeeeeeeeennn. 39
2.2.18. Optoacoplador en la etapa del control de potencia..........ccccccceeeiiiiiiienn.n. 40
2.2.19. 1Y/ [o] (o] =1 1= o {4 oo R UURPPPRRPRIN 41
2.2.20. Diferencias del motor monofasico y trifasico de induccion............ccccc.co...... 42
2.2.21. Motor reductor (monofasico de iINdUCCION) ..........oociiiiiiiieiiiie e 43
CAPITULO 1lI
REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
3.1, Proceso de automatizaCion..............eeeeiiviiiiiiiiiiiiiie e 45
3.1.1.  Seleccion de componentes para la planta de lavado................ccccooevviiieiiiinn, 45
3.1.2.  Seleccién de sensores de flujo de agua.........ccccooieiiiiiiiiiiiiieic s 46
3.1.3.  Seleccion de sensores de efecto hall para el tambor............cccoooiiiie 48
3.1.4.  Seleccion del sensor de turbidez ...........cccooeiiiiiiiii s 50
3.1.5.  Seleccién del motor paso a paso para acoplar a la valvula de compuerta ...... 52
3.1.6.  Seleccion del motor €lECtriCO .........cooiiiii i 54
3.1.7.  Seleccion de microcontroladores...........cccoceeeiiecuieii s 56
3.1.8.  Seleccion de un generador de campo magnético para el sensor de efecto hall 8
....................................................................................................................... 5
3.1.9.  Seleccion del conductor €lECtrICO. ... ...ccoeiiiiii i 58
3.1.10. Seleccion de una valvula de compuerta...........ccceeeeeeiiiiiiice e 59
3.1.11. Tuberia de CONAUCCION .......cooiiiiiic e 60
3.1.12.  Acondicionamiento de componentes de conduccidon del agua potable hacia la
planta de lavado.........cooo i 60
3.1.13. Emisores de agua a presion o aspersores a presion........cccccceveveveeieeiiieenn. 62
CAPITULO IV
DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL
g B B 1 T=T g (o o [ BT 1S3 (T o - P 63
4.1.1. Diagrama de bloques del sistema automatizado...............cccccoeeiiin. 63
4.1.2. Plan de operaciones para la automatizacion ..............cccccccc . 64

iX



4.1.3. Funcionamiento automatico de la planta de lavado ................cccceeeie, 65

4.1.4. Pasos para el modelamiento del sistema difuso ............c.ceeeieiiiiiiiiiiiieen, 65
4.2. Sistema de CONtrol difUSO..........uuuuuuuiriiiiiiiiiiiiiieiiiiri et ee e e e e e eeeeeeee e 66
4.2.1.  Definir las variables de entrada y de control ...........ccccceeeiiiiiiiiieee e 66
4.2.2. Difusificacion (creacion de conjuntos difusOS)...........coeeeveiiiiiiiiiieieeeiiiiiiieeeen. 66
4.2.3.  CreacCion € rEGIAS. ........eu it ee et ee e e e e e e e eee s 75
4,24,  Operador difUSO.........cuuuiiiiiiieee e e 77
4.2.5. DeSdifuSIfICaCION.........ceuiiiiiiiiiii e 78
4.2.6. Diagrama de flUjO .....cooviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 79
4.2.7. Sistema de control del lavador de zanahorias...........c.cccoooiiiiiiiiieieiiiiiiieiee e, 83
4.2.8. Desarrollo del sistema de control del lavador de zanahoria ............................ 84
4.2.9. Estructura del sistema de lavado de zanahorias..........ccccccceeeeieeeeiiieiiicceneee, 84
4.2.10. Etapa de POIENCIA ... ...ttt 98
4.2.11. Implementacion y disefio del CirCUItO.............uuueiiiiiiiiiiiiiiiieie e 99
4.3. Integracion de COMPONENTES. ........uuuuuiiiieiiiiiieiiitieeeeeaeeeeeee e e eeeeeeaeeeeeeeeeeaeeaaaaaaeeeaans 101
CAPITULO V

RESULTADOS DEL SISTEMA

5.1. Resultados del lavado de zanahorias con 3 kg, 5kgy 10kg.......ccevvvvevrierernnnnnnnn. 127

5.1.1. Resultados obtenidos del proceso de lavado manual - método de lavado de los
productores de Zanahoria .............eiiiiiiiiiii e e 128

5.1.2. Resultados obtenidos del proceso de lavado con el prototipo - método de lavado
de las zanahorias a presion y a tambor giratorio en la escuela profesional ing.

oY o1 1 = 133
5.1.3.  Comparacioén de resultados entre el lavado manual y el lavado con el prototipo
— escuela profesional ing. Electronica...........ccccoooee e, 143
5.1.4. Resumen de resultados entre los lavado realizados.............ccccccuuveevreriinnnenns 145
CAPITULO VI

COSTOS Y PRESUPUESTOS
6.1. Metodologia de la propuesta eCoONOMICA .........cccvviiiiiiiiiiiiiiiii 146
6.2. LiStado d€ 10S EQUIPOS ....uvuuiiiieee e aaaaees 146
6.2.1.  Prototipo de 1avado ...........ceueiiiiiiiiiiiiiiiieieeet e 146
6.2.2. Instrumentos para la lectura de datos ... 147
6.2.3. Sistema de adquisiCion de datoS...........c.ueeiiiiiiiiii e 147
6.2.4. Software del SIStemM@.........ouuiiiiiiiiie s 147
6.3. Presupuesto de la construccion de la planta de lavado ..............ccoooeveeiiien, 147
L0 oY 0 T3 11 T3 Lo 1= 3 149
[R=T o2 0] 1 4 T=T g T - T To T 1= =3P 150
Referencias bibliografiCas .........ccccccocemmmrmmmremirrr s 151



2N 3 =3 o 1S 153

Anexo A: Estructura del prototipo de lavado.............cooooiiiiiiiiiiiiice e 153
Anexo B: Panel fotografiCo ........ooi i 158
ANEXO C: DatashEet .......ccoooiiiiiii e 165
Anexo D: Codigo del programa.Py ... 172
Anexo E: Placas circuitales para la planta de lavado.............ccoooiiiiiiiiiiiiee 182
Anexo F: Articulo OMS (Organizacién Mundial de la Salud)..............cccccvvieiiiiiiiiiiiennnnns 184

Xi



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. ANGIISIS eI AEUA c.vviiiiieiiie ettt ettt e et e sttt e bt e e s bbeesabeeebbeesabeeesabaesbaeesabaeenane 12
Tabla 2. Variedad de 12 Zanahoria ...ttt et e e st e e e sbb e e s bbe e st e e e bbeesaeeenane 13
Tabla 3. Contaminantes en zanahorias COSECNATAS .. ..cc.uiitiiiiiiee ettt st s 13
Tabla 4. CoNVErsion de UNTHAAES ......cuuiieiiieiiie i eeiee et stie s e e et e e s tbee e b e e e teeestbaeesbaeesateeessseesabaeeansesassseesnseaanses 18
Tabla 5. Caracteristicas del ardUiNO UNO ......c..ciiiiiiiiieee ettt ettt ettt e be e b e saeesbeesanesaee s 29
Tabla 6. Caracteristicas del sensor de efecto hall ........c.cooiiiiiiii e e 35
Tabla 7. Clasificacion d& @CtUAUOIES ........ciuirieiieeie ettt ettt ettt e steesreeesaessteesteesbeeteessaesseesasesseesnsenneean 38
Tabla 8. Requerimientos del SENSOr de fIUJO......uiiiiiiiiie e et eneeenae s 46
Tabla 9. Posibles SENSOrES e fIUJO.....iiiiiiieiie e s a e ettt et e sreesaaesreesneeenee s 47
Tabla 10. Caracteristicas técnicas del SENSOT YF-S201L ......iiiieriierieiierieree et ae et e sreesaeesraesneeenee s 47
Tabla 11. Requerimientos del sensor de efecto hall ... e e 49
Tabla 12. Posibles sensores de efeCto Nall ..ot 49
Tabla 13. Caracteristicas tEcnicas del SENSOT SADE.......couiiiiiiiiieee ettt ettt bee s saee s 50
Tabla 14. Requerimientos del sensor de tUrbidEZ.......ooueii i s 51
Tabla 15. Posibles sensores de tUrDIdEZ ......c..viiuiiiiiieii e e s s e e sneeenane 51
Tabla 16. Caracteristicas tEcnicas SENSOr SENDL8T .....cccvuiiriiiiiieeeititeniie ettt ettressteesbeeesbrressbteesabeeebbeessneeenane 52
Tabla 17. Requerimientos del @CtUATON ......cc.viiiiieieiie ettt ettt e et e e saeeesabeesbseesneeenane 53
Tabla 18. POSIDIES ACTUATOIES ....cvviiiiiieciiicite ettt e e e e e e st e e b e e s te e et baeebeeesateeensaaesbaeesasesensseesseeannes 53
Tabla 19. Caracteristicas técnicas del actuador nema phb42s48-402a 17 .....ccceevvveviueercieienireeeieeescieeesreessaeeenens 54
Tabla 20. Requerimientos del MOTOr ElECTITCO. .. ...iiciieeiie ittt e e ste e e stree s raeeesabeessaeesneeenene 55
Tabla 21. POSIDIES MOTOrES EIECTIICOS .. ..ieiieiiiiiieeiie ittt st ettt et e e e see e bt e saeesbeesaeesaee s 55
Tabla 22. Caracteristicas técnicas del motor reductor Mwhc - 8029 .......cc.eeeiiiiriieiiieeriieeee e 55
Tabla 23. Requerimientos del MiCroCoONTrOIAdON .......iivceeiie e e e e e s e e s e nree e e e s sneeeeesnnnnes 57
Tabla 24. Posibles cONAUCTOres IECIIICOS ....viiiiiiiiiieeiti ettt s eab e s e e e s neeeaee 59
Tabla 25. Posibles valvulas de COMPUErta 08 AU ....eeeuiiiiiiiiiiee ettt ettt ae e sbee e st e e e bbeesbeeenaee 59
Tabla 26. CaracteristiCas tECNTICAS Bl ASPEISON ....uiiiiieeiriie it et ettt e sttt e sibe e s sbbeesabeeesbbeesrareesabeesbeeesbaeenaes 62
Tabla 27. Componentes del prototipo de lavado de acero inoxXidable ........cooiiviieiiiiiniiinieeceeee e 64
Tabla 28. Conjuntos linglisticos de la variable de entrada turbidez .......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Tabla 29. Conjuntos linglisticos de la variable de entrada caudal .........ccccvveeviiiiniieiiieccceee e 68
Tabla 30. Conjuntos linguisticos de la variable de salida apertura de Valvula .........coooveeeiiieiieeinieccieeecee e 68
Tabla 31. Conjuntos linguisticos de la variable de entrada y salida del controlador difuso .........ccceccvveviveeiniieennns 69
Tabla 32. Reglas de accidn de la apertura de 1@ VAIVUIG .........oocieiiiiiciece et 75
Tabla 33. Bits disponibles en el buffer de reCepCiON.........cc.eovviiiieiieciee e et 87
Tabla 34. AsigNACiON e 10S DTS ....viiiiiiiiiii ettt ettt e st e e st e e e sbbeessbbeesabeeebbeesbeeenane 90
Tabla 35. Ubicacién de los sensores y actuadores .......coceeevveeviiveenieerenvnennnne ....101
Tabla 36. Regla de inferencia 1 .......ccoeeeeiiieiiiiieieecee e ....103
Tabla 37. Regla de inferencia 2 .......oovveecieeiiie e ....104
Tabla 38. Regla de inferencia 3 ......cccvveecieeiiie e ....105
Tabla 39. Regla de infErencia 4 .......cocveeecieeiiii i ....106
Tabla 40. Regla de inferencia 5 ......ccevveeeeiieeiiieeereere e ....107
Tabla 41. Regla de inferencia 6 ......ccooveveeiieeriierieereereesee e ....108
Tabla 42. Regla de inferencia 7 ......ccovveeeeiieeiieeeeeesee e ....109
Tabla 43. Regla de inferencia 8 ........oocvvevciiiiiii i ....110
Tabla 44. Regla de inferencia 9 .......coveeeeiieniiineineenece e . 111
Tabla 45. Regla de inferencia 10 ........ccoveerieriiiinieiiienecee e . 112
Tabla 46. Regla de inferencia 11 .....cc.ceoveiiieniiiineiiienecee e ....113
Tabla 47. Regla de inferencia 12 .....ccoceevveiieeiiieieeeeseesee e ...114
Tabla 48. Regla de inferencia 13 .....ccocvevievieeiiieieeeeeeee e ....115
Tabla 49. Regla de inferencia 14 .......ocveeeeveeeieienieeeeseeree e ....116
Tabla 50. Regla de iNFErENCIA 15 ..c.eiiiiiiiiieeit ettt et e ettt e st e st esae e smeesneesneeenteesseeneesaeesneesnsens 117
Tabla 51. Regla de iNfErenCia 16 .....coiii ittt sttt ettt et e aeesbee e e sbeesaeeeae 118
Tabla 52. Regla de iNfEreNCia 17 ..ottt et sttt ettt e ae e bee e e sbeesaeeeae 119
Tabla 53. Regla de iNfErenCia 18 ......o..ui ittt sttt sttt sttt e ee e sbe e saeesne e e ene 120
Tabla 54. Regla de iNfEreNCia 19 ...cuuiiieii ettt ettt te e st e st e st e sne e st e snteesaeesneesaeesneesnnenns 121
Tabla 55. Regla de iNfErenCia 20 .........eooii ettt ettt et ettt et e st e sttt e et e e s beesbeesaeesaeesaeeeas 122
Tabla 56. ReSUItad0 de 12 FEZIA 16 ......eoiuiiiieiie ettt ettt ettt et e sttt et e et e beesbe e saeesaeesaeeeas 125
Tabla 57. Datos obtenidos para 3 kg. de zanahoria - lavado manual ..........cccccuveeiieiiiiicciiecee e 128

Xii



Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.
Tabla 63.

Datos obtenidos para 5 kg. de zanahoria - lavado Manual ........ccccueeiiiiicieeciee e 129
Datos obtenidos para 10 kg. de zanahoria - lavado Mmanual .........ccceoveeeeieeciii i 131
Datos obtenidos para 3 kg. de zanahoria - lavado en el prototipo ......ccccoeeerieiieniiiiieiieeeeceeee 133
Datos obtenidos para 5 kg. de zanahoria - lavado en el prototipo ......cccccoveereeiieniiiienieceeceeee 136
Datos obtenidos para 10 kg. de zanahoria - lavado en el prototipo ......ccccceeeveiiriiiriiieeniee e 139
Resumen de resultados en los lavados de 3 kg., 5kg. Y 10 kg. De zanahoria .......ccceevveeriereniieineeennne 145

Xiii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama del disefio de la planta de lavado de zanahoria para 10 tn/h - josé martin requena............... 8
FISUIA 2. IMAGUING IMEP 1.ttt ettt ettt ettt e st e st e e s bt e e st e e st b e e s hb e e e bt eesab b e e abbeesabteessbaessbeeeessaesnateesataeensseesnnen 9
Figura 3. MAquina Clamahort........oiueoieiie ettt ettt b e bt e b e e bb e ebbeeabeebbeeabeenbe e beebeenas 10
FIBUIa 4. IMAQUING ROMEIO ...ttt ettt ettt she e b e s et e e st e et e e bt et e e b e e beeebeesaneebbeeabeenbeebeebeenas 11
FIBUIA 5. ZaN@N 0@, ettt ettt h e b e s he e e b e e s ab e e ab e e et e e s bt ekt e bt e bs e b e e eaneeh b e e beenbe e beenrenae 13
Figura 6. Lavado de zanahorias €N €l MO ..ottt st 14
FISUIA 7. IMAGUING IMIEP. ettt ettt ettt et ettt e st s et e e s bt e e s sb e e e bt eesabbeeshbeesateeesabaeassbeensbbeesasaesabaeensneaens 15
Figura 8. Proceso de lavado por aspersion ¥ tambOr ......c..eeiei ittt 15
Figura 9. Control del lavado por aspersion Y tambOr ......c.uiviieiiriie ettt sae e saaee e 16
Figura 10. TUrbiedad DI ABUA ....cooieiiiiieiiieesiee ettt ettt e st e et e st r e e s bae e s bt eesabaesebaeesateeesabeesssneensneenns 16
Figura 11. Turbidimetro Fotoeléctrico - Medidor de turbidez .........ccuoeuiiiiiiiiiiieieeeee e 17
Figura 12. Disco secchi - medidor de tUrDIAEZ .......couieiiiiieiieeee e 17
Figura 13. LOgica D00IaNA Y difUS -.eouiiiiiiiiiiiieiie ettt sttt 21
Figura 14. FUNCION de tiPO trangUIAK .. ..ociuiieiie ettt st sb e st e st e e sbe e e saneesaneeens 23
Figura 15. FUNCION de tiPO trap@zoidal......c.eeiriiiiiiiiiiieeiee ettt re st e s san e sanee e 23
Figura 16. Caracteristicas de las variables [INGUISTICAS ....cvevrieiiriieiiieeriee e 24
Figura 17. Sistema de iNferencia difUSO ........oiviiiieiiieiieeeese sttt e s e s es e snbeeseereeseenes 25

Figura 18 - regla € iNferenCia difusa .......co.eiiiiiiiiie e et 26
Figura 19. Proceso de desdifuSifiCation ...........c.io it 27
FIgUIra 20. PlaCa @rdUiNO UNO ... .coueiiieeiieieii ettt ettt et s b h et a e et et et e bt e be e eb e e sateebbeeabeenbeenbeenneenee 30
FIBUIA 21, LOZO A& CHHuuieiuiiiuiiirieiteeieeiteesteeeteesteeesteeeseesbeebeesseesseasseeasseeseesaseasseeabeesssesseesssesssaassessseassennseesseentaasssanes 31
FIUIA 22. LOZO 08 PYLNON ...ttt ettt ettt e st e e st e st e e sab e e s bneessbteesateesabneennneeean 32
Figura 23. Diagrama de funcionamiento del sensor de efecto hall..........cceeiveiiiiieiieneneeee e 34
Figura 24. Sensor de efECTO Nall........o ittt e e e bbb e et e e e e beene e 35
Figura 25. Caracteristicas del SENSOr A& CAUAAl .....uiiiiiiiiiieiiie et e st e e e saae e 36
FigUIa 26. SENSOr 0@ TUIMDIAEZ .. .veiiiiiiiiie ettt et st b e e st e st e e s b e e e s sbeesbaeesabaessaaeensaeaens 36
Figura 27. Funcionamiento del turbidimetro digital y analdgiCo .....cceevueiiriiiiiieiiie et 37
FISUIA 28. IMAN ...ttt ettt e sttt e st e s bt e e s bt e e s st e e s abbeessbeeeabbeeaabaeeesbeesabbeesabaeaabeensbbeeaabaesssbeansnsaens 37
Figura 29. Campos MagNEtiCo d@ UN IMEAN .....oiuiiiiiiiiieie ettt ettt b e bt e s be e b e st e e bb e st eebe e beebeenae 37
FIBUIa 30. Partes d& UN iMAN ... .ottt ettt ettt a e st ab e b e e b e e beeebeesbseebbeeabeebbeeabeenbeenbeeseenas 38
FiUIA 31. IMIOTOI PASO @ PASO.c.uuveiiuiiiiiiieitie ettt ettt e st e ettt e e bt e e st e e e abb e e e bt e e sbbe e s b s e e ehbe e s abbeesabeeeabbeesabbeeaabeessbbeeeabaeeas 39
FIBUIa 32. OPTOACOPIAON ...ttt ettt h et ab e et e b e e bt e bt e s be e e b e e sabeebbeeabeenbe e beebeenae 40
Figura 33. Optoacoplador con fototransistor Y fFOLOTMHAC ....euuerieiieiiecie et 41
TV e 7 Y [ o Tt =1 = Tot i o olc FU SO O PO UP TP URPUSRRPPRON 41
Figura 35. MOtOr rEAUCTOr BIECTIICO ... iutteitieeitiieitee ittt ettt ettt et e st e e st e s bb e e sabeesabeessbeeesabeessaseessnseens 44
FIBUIra 36. Planta de aVadO .......couiiiiiiieiiei ettt et e b e bt e b e s b e sabe s hb e e e et e e be e bee e 45
Figura 37. Tipos de SENSOIES 0 FlUJO c...eeuiiiiiiiiiieiie ettt et ebeebee e 46
Figura 38. Sensor de flUJO YF-S201 .....oouiiiiiiieiii ettt e b e b e b e b e eh et e b e e b e e be e 48
Figura 39. Tipos de sensores de efeCto Nall ... 49
FISUIQ 40, SENSOT SADE ...ueiiiiieiiieesiiee ettt e st e e sttt e ettt ettt sttt e s bt e e s abe e s bt e e s sbee e bt eesabbeessbeesabteesabaesssbeensbseeanseesabneensneanas 50
Figura 41. Tipos de SeNSOr de tUIDIAEZ ...cocueiiriiiieiiee ettt s s e st e st e s s e s saneesaneeeas 51
FIUIA 42. SENSOT SEN D189 ...eiiiiiiiieiiiiiieiiie ettt ettt e st e sttt e sttt e sateesbbeessbeesstteesabseessbeesaseeesabaessbeessbaesanseesbneensneeens 52
Figura 43. Tipos de actuadores para adaptar a la valvula COMPUErta ........ccceeiieeiiieiieiieriece e 53
Figura 44. Actuador nema phb42s48-402a -17 para adaptar a la valvula de compuerta........cocceeveeveeieincnniene 54
Figura 45. Tipos de motores eléctricos - MONOTASICO.......coiviiriiiiiiiiiiici e 55
Figura 46. Motor reductor - monofasico MWDC - 8029 ......cccuiiiiiiiiiiiieie ettt 56
Figura 47. Seleccion del MiCroCONTIOIA0ON........ciiiiiiiieeiie et st e s saeesbaeesaneeeas 56
FISUIQ 48. ArQUINO UNO . .uiiiiiieiiieesiiei ettt stte ettt e et e st e sttt e s bt e e s ate e s bt eesabee s stteesabbeessbeesabeeesabaessbbeessssesanseesabaeensneanns 58
Figura 49. Generador MAagNEtiCo (IMAN) ...eiiiiiiiiiieiieie ettt sttt et et e e st e beesseessaessaesnsessseenseenseenseaseenns 58
Figura 50. CONAUCTOIES EIECTIICOS . uviiiiieiiieeitie ettt ettt ettt ettt ettt e st e e st e st eesabee s bt e e sateeesabeessaneennneeean 58
Figura 51. Tipos de valvulas de COMPUEItas d& @BUA .......c.eeuieruieiuieriiiieiieeie ettt e e 59
Figura 52. Tuberia de conduccion de agua POLABIE .......ooouieiiiiieiiee e 60
Figura 53. Diagrama para el calculo de las presiones en la tuberia de conducCion .........ccceeerieiinicniienieene 61
Figura 54. ASpPersor aULOCOMPENSAMO ...veiuiierriieiieeiiee sttt e ettt e st e s eteeesbee e seteesabeeessseesseeesabeesssneessseessnseeessneesnneenan 62
Figura 55. Diagrama general del sistema de automatizaCion ........c.ccueeiiiiiiiiiiiieiiiie et 63
Figura 56. Diagrama de bloques del sistema de automatizacion PropUESTO ......cccueerueeriierierieriesieeieeiresieesieeas 63
Figura 57. Controlador difuso para la valvula COMPUEITA .......couiiiiiiiiiieiee e 66

Xiv



Figura 58. Conjutos difusos de la variable de entrada turbidez..........oouiiieiiiiiiiiiieee e 67
Figura 59. Conjuntos difusos de la variable de entrada caudal...........ccoueiieeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 67
Figura 60. Conjunto difuso de la variable de salida de apertura de Valvula ........ccccccoeeiieiiiiiiniiiieeeeeee 68
Figura 61. Funcién de pertenencia de la variable de entrada turbidez .........ccoceeiieiiiiiiniiieeeeeee 70
Figura 62. Funcion de pertenencia de la variable de entrada caudal ......ccooveviiieinieiiiiieeeee e 71
Figura 63. Funcién de pertenencia de variable de salida de apertura de valvula........ccccooevieiniiiniiiiiniieiniceeee 72
FIBUIa 64, REEIAS TIfUSAS .viivviirieiiiiiieiieieeiie sttt ettt ettt et et e s ta e et e sabeesbeesbe e beenbeesseessseasaessseassesnbeanseenseenseenes 77
Figura 65. Unidad de procesamiento difUSO .......ccuieciieiieiieiiiesiesie sttt ettt s e s e e seebeesne e 78
Figura 66. Desdifusificacion de la variable de salida ..o 78
Figura 67. Disefio del diagrama de flujo para iniciar el Sistema.......cccoeuiiiiriiiiieei e 79
Figura 68. Diagrama de flujo para comenzar comunicacion SErial ..........cceeuieiieeiiieiieniereece e 80
Figura 69. Diagrama de flujo para decodificar [0S MENSAJES....ccuevuiiiiiiiiiiieieee et 81
Figura 70. Diagrama de flujo para iniciar €l CONtrolador.........ccieiiiiieiieiieeie e 82
Figura 71. Diagrama de flujo para enviar el mensajes y hacer el procesamiento difuso.........ccceevverceereeneeninene 83
Figura 72. Diagrama de flujo para la iniciar la funciones que realiza el médulo arduino ........cccceeeveeeieeiieeneeninenne 86
Figura 73. Diagrama de flujo para recepcionar datos del CONtrol..........cocuieiiiiiiiiiiiiiienceeeeee e 88
Figura 74. Diagrama de flujo para actualizar el estado de actuadores ...........cocueevueeiienieniieieneeeeeeeeeeeee 89
Figura 75. Diagrama de flujo para la lectrura del estado de SENSOIES ........cccuerieeiuieiiienienieeie e 90
Figura 76. Diagrama de flujo para el envio de datos de estados de los sensores y actuadores .........cccceeveeeevnenne 91
Figura 77. Diagrama de flujo de la funcion del controlador de interface ........cccevveveerienieniieeeeeeeeeeeeee 93
Figura 78. Pantalla prinCipal de 1aVad .....c.eeoiiiiiiie ettt s eanee e 96
Figura 79. Visualizacion de proceso de 1aVadi........coiueeiiiieiiiiiriie ettt st 96
Figura 80. Visualizacion del estado de sensores y actuadores..........cvevecviiiiiiieieninceeenese s 97
Figura 81. Visualizacién del estado de sensores, actuadores vs. Comportamiento temporal.........cccceecveveenenenne 97
Figura 82. Visualizacion de botones de CONTIOL .........oeiiiiieiiiiiieieee e 98
Figura 83. Circuito de conmutacion CON fOLOTIIAC ..uiiuiiiiiiieiet ittt e sae e e saaea e 99
Figura 84. Disefio circuital para la instalacién de sensores y actuador.......ocueiveeiieiieeiieesiee et 100
Figura 85. Disefio circuital de la conmutacion - 0ptoacoPladOr. ... cceivuiiiiiriiiiieeie et 100
Figura 86. Estructura'y componentes del PrototiPo ........c.eeueeiieeiuieiieiierieeie ettt et 101
Figura 87. Acondicionamiento e instalacion de tecnologias al Prototipo .........cceeveeieeiiiieeiieniesieeee e 102
Figura 88. Pruebas para el funcionamiento de 12 Planta .....c.eeceeierierieniece e 102
Figura 89. Activacion de una regla difusa = N2 L.......ccoeuieiiieiieiieiierierie sttt aeebe et e e e ssaessbessaesnseansees 104
Figura 90. Activacion de una regla difusa = N2 2. ..ii ittt st s ar e 105
Figura 91. Activacion de una regla difusa = N2 3 ... .ot 106
Figura 92. Activacion de una regla difusa = N2 4 .........ocui ittt n 107
Figura 93. Activacion de dos reglas difusas = N2 5 Y O....eiiiiiiiiiieiieiieii ettt 108
Figura 94. Activacion de dos reglas difusas = N2 6 Y 10 ...c..oeuiiiieiuieriieiieie ettt 109
Figura 95. Activacion de dos reglas difusas = N2 7 Y 11 ...cceeiuieiieiienieiiesie et ieeste e et st ssaeesseenseensees 110
Figura 96. Activacion de dos reglas difusas = N2 8 Y 12 ....ccecvuieieeriierienierie et eie et reeste et staessaeesseenseennees 111
Figura 97. Activacion de dos reglas difusas = N2 9y 13 ...cciiuieiieiierierierie ettt ae et ressseesaeenseennees 112
Figura 98. Activacion de dos reglas difusas = N2 10 Y 14 ....ccvieieeiuierieiieniesie e ete et e e et e e sraesraeesaesnseensees 113
Figura 99. Activacion de dos reglas difusas - N2 11y 15 ..o 114
Figura 100. Activacion de dos reglas difusas = N2 12 Y 16 ......occueeiuieriienienieeiie ettt 115

Figura 101.
Figura 102.

Activacion de dos reglas difusas = N2 13 Y 17 ..couiiiiiiieiieieiieee e 116
Activacion de dos reglas difusas - N2 14 Y 18 ...cc.eevieiierierieiieeie e ese e estee e sae e esseesaeenreesnees 117

Figura 103. Activacion de dos reglas difusas = N2 15 Y 19 ..ccuiciieiuierierieriesie ettt e sere e eneeenseennees 118
Figura 104. Activacion de dos reglas difusas = N2 16 Y 20 ...c.eecueeruiereenierieniesreeieeteesieesieesseessnesenessseeseesnseesses 119
Figura 105. Activacion de una regla difusa - N2 17 ......cuiviieiieiieieriere ettt snaeesaeenreennees 120
Figura 106. Activacion de una regla difusa - N2 18 .........couiiiiiiiieieiee et 121
Figura 107. Activacion de una regla difusa = N2 19 ......cuiiiiiiiiiieieeee et 122
Figura 108. Activacion de una regla difusa = N2 20 .........couiiiiiiiieiiieieee e 123
Figura 109. Proceso de difusificacion de la variable entrada turbidez .........ccoccveeiieiiieiieneesieeeee e 123
Figura 110. Proceso de difusificacion de la variable entrada caudal ........ccoeovvvieeiieiieeiienieeee e 124

Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 115.
Figura 117.

Proceso de la desdifusificacion de variable de salida apertura de la valvula.......cccoceevveneencennnne. 125
Resultado de la desdifusificacion mediante el software python.........ccceeveevevieenivvcieeiecneeeeeee 126
Lavado de 3 kg. De zanahoria figura 114. Lavado de 5 kg. € zanahoria......cc.cceevvrveeiiinceneeeneenne. 127
Lavado de 10 kg. De zanahoria figura 116. Lavado manual y en el prototipo.......cccccveerveverniveennnen. 127
Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado manual (3Kg.) ...cceeevverivevveniiniennene 129

Figura 118. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado manual (5 Kg.) «cccccverververienieiiennnens 130

XV



Figura 119. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado manual (10 kg.) ....ccooeevieiienieniiennen. 132

Figura 120. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (3 kg.) ............. 134
Figura 121. Comportamiento del caudal respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (3 kg.) .....ccceveeeneee. 134
Figura 122. Comportamiento de la apertura de la valvula respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (3
=28 USSR 135
Figura 123. Comportamiento de la turbidez, caudal y apertura de la valvula respecto al tiempo - lavado dentro
EI PrOTOTIPO (3 KE.) tovveevieriieriieriiereestteseestestte st e e teeteseteeteesteestaesteesstesteesssesnsesnsasnseensesnseanssenseenseenseenssenns 135
Figura 124. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (5 kg.) ............. 137
Figura 125. Comportamiento del caudal respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (5 kg.) ...c.ccceveennee. 137
Figura 126. Comportamiento de la apertura de la valvula respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (5
7= ISR 138
Figura 127. Comportamiento de la turbidez, caudal y apertura de la valvula respecto al tiempo - lavado dentro
EI PIrOTOTIPO (5 KE.) tovveeerierieeiierieeriteritesieestesttestessteestesseesseenteesaaesteeseeesteesnsesnsesnsessseansesnseenseensessseensennseenns 138
Figura 128. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (10 kg.) ........... 140
Figura 129. Comportamiento del caudal respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (10 kg.).......ccvee.... 141
Figura 130. Comportamiento de la apertura de la valvula respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (10
KE.) +oreeeeeee st e et e et ee e e e et e et s et e et et e ettt e et e ee et n et e s ee et ee et en et en et eenans 141
Figura 131. Comportamiento de la turbidez, caudal y apertura de la valvula respecto al tiempo - lavado dentro
el ProtOTIPO (10 KE.) -eeoueeeuieiiieteetee ettt ettt sttt et s et et e bt et e e b e e nbeenbeennee e 142
Figura 132. Comparacion de resultados de turbidez (ntu) - lavado manual y dentro del prototipo respecto al
AL 0] oY I (1 720 USRS 143
Figura 133. Comparacion de resultados de turbidez (ntu) - lavado manual y dentro del prototipo respecto al
TIEIMPO (5 KE. )ttt sttt e b e bt e s b e e s bt she e s he e sat e e et e beebeenaeens 144
Figura 134. Comparacion de resultados de turbidez (ntu) - lavado manual y dentro del prototipo respecto al
TIEIMPO (L0 KE.) ettt sh e bt s e e st e bt e b e e bt e s b e e e bt e saeeehe e sateean e e neebeenneens 144
Figura 135. Presupuesto total de la implementacién de la planta de lavado .......c.cccevviieiiieenciiinciiie e, 148

XVi



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. AMBITO GEOGRAFICO

Los productores de zanahoria de la sierra del Peru realizan actividades para el
lavado de zanahoria por medio del método manual, este proyecto de tesis sustituira al
método de lavado manual con un prototipo a escala reducida para 10 Kg. de
zanahoria, los cuales se utilizaran una plataforma de control difuso que tiene el
objetivo principal de controlar y mostrar interactivamente el sistema lavador de

zanahoria segun el parametro de la OMS.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema del lavado de zanahorias en la sierra peruana es que utilizan el
método manual, es decir la zanahoria se lava utilizando las manos y pies; por tanto,
se tiene como resultado el deterioro de la zanahoria y también se desconoce la calidad
de limpieza de la zanahoria para el consumo o para su posterior comercializacion, de
este modo se deduce que los porcentajes en los resultados posiblemente pueden ser
bajos.

En la agricultura, el lavado de las zanahorias se realiza inmediatamente
después de la cosecha y antes de la clasificacién de las zanahorias para la venta el
mercado, este es un proceso de gran importancia ya que es una operacion unitaria en
la que el alimento se libera de raices, tierra, sustancias organicas, microorganismos y
residuos de pesticidas que lo contaminan, dejando su superficie en condiciones
inadecuadas para el consumo o para su posterior comercializacion alimentaria, esta
eliminacién en la zanahoria facilitara la reduccién de la turbidez.

Tradicionalmente se utiliza de 30 a 300 Ltrs. de agua para una cantidad de 10

Kg. de zanahoria aproximadamente.



El lavado generalmente se realiza desde las 6.00 am hasta 12.00 pm en el rio
en contra de la corriente de las aguas y en pozas de lavado de 10 x 5 m con fluencia
agua, debido a que la produccion agricola de la zanahoria tiene una cantidad
considerable de 160 ton/afio durante las estaciones de primavera y verano
mayormente, o que hace necesaria el disefio e implementacién de un prototipo para
el lavado de zanahorias para obtener altos porcentajes en la limpieza y calidad.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

El lavado de las zanahorias con método de manual es insuficiente, porque se
desconoce la limpieza de la zanahoria, ocasionando gasto excesivo de agua, deterioro
de la zanahoria, excesivo tiempo en el proceso de lavado, mayores horas de trabajo

del personal operario y bajos precios.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un prototipo de lavado de zanahorias utilizando un

sistema de control con ldgica difusa.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Seleccionar y acondicionar un sensor de turbidez para detectar la presencia de
las particulas suspendidas en el agua.

» Seleccionar y acondicionar un sensor de flujo para detectar el ingreso del agua
en un determinado tiempo al prototipo de lavado de zanahorias.

» Seleccionar y acondicionar una valvula para la apertura, detencion o regulacién
de la circulacion del agua al prototipo.

» Disefiar e implementar un controlador difuso para el lavado de las zanahorias

» Implementar el motor monofasico al moédulo experimental de lavado de

zanahorias.



» Desarrollar el cédigo mediante software para la lectura de los estados de los
sensores y control de los actuadores.
» Realizar la comparacion de resultados entre el lavado con el método manual y

con el prototipo.

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El disefio e implementacién de un prototipo para el lavado de zanahorias
utilizando légica difusa sera util para:
» Obtener la limpieza de las zanahorias segun el parametro de la OMS.
» Reducir el deterioro de las zanahorias en el proceso de lavado.
» Disminuir gasto excesivo de agua.
» Reducir las enfermedades respiratorias (resfriado y gripe) de los operarios
ocasionados por el agua en el proceso de lavado manual.
» Reducir el tiempo del proceso lavado con el método manual.
» Reducir horas de trabajo del personal operario.
Ademas, beneficiara directamente a los productores de zanahoria, debido a que
es de gran importancia para su comercializacion.
1.6. ALCANCES DEL ESTUDIO
El desarrollo del prototipo para el lavado de zanahorias comprende la seleccion
de tecnologias, acondicionamiento, instalacion de componentes (sensores vy
actuadores) al prototipo, su respectiva programacion y finalmente su puesta en

funcionamiento del sistema.

El trabajo de tesis se centra principalmente en el uso sensores de caudal y de
turbidez como también de un motor paso a paso acoplado a una valvula de agua para
ser controlado mediante el control difuso y una conmutacion ON/OFF para el motor
monofasico. El prototipo de lavado también comprende el desarrollo del sistema

integral mediante el uso de un modulo Arduino Uno, este procesara los datos emitidos
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por los sensores de turbidez y caudal para decidir que actuadores deberan ser
activados o apagados en el sistema de lavado y también se utilizara en el médulo de
control difuso, el lenguaje de programacion Python, este se encargara del control
general del sistema de lavado de zanahorias. Este mdédulo gestionara el conjunto de

los datos obtenidos del médulo Arduino para planificar el estado de los actuadores.

1.7. LIMITACIONES

» El desarrollo del lavadero automatizado esta orientado a la construccion de un
prototipo a escala reducida para 10 Kg. de zanahoria.

» No se realizara los calculos de diseno estructural del prototipo debido a que

corresponde a otra especialidad.

1.8. VARIABLES E INDICADORES

1.8.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
» Turbidez del agua del lavado.

» Caudal de agua para el lavado.

1.8.2. VARIABLES INTERVINIENTES

» Cantidad de zanahorias.

» Caracteristicas fisicas de la zanahoria.

» Presiéon del agua que ingresa al prototipo.

» Velocidad del tambor del prototipo de lavado.

1.8.3. VARIABLE DEPENDIENTE
» Apertura de la valvula de agua expresados en porcentaje.

» Tiempo de lavado.



1.8.4. INDICADORES

>

1.9.

Desprendimiento del material organico adherido a la zanahoria expresados en
UNT.

Volumen de agua por unidad de tiempo expresados en Lt/min.

Apertura de la valvula de agua expresados en porcentaje.

Tiempo de lavado.

METODOLOGIA

Se utilizara el método cuantitativo, deductivo y experimental. Cuantitativo,

porque las variables independientes y dependientes son representadas en forma

numérica representando causa-efecto, porque se toma en cuenta la visualizacion de

los datos como la turbidez, caudal de agua, velocidad del tambory el tiempo de lavado

en funcién al grado de turbidez para una mejor comprension de la realidad y en la

toma de decisiones. Es deductivo, porque se inicia de la teoria formulada de control

difuso y finalmente, experimental, porque el desarrollo de la tesis se basa en un

prototipo de lavado para demostrar que la zanahoria este dentro de los indices de

limpieza segun la OMS y esté libre de un posible deterioro.

1.9.1. PASOS PARA CUMPLIR EL OBJETIVO

>

Construccién de un prototipo con estructura metalica en acero inoxidable para el
lavado de zanahorias realizado por un técnico mecanico.

Seleccionar tecnologias (componentes electronicos) para la implementaciéon al
prototipo.

Realizar comparaciones de los manuales de los fabricantes para elegir
componentes electronicos apropiados.

Acondicionar un sensor de turbidez para detectar las particulas suspendidas de la

planta de lavado.



Acondicionar un sensor de flujo para detectar el caudal del agua que ingresa a la
planta de lavado.

Implementar un actuador (motor paso a paso) acoplado a la valvula de control del
agua.

Realizar el software para observar el comportamiento y respuestas del sensor de
turbidez y caudal.

Realizar el software para el control difuso de la valvula de apertura de agua
durante el tiempo de lavado de la zanahoria.

Realizar pruebas de los sensores de turbidez, caudal y del actuador en el prototipo
de lavado de zanahorias.

Comprobacién de las reglas del control difuso propuestos.

Acondicionar el motor monofasico al prototipo de lavado de zanahorias.

Realizar el lavado de zanahorias con el método manual y con el prototipo para 3
Kg, 5 Kgy 10 Kg. en funcion al tiempo real.

Formular y realizar cuadros, tablas y graficas estadisticas en funcion de la
turbidez, caudal de agua y porcentaje de apertura de valvula versus el tiempo para
la evaluacion y el analisis de los resultados.

Comparacion de resultados entre el lavado con el método manual y con el
prototipo.

Redactar y documentar la tesis.

Utilizar distintos medios para la redaccion, correccion ortografica y documentacion
hasta la culminacion de la tesis.

Presentacion del volumen de tesis.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
Tesis: “DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE UNA

PLANTA DE LAVADO DE ZANAHORIA DE 10 t/h” (Requena Torpoco, 2011)

En la tesis planteada por el autor se realizé la simulacion del disefio de un
sistema de automatizacién de una planta de lavado de zanahoria de 10 t/h,
empleando un sistema electroneumatico y un sistema de control con PLC, para el
funcionamiento automatico en los proceso de lavado de zanahorias como en el

remojo, lavado y direccionamiento a la zona de tendido.

El disefio del sistema de automatizacion consta de un sistema
electroneumatico para el accionamiento (apertura y cerrado) de las compuertas que
se realiza en los procesos de lavado. El disefio del sistema de control con PLC
procesa la informacidn proveniente de los sensores y segun la programacion realiza

los el funcionamiento de los actuadores.

El autor de la tesis muestra un control de cada etapa de lavado en 55 minutos,
reduciendo de tiempo de lavado real y dando posibilidad que la planta pueda operar
mas veces al dia.

El sistema electroneumatico le permitioé al autor realizar de forma mas simple

accionar los movimientos lineales.
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MAQUINA MEP - “EL PATO” MAQUINAS AGRICOLAS SRL, Argentina -
Provincia de Buenos Aires, Pedro Luro, Ruta 3 Km. 806,5 - (8148) (Luro, 2011).

Es una maquina lavadora de zanahorias de la empresa “El Pato Maquinas
Agricolas”, la maquina esta compuesta por un cilindro que gira por medio de un
motor eléctrico monofasico, al interior del cilindro se realiza el lavado de las
zanahorias y se aplica agua a presion a través de una bomba. Después del lavado
se regula manualmente la compuerta de salida de la maquina con una regulacion
variable, posteriormente cae en una mesa de inspeccion para que sea clasificada y
embolsada. La capacidad de lavado de la maquina es de 0.8 - 1 tn/h, con diametro

0.9mylargode 3my 1.2 m x 2.5 m para la mesa de seleccion.

Figura 2. Mdquina MEP
Fuente: El pato - Mdquinas agricolas S.R.L.



MAQUINA CLAMAHORT - “EMPRESA CLAMAHORT S.L.”, Espaiia - Valencia,

(Masalavés 46292), Cdra. Garrofera d'Alzira s/n (CLAMAHORT, 2011).

Maquina Clamahort es una maquina lavadora de zanahorias, el lavado se
realiza al interior del tambor, este se encuentra parcialmente sumergido y gira en
un sentido mediante una transmision de correas conectadas a un motor reductor.

Las zanahorias son agitadas dentro del tambor mediante unas gomas en
forma de espiral, haciendo que las zanahorias se limpien al contacto con el agua.
Al finalizar el lavado se procede a abrir las compuertas que retienen las zanahorias
dentro del tambor para que pasen a un elevador con duchas.

Esta maquina tiene una capacidad de lavado de 5 - 30 tn/h y para ello emplea
un sistema neumatico para la apertura de sus compuertas y para el control del agua
emplea valvulas de 200 mm de diametro. En la figura 3 se muestra la maquina

Clamahort.

Figura 3. Mdquina clamahort
Fuente: Empresa clamahort S.L.
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MAQUINA ROMERO - EMPRESA ROMERO S.A. MEXICO, PUEBLA, (Calle

constitucion de 1917), Av. 37 Pte. (ROMERO, 2011).

Maquina Romero es una maquina lavadora de zanahorias esta compuesta
por un cilindro en donde giran engranajes que lavan las zanahorias, asimismo un
canal de trayectoria circular que se encuentra en la parte superior del cilindro y es
en donde se descargan las zanahorias para que sean lavadas, también tiene una
bomba para verter agua a presion. La capacidad de lavado de esta maquina es de
15 tn/h y tiene unas dimensiones de 3m x 4m x 3m y la bomba que emplea es de 6
pulgadas de diametro. para el funcionamiento requiere de combustible diésel con

consumo de 1 galon x hora.

Figura 4. Mdquina Romero
Fuente: Empresa romero S.A.
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2.2. BASES TEORICAS

2.21. AGUA
El agua es un recurso natural basico para la vida de los seres bidticos; puede
generar multiples beneficios que dependeran de una planificacion, uso, manejo y

control racional. (Gallardo, 2007).

El agua es un compuesto quimico muy estable, formado por atomos de
hidrogeno y oxigeno, de formula H20, que a su vez es inodora, insipida e incolora.

(monografias, 2018)

El agua por su naturaleza se encuentra en tres estados fisicos: sélido liquido y

gaseonso.

2.2.2. ANALISIS DEL AGUA
Los Analisis de agua en el estudio de los componentes de muestras que se
toman del agua para un uso especifico.

Tabla 1. Andlisis del agua

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS

Temperatura °C 12.3

Ph Unidad estandar 7.2
Color ucC 5
Conductividad eléctrica uS/cm 91.2
Oxigeno disuelto mg/L 7.4
Turbidez UNT 4
Aceites y grasas mg/L <0.5

Fuente: Hamek ingenieros asociados - 2015

2.2.3. LAZANAHORIA
La zanahoria es una planta de clima frio, cultivada también en regiones

tropicales y subtropicales, especialmente superiores a 3000 msnm.

La parte comestible es la raiz que presenta una funcién almacenadora de
grandes cantidades de azucares. La forma de la zanahoria es gruesa y alargada

(similar a un cono) con longitud que puede cambiar dependiendo de la variedad,
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aunque generalmente oscila entre los 15 - 17 cm, pudiendo llegar a los 20 cm. Las
variedades mas representativas de zanahorias en la actualidad son de color naranja.

Su sabor mientras estan tiernas y frescas es dulce.

. Figura 5. Zanahoria

Fuente: www.regmurcia.com
VARIEDADES

La clasificacion mas generalizada de las zanahorias esta en funcién a su forma
y tamano, se puede encontrar de las siguientes variedades:

Tabla 2. Variedad de la zanahoria

VARIEDADES CULTIVO FORMA DIMENSION
CORTAS Temprano Redondeadas Menor de 10 cm

INTERMEDIAS | Intermedio Cilindrica y gruesa - lisos | Entre 10-20 cm
LARGAS Para comercializacién | Conicas y gruesas Superan los 20 cm

Fuente: www.regmurcia.com

2.2.4. LAVADO DE ZANAHORIAS

Se realiza después de la cosecha y antes de la clasificacion. El lavado es aquella
operacion unitaria donde el alimento se libera de sustancias diversas que lo
contaminan, dejando su superficie en condiciones adecuadas. El lavado para 10Kg. de
zanahoria necesita de 30 a 60 Itr. de agua.

En la siguiente tabla se incluye una clasificacion de los diversos tipos de

contaminantes eventualmente presentes en los alimentos antes del lavado (Brennan,

1976).
Tabla 3. Contaminantes en zanahorias cosechadas
TIPO DE CONTAMINANTE EJEMPLOS
Metales Ferrosos y no ferrosos, tornillos, virutas
Minerales Tierra, aceites minerales, grasa, piedras
Plantas Hojas, tallos, semillas, corteza
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Animales Pelo, huesos, excrementos, sangre, Insectos, larvas
Quimicos* Fertilizante, pesticidas, herbicidas

Células microbianas Mohos, levaduras

Productos microbianos Colores, aromas, toxinas

*No deben confundirse con sustancias adulterantes (prohibidas por ley pero afiadidas
intencionalmente) o con los aditivos (adicionados para mejorar la conservabilidad o el valor
nutritivo).

Fuente: Brennan y col. 1976

2.2.5. PROCESOS DE LAVADO
Antes del lavado se libera de elementos (piedras, huesos u objetos metalicos)
que maltratan la superficie de la zanahoria, este proceso previo facilita la reduccién

de la turbidez del agua en el lavado.

El lavado es por tanto un método muy eficaz para reducir la turbidez del agua

y la contaminacion de la zanahoria.

El lavado en la zanahoria es un método humedo.

ar F g
Figura 6. Lavado de zanahorias en el rio
Fuente: Propia

2.2.6. LAVADO HUMEDO

Este lavado se realiza en contra de la corriente del agua eliminando tierra,
raices, polvo, sustancias organicas, residuos de pesticidas de la superficie de las
zanahorias, la limpieza humeda resulta mas eficaz que el lavado seco, debido a que

este lavado no origina polvo, ni deteriora al alimento y ademas controla los tiempos
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de lavado. Esta operacién resulta mejor si se combina con la utilizacion de detergentes

y sustancias esterilizantes a diversas temperaturas.
El lavado humedo se puede utilizar de diferentes maneras como:

» Lavado por ducha
» Lavadores de cepillo
» Lavadores de tambor

» Lavadores de dedos

Tambor giratono

———.__-=

nclinacion vanabla
Producto limpso
Figura 7. Mdquina MEP.
Fuente: Mdquinas agricolas S.R.L.

Figura 8. Proceso de lavado por aspersion y tambor
Fuente: El pato” Mdquinas Agricolas S.R.L
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Figura 9. Control del lavado por aspersion y tambor
Fuente: El Pato - Mdquinas Agricolas S.R.L.

2.2.7. TURBIDEZ O TURBIEDAD

I. La turbidez mide la claridad del agua, es una medida del grado de pérdida
de transparencia del agua debido a coloides bidticas, abidticas o a
particulas en suspension asi como limos, arcillas, arena, y otras particulas
finas de materia organica e inorganica, desde tamarnos coloidales hasta
particulas macroscépicas y que causan que el agua se presente como agua
nebulosa o no cristalina.

Il. Es el efecto 6ptico que traspasa las particulas suspendidas del liquido. Las
particulas interfieren o absorben los rayos de luz en lugar de que pase en
linea recta.

lll. Su unidad de la turbiedad fue definida como “obstruccién éptica de la luz

causada por partes por milléon de silice en agua destilada".

Figura 10. Turbiedad del agua
Fuente: (Quiroz Corrales, 2009)
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Mientras mayor sea la concentracién de estas particulas en el agua, mayor sera

la turbiedad como también menor sera la calidad del agua (Johnson, 1997).

MEDICION DE LA TURBIDEZ
Anteriormente se empleaban diferentes unidades como UJT (unidades de
turbidez Jackson), pero actualmente ya no esta en uso estandar, se encuentra cada

vez mas extinguida.

Actualmente se mide en UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez), la forma

de medir la turbidez es con un turbidimetro por su mayor precision.

El nefeldmetro o turbidimetro mide la intensidad de la luz dispersada a 90°
cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. A mayor valor de UNT

mayor es la presencia de materia coloidal.

Figura 11. Turbidimetro fotoeléctrico - medidor de turbidez
Fuente: Paper, FCQ-UACH

El disco secchi mide la turbidez en depdsitos de gran profundidad su principal
caracteristica es un disco blanco y negro que se deja caer en el agua atado a una

cuerda.

e

Figura 12. Disco secchi - medidor de turbidez
Fuente: Articulo, FCQ-UACH
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La medicion de la turbidez es para proporcionar una estimacién de la
concentracion de TSS (Solidos Totales en Suspension) lo que de otra forma es un

parametro tedioso vy dificil de medir (Enciclopedia, 2019).
La unidad de turbidez equivale a:
1 (UNT) =1 PPM (partes por millon) de formazina estandar de Si

La turbidez varia desde cero hasta varios miles de unidades de UNT en aguas

altamente turbias.
Existen tres métodos comunmente empleados.

» Meétodo del turbidimetro Hellige
> Meétodo del nefelémetro Fotoeléctrico

» Método turbidimétrico de Bujia de Jackson

La unidad utilizada normalmente es UNT, otras unidades que se usan se
pueden transformar utilizando la siguiente tabla:
Tabla 4. Conversion de unidades
1.0 19

0.053 1.0
Fuente: Brennan y col. 1976

¢CUAL ES LA MAXIMA TURBIEDAD PERMITIDA EN EL AGUA?

Segun la OMS (Organizacién Mundial para la Salud), indica que la turbidez no
debe ser superior a 5 UNT. La turbidez debe ser baja para que la desinfeccion sea
eficaz (OMS, 1998) y que bajen los riesgos de que el agua potable vehiculice toxicos

que se manifiesten en diversas enfermedades crénicas(...)

2.2.8. LOGICA DIFUSA
La logica difusa es una extension de la logica booleana, introducida por el Dr.

Lofti Zadeh de la Universidad de Califérnica (Berkeley) en el afio 1965. Fue
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desarrollado para expresar el concepto de verdad parcial, de manera que se puedan
determinar valores entre el limite “completamente verdadero” y “completamente falso”.
Esto significa que un valor l6gico difuso es un valor cualquiera en el intervalo de 0 a
1. La légica difusa se tornd importante en la medida en que el mundo en que vivimos
no esta constituido por formas absolutamente verdaderas o falsas (Benitez, 2014).
Actualmente las técnicas de control pueden ser implementadas por modelos
matematicos deterministicos, las implementaciones basadas en la légica difusa

frecuentemente tienen un mejor desempefio, por los siguientes 5 puntos:

1. Las estrategias de control difuso imitan un comportamiento basado en reglas
obtenidas de la experiencia del especialista, en lugar de un control explicitamente
estricto a modelos matematicos como ecuaciones diferenciales. Por lo tanto, es
robusto en sistemas no lineales sin necesidad de un modelo matematico.

2. La logica difusa tiene la capacidad de incorporar la forma humana de pensar en
sistemas de control. De esta manera, el controlador difuso se comporta conforme
al raciocinio que el especialista utiliza para inferir las reglas, basadas en la
informacion que el ya conoce producto de la experiencia.

3. El control difuso abarca un gran numero de entradas, muchas de las cuales son
apenas para condiciones especiales. Por lo tanto, algunas condiciones
excepcionales (tales como alarmas) pueden ser implementadas con un menor
esfuerzo computacional y flexible a modificaciones.

4. La logica difusa es una variacion de la logica booleana, que solo presenta los
valores de “0” y “1”, sin ningun término medio. Mientras, que en la l6gica difusa, una
premisa puede asumir valores de pertenencia (grado de verdad o pertenencia)
intermediarios. Permitiendo describir grandezas imprecisas como: altura (muy alto,
alto, mediano, bajo, muy bajo), cantidad (mucho, razonable, poco), edad (muy

joven, joven, viejo, muy viejo), etc. En el sentido mas amplio, la l6gica difusa es casi

19



sinbnimo de la teoria de conjuntos difusos, una teoria en la cual los elementos
tienen un grado parcial de pertenencia.

5. La implementacién de productos comerciales basados en estrategias de control
difuso destinados al mercado tienen un menor costo, frecuentemente son mas
eficiente y facilmente implementable en microprocesadores en comparacion a
estrategias de control convencionales, debido a una menor codificacién y tiempo

computacional de ejecucion.

2.2.9. CONJUNTOS DIFUSOS
En la teoria clasica de conjuntos, el concepto de pertenencia de un elemento a
un conjunto es bien definido, de manera que para un conjunto “A” en un universo U,

el elemento simplemente pertenece o no pertenece (Ponce cruz , 2010).

1 siysolamentesi xe A
f () = (2.1

0 siysolamentesi xe A

En un sentido mas amplio, Zadeh propone la generalizacion de la funcion
caracteristica, de modo que ella pueda asumir infinitos valores en el intervalo [0,1] y

es representado por pares ordenados.

A={u,(x)/ x} xeU (2.2)
Donde
,uA(X) : Representa el grado de pertenencia de x en el conjunto A
A ; Conjunto difuso
X : Variable de interés (elemento del universo U)
U : Universo de discurso

Adicionalmente, un elemento puede pertenecer a mas de un conjunto difuso, con

diferente grado de pertenencia.

En la figura 13 (a) se puede observar que si un elemento “x” fuera movido en
direccién de los limites del conjunto A (color amarillo), en el punto de cruce ocurrira

repentinamente un salto en el comportamiento de su grado de pertenencia,
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inicialmente de miembro para no miembro. También, el grado de pertenencia en los

limites es indeterminado.

Por otro lado, en la figura 13 (b) la I6gica difusa puede percibir las variaciones
ocurridas en los puntos de transicién de un color para otro. Los conjuntos (rango de
colores) son facilmente representables por medio de un lenguaje difuso. Las funciones
de pertenencia pueden representar la variacion gradual en las tonalidades. Por
ejemplo, el mismo elemento “x” posee un grado de pertenencia 0,8 en la funcion de
pertenencia de color amarillo y grado de pertenencia 0,2 en la funcion de pertenencia
de color rojo. En la figura 13 (b), el eje “ X ” representa el universo de discurso del

W,

elemento ‘X" y el eje “ Y ” representa el grado de pertenencia definido entre Oy 1.

x %
(@) (b)
Figura 13. Légica booleana y difusa
Fuente: Inteligencia artificial - Pedro Ponce

En este momento, es importante definir el concepto de grado de pertenencia. El
cual es definido por un numero en el intervalo de [0,1] que determina “cuanto” una
variable pertenece a un determinado conjunto. En la l6gica booleana, solamente
existen dos grados de pertenencia: 0% si no pertenece y 100% si pertenece al
conjunto. Por otro lado, en la Iégica difusa existe un rango de valores entre 0% y 100%.

El grado de pertenencia es descrito por la ecuacion 2.2

OPERACIONES SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS
1. INCLUSION O SUBCONJUNTO: A es un subconjunto de B: Hpxy < Mg ¥ X

2. UNION: La unién de los conjuntos difusos A y B es el conjunto difuso C y se

escribe como C= A OR B; su funcién de pertenencia esta dada por:
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He ) = MaX(Ly ) > ) )= ) oy

3. INTERSECCION: La interseccion de los conjuntos difusos A y B es el conjunto
difuso C y se escribe como C= A AND B; su funcién de pertenencia esta dada por:
H g = M0 )5 M50 = Hipgry O )

4. NEGACION O COMPLEMENTO: El complemento del conjunto difuso A, denotado
por A o NOT(A), se define como: My = 1= Hag

5. PRODUCTO CARTESIANO: Si Ay B son conjuntos difusos en X e Y, el producto
cartesiano de los conjuntos A 'y B en el espacio X x Y tiene la funciéon de
pertenencia: s, =min(sy s toy))

6. CO-PRODUCTO CARTESIANO: A + B en el espacio X x Y tiene la funcién de

pertenencia: s, ., =max(t ., Hay,)

2.2.10. FUNCIONES DE PERTENENCIA
Un conjunto difuso es asociado a una variable linguistica definido por una
palabra o un adjetivo que da un intervalo de opciones bastante amplio, a diferencia de

los conjuntos clasicos que se limitan a dos alternativas (0,1) o (Falso - Verdadero).

La principal caracteristica para definir conjuntos difusos es la funcién de
pertenencia que varia siempre entre un rango minimo y maximo de un intervalo
previamente determinado, dando lugar a que existan varias funciones de pertenencia
tales como la funcion de pertenencia de tipo triangular, singleton, exponencial, gamma

y tipo trapezoidal.

Las funciones de pertenencia que se utilizan en el desarrollo del control difuso

son de tipo trapezoidal y de tipo triangular.
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FUNCION TRIANGULAR

Se determinan con 3 variables. Se define por tres puntos a, b, c. Esta funcién
es cero para valores menores de a y mayores de ¢, toma valores entre [0,1] entre a 'y

b,yentrebyc.

L

I | I
a b L

Figura 14. Funcion de tipo triangular
Fuente: Lara Lozano, 2009

Usando operadores min. y max. la expresion obtenida para la funcion triangular

se puede expresar como:

Triangulo (x,a,b,c) = max [min(x_ a ,E),O}
b-a b-c

FUNCION TRAPEZOIDAL
Se determinan con 4 variables. Se define por cuatro puntos a, b, c, d. Esta

funcién es cero para valores menores de a y mayores de d, valenuno entre by c, y

toma valores en [0,1] entreay b, y entre c y d.

-

i i
T T T T

a b & a
Figura 15. Funcion de Tipo Trapezoidal
Fuente: Lara lozano, 2009
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0 X=<a

x-a as<x<b

b-a
f(x,a,b,c,d)=+1 b<x<c

X2 c<x<d

c-d

0 X=d

Usando operadores min. y max. la expresién obtenida para la funcion

trapezoidal se puede expresar como:

Trapezoidal (x,a,b,c,d) = max [min(ﬂ,l,ﬂ),o}
b-a c¢-d

FUNCION SINGLETON

Un conjunto definido que contiene un unico elemento xo es denominado una
singularidad difusa, es uso de singleton. Simplifica considerablemente el proceso de

inferencia y posibilita la implementacion electronica eficiente de los sistemas de

inferencia difusas.

ﬂs(X,A)={O ;Xix‘)} Ejemplo: 14,(X,60)
I X=X,

»
Ll

0 20 40 60 80 100 A

VARIABLES LINGUISTICAS

Son variables cuyos valores representan a los elementos de los conjuntos

difusos.
Mio; y

1 EALA MEDILA ALTA ———""—== Términos linguisticos

— e Funcidn de Pertenencia
05 | B M A -0 Variables Linguisticas
REGLAS DIFUSAS
8] =
o 1 2 3 4 5 § 7 8 X,,—> Universo de Discurso de

da Variabl
Conjuntos Difusos e T

Figura 16. Caracteristicas de las variables lingliisticas
Fuente: Propia

24



2.2.11. CONTROLADOR DE LOGICA DIFUSA

El sistema difuso es un modelo general que permite la identificacién de los
modulos que componen tal sistema, proporcionando asi la idea del flujo de informacion
dentro del mismo. Basicamente esta constituido por 3 etapas, como es mostrado en
la figura 17, donde estan definidas las funciones de cada una de estas etapas (Ponce

cruz, 2010).

Generada por
Para activar [{ug];]s = especialistas  Proporciona la

v Sahida
—t| Fuzezficador = Inferencia Defuzaficador 2

Conjunto nebuloso T -
Conpunto nebuloso

de entrada

las reglas salida precisa
[intrada l

r

Mapea los de salida
Conuntos Fuzzy

Figura 17. Sistema de inferencia difuso
Fuente: Inteligencia artificial - Pedro Ponce

En la figura 17, se considera a la entrada como no difuso, debido a que en la
mayoria de las aplicaciones practicas es el resultado de mediciones. Por lo tanto, es
necesario efectuarse la conversion de las entradas en una representacion conocida
como conjuntos difusos y a esto se le denomina la difusificacién. Ademas de eso, en
esta etapa se determinan los grados de pertenencia de las reglas para las diferentes

situaciones.

En la segunda etapa, se establece el conjunto de reglas, como la relacion de
las variables de entrada y salida, las cuales son obtenidas por el conocimiento y por
la experiencia del especialista en la aplicacion. Una vez obtenido el conjunto difuso de
salida resultante del proceso de inferencia, es necesario efectuar la interpretacion de
esa informacion, pues en las aplicaciones practicas son requeridas salidas precisas,

el cual es realizado en la etapa de desdifusificacion.
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e DIFUSIFICACION

La difusificacion es la conversion de las entradas exactas (numero reales) para
el dominio difuso. El difusificador atribuye valores linguisticos (grados de pertenencia)
empleando funciones de pertenencia a las variables de entrada. Esto se considera
como una etapa de preprocesamiento de las senales de entrada, reduciendo el

numero de valores a ser procesado lo que significa un menor esfuerzo computacional.
e REGLAS E INFERENCIA DIFUSA

Las reglas difusas son implicaciones légicas que relacionan los conjuntos difusos
de entrada con los de salida. Generalmente son proporcionadas por un especialista,
en forma de sentencias linguisticas, constituyendo un aspecto fundamental en el
desempenfio de un sistema de inferencia difusa, como muestra abajo.

Si“x”es Ay B, entonces z es C.
Donde, Ay B son los conjuntos difusos de entrada, relativos a la parte conocida
como antecedentes o premisas, mientras C es el conjunto difuso de salida, relativo a

la parte conocida como consecuente o conclusion.

Estas reglas poden ser definidas previamente o alternativamente generadas
automaticamente a partir de una base de datos. En la etapa de inferencia, ocurren las
operaciones de los conjuntos propiamente dichas, como la combinacion de los
antecedentes de las reglas del tipo SI - ENTONCES, generando el conjunto de salida

difusa. En la figura 18, se presenta el proceso de inferencia.

Enrrada Fuzzy Operacién - Implcacicn

e g N

T
S.[ mﬂu oale O Conl..d_i. es mala ENTDNCES Pago es PDI‘_‘[E

|
p; = )

T a 1
) 8 s?r'—i._icl &: Bueno ENTONCES Pago es Afedia

[] i e

SI senr.uo es &Eoelenhe O Comida es buena mNCCES Pagoes Gmexo o,

= |

Servicio = 3 Comida =8
Entrada 1 Entrada 2 Salida Fuzzy

Figura 18 - Regla e inferencia difusa
Fuente: Propia
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En la figura 18, se muestra como ocurren las operaciones en la etapa de
inferencia; la entrada exacta es transformada en entradas difusas, y con esos valores

se calculan las operaciones - implicacion y finalmente se obtiene la salida difusa.

e DESDIFUSIFICACION

En el proceso de desdifusificacion, es efectuada la interpretacion del conjunto difuso
de salida inferida por las reglas, con el objetivo de obtener un valor numérico. Esto se
hace necesario porque en aplicaciones practicas son requeridas salidas precisas con

algun significado fisico.
Para generar una desdifusificacion se pueden utilizar distintos métodos como:
» Maximo de centros

> Media de centros

» Centro de area (Centroide) o gravedad

El método de desdifusificacion que se pretende implementar es el de centro de

area ya que con este se realiza un calculo simplificado, si consideramos un universo

finito y asi, Z* sera una funciéon de membresia discreta y R el numero de reglas.

R
[ 1(2).2d,
Z¥=0

T!%(Z)dz

Defuzzificacion

/ b \
~ B\
i

I

o

Salario = 15%%
Resnltado de Ia defnzzificacion

Figura 19. Proceso de desdifusificacion
Fuente: Propia
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TIPOS DE SISTEMAS DIFUSO

En la literatura existen varios modelos de sistemas difusos, en los cuales
generalmente los antecedentes de las reglas estan formados por conjuntos difusos
(proposiciones lingulisticas), y la diferencia entre los modelos se da en el
“consecuente” de las reglas. Alguno de los modelos mas conocidos son el modelo de

Mamdani.

MODELO DE MAMDANI

El modelo de Mamdani utiliza conjuntos difusos en los “consecuentes” de las
reglas difusa. En este modelo, la salida de la etapa de inferencia es representada por
un conjunto difuso, que es el resultado de la agregacién de las salidas inferida por
cada una de las reglas, la cual en la siguiente etapa genera una salida exacta

utilizando uno de los métodos de desdifusificacion ya mencionados (S. Assilian, 1975).

La caracteristica basica del modelo tipo Mamdani es el hecho que tanto los
antecedentes como los consecuentes son mapeados con conjuntos difusos. Por

ejemplo, una regla tipica en un modelo Mamdani es de la siguiente forma:
Si Error es "Grande" y la Derivada de Error es " Pequeia" entonces Torque es " Alto".

En el caso en que cada una de las reglas de inferencia tenga mas de una
variable de entrada, es necesario aplicar una técnica de agregacién de los conjuntos
antecedentes, que en este caso generalmente es dada por la t- norma (min y
producto). Ademas, en las aplicaciones practicas se tiene N reglas en la etapa de
inferencia, de las cuales son generados N conjuntos consecuentes, una por cada
regla. Para obtener el conjunto final de salida de la etapa de inferencia, es hecha la

composicién de los N conjuntos consecuentes utilizando la s-norma (Max).
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2.2.12. DISPOSITIVOS EN BASE A MICROCONTROLADORES
Entre los dispositivos en base a microcontroladores que pueden ser utilizados

los sensores y actuadores puede ser:

ARDUINO UNO

Arduino es una de las plataformas mas populares en el mundo de la electrénica, esta

plataforma es ampliamente utilizada ya que engloba tres aspectos principales:

1. Esuna placa de hardware libre la cual lleva un micro-controlador ATMEGA328 en
su version basica con un programador incorporado que permite no tener que
adicionar mas hardware para ser reprogramado y que posee todo lo necesario
para conectarlo a una PC, y empezar a programarlo de forma facil y rapida.

2. Unentorno de programacion libre, gratis y multiplataforma que puede ser instalado
o ejecutado directamente que sirve para programar la placa Arduino conectada a
través de un cable USB.

3. Un lenguaje de programacion libre, similar al lenguaje processing pero basado en
C/C++ con todas las librerias necesarias para usar las diferentes funciones del

micro controlador y de los “shields” del Arduino. (Torrente, 2013)

CARACTERISTICAS DEL ARDUINO

Las principales caracteristicas del arduino son:

Tabla 5. Caracteristicas del arduino uno

ATMEGA168 ATMEGA328P ATMEGA1280

VOLTAIJE OPERATIVO 5v S5v 5v

VOLTAIJE DE ENTRADA 7-12v 7-12v 7-12v

RECOMENDADO

VOLTAIJE DE ENTRADA 6-20v 6-20v 6-20v

LIMITE

PINES DE ENTRADA'Y 14 14 54

SALIDA DIGITAL (6 proporcionan (6 proporcionan (14 proporcionan
pwm) pwm) pwm)

PINES DE ENTRADA 6 6 16

ANALOGICA

INTENSIDAD DE CORRIENTE 40 ma 40 ma 40 ma
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MEMORIA FLASH 16kb (2kb 32kb (2kb 128kb (4kb
reservados para el reservados para  reservados para

bootloader) el bootloader) el bootloader)
SRAM 1 kb 2 kb 8 kb
EEPROM 512 bytes 1 kb 4 kb
FRECUENCIA DE RELOJ 16 mhz 16 mhz 16 mhz

Fuente: Arduino.cc

Figura 20. Placa arduino uno
Fuente: Arduino.cc

2.2.13. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Se entiende por programa a una serie de instrucciones escritas y compiladas
en un determinado lenguaje de programacion el cual es ejecutado mediante una
secuencia légica para realizar las acciones para el cual ha sido programado (Velarde,
2006). Dentro de ello, un lenguaje de programacion es una secuencia de instrucciones

escritas con una determinada semantica y sintaxis.

Usualmente para la programacion de tareas sencillas se usa la programacion
estructurada descomponiendo a los programas en funciones o procedimientos
individuales. Sin embargo, el principal inconveniente de este tipo de programacion es
que el codigo trabaja de manera independiente sin tener relacion alguna con las
variables con las que trabajan, por ello es necesaria la incorporacion de un nuevo

concepto: el objeto.
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El objeto viene a ser una abstraccion mediante la cual se escribe el codigo que
debe trabajar solo para él, usando de esta forma, la programacion orientada a objetos

o comunmente llamada POO (Ceballos, 2007).

La POO es definida como una técnica de programacion que utiliza objetos,
mensajes, métodos y clases como bloques esenciales de construccién del cédigo,

dentro de los cuales, los objetos son los elementos principales de construccion.

Existen numerosos lenguajes de programacion que permiten la POO, de los

cuales solo se mencionara los mas utilizados.
C/C++

Este lenguaje de programacién es una extension del lenguaje C, conocida en
un principio como “C con clases”, su gran caracteristica es que proporciona facilmente

las capacidades de una POO. (Deitel, 2004)

Los programas escritos con C++ estan estructurados con procedimientos
llamados clases y funciones contenidos dentro de la Biblioteca estandar de C++, asi
mismo se pueden crear y construir nuevas clases y nuevas funciones de acuerdo a

las necesidades del programa que pueden ser adicionadas a estas bibliotecas.

Figura 21. Logo de C++
Fuente: Cplusplus.com
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PyTHON

Creado a principios de los afos 90, Python es un lenguaje de programacion de
muy alto nivel versatil, fuertemente tipado, imperativo y orientado a objetos, con una
sintaxis muy limpia, clara favoreciendo una gran legibilidad del codigo. (Benitez, 2014)

A diferencia de C o Java, es un lenguaje semi-interpretado pues necesita un
intérprete para ser ejecutado en la maquina destino. Sin embargo, como sucede en
Java y otros lenguajes el codigo fuente es compilado en un pseudocddigo maquina
intermedio denominado “bytecode optimizado” que es generado la primera vez de la

ejecucion para luego ser ejecutado en multiples ocasiones. (Gonzalez, 2009)

CARACTERISTICAS DE PyTHON

Es un lenguaje de programacion multiparadigma, soporta la programacion
orientada a objetos, programacién imperativa y en menor medida programacion
funcional, es un lenguaje interpretado, usa tipado dinamico, es fuertemente tipado y

es multiplataforma.

@ python

Figura 22. Logo de Python
Fuente: Python.org

2.2.14. SENSORES
Un sensor es un dispositivo eléctrico o mecanico que convierte magnitudes
fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en sefales eléctricas. Esto se realiza en tres

fases:

1. Un fendmeno fisico a ser medido es captado por un sensor, muestra en su salida

una senal eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.
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La senal eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de senal,
cuya salida es un voltaje.

El sensor dispone de una circuiteria que transforma y amplifica la tensién de
salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D

transforma la sefial de tension continua en una sefal discreta (Ebel, 1993).

DESCRIPCION DE UN SENSOR

Los descriptores estaticos definen el comportamiento en régimen permanente

del sensor:

>

Rango: valores maximos y minimos para las variables de entrada y salida de un
sensor.

Exactitud: la desviacion de la lectura de un sistema de medida respecto a una
entrada conocida. El mayor error esperado entre las sefiales medida e ideal.
Repetitividad: la capacidad de reproducir una lectura con una precision dada.
Reproducibilidad: tiene el mismo sentido que la repetitividad excepto que se utiliza
cuando se toman medidas distintas bajo condiciones diferentes.

Resolucidn: la cantidad de medida mas pequena que se pueda detectar.

Error: es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

No linealidades: la desviacion de la medida de su valor real, supuesto que la
respuesta del sensor es lineal. No-linealidades tipicas: saturacion, zona muerta e
histéresis.

Sensibilidad: es la razén de cambio de la salida frente a cambios en la entrada: s
=9V /dx

Excitacion: es la cantidad de corriente o voltaje requerida para el funcionamiento

del sensor.
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» Estabilidad: es una medida de la posibilidad de un sensor de mostrar la misma

salida en un rango en que la entrada permanece constante.

TIPOS DE SENSORES

SENSOR DE EFECTO HALL

El efecto Hall, descubierto por Edwin C. Hall en 1879, consiste en la produccion
de una caida de voltaje a través de un conductor o semiconductor con corriente, bajo
la influencia de un campo magnético externo. Para esto es necesario que la direccion

del campo magnético sea perpendicular a la direccién de flujo de la corriente.

l Campo |

| ki
Magnitud Sistema | Magnetico | gepgor | | Sedal
R __H =% ﬁ

fisica magnético Hall eléctrica

Figura 23. Diagrama de funcionamiento del sensor de efecto hall
Fuente: Arduino.cc

El campo magnético transversal ejerce una fuerza desviadora (Fuerza de
Lorentz) sobre el conductor o semiconductor. Esta fuerza causa la desviacion de los
portadores de carga que se mueven a través del material. Como resultado, aparece
una diferencia de potencial Vxy (denominada voltaje de Hall) entre los extremos del
conductor. Este voltaje es proporcional a la intensidad del campo magnético aplicado

y su polaridad depende del signo de los portadores de carga.

El efecto Hall se presenta en conductores y en semiconductores. Las
diferencias de potencial producidas en tiras metalicas son muy pequefas, siendo a
menudo enmascaradas por el ruido. Por esto, los dispositivos comerciales usan
materiales semiconductores especiales, donde el efecto Hall es mas notable. En estos
casos, el elemento basico es generalmente una tira de arseniuro de galio (GaAs) o de
indio (InAs) la cual, cuando se polariza mediante una corriente constante y se sumerge

en un campo magnético transversal a su superficie, genera un voltaje proporcional a
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la intensidad del campo. Este voltaje es reforzado por un amplificador operacional

incorporado en el dispositivo y se procesa para proporcionar una senal de salida util.

Figura 24. Sensor de efecto hall
Fuente: www.mlstatic.com

Tabla 6. Caracteristicas del sensor de efecto hall

Caracteristicas eléctricas T, = +25°C y Vo = 5V
Caracteristicas | Simbolo | Min. | Tipico | Max. | Unidades
z:r’;ﬂﬁ:a‘éﬁm Vee 4.5 z 6.0 v H_
et [ e |- [ w0 [w [ ||
(Tf;’:igzgf salida i 2.25 2.5 2.75 v - m_}
Sensibilidad AVour 0.75 1.3 1.72 mv/G HoE Y
.(A-F;Cd-hao) de.banda BW _ 23 - KHz > 2 B
;R:I?ésatenaa de Rour = 50 = Q % % 5
Histéresis Brys 30 52 - G

Fuente: Universidad Nacional de San Luis - facultad de ingenieria electrdnica
SENSOR DE CAUDAL

Los sensores de caudal recogen las velocidades del flujo de aire o liquidos. Los
sensores de caudal usan diferentes principios de medicién. Los sensores de caudal
para liquidos funcionan por ejemplo sobre la base de ultrasonidos, efecto hall, etc.
Sensores de caudal para profesionales para la inspeccién y control. Esta medicién sin
contacto tiene la ventaja que los sensores no estan expuestos a golpes de ariete y
medios sdlidos. Por otro lado, los sensores de caudal también son utilizados en el
sector de calefaccion, ventilacion y climatizacion para el analisis de la velocidad del
aire. Mediciones que usan el principio manométrico de una pelicula térmica permiten

trabajar en un amplio rango de temperatura y caudal.
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Los sensores de caudal son muy usados en varias aplicaciones, puesto que el
flujo es parametro necesario en varios procesos, a nivel doméstico se puede usar para

medir el consumo de agua.

Figura 25. Caracteristicas del sensor de caudal
Fuente: www.burkert.es

SENSOR DE TURBIDEZ
Los sensores de turbidez se pueden utilizar en la medicion de la calidad del
agua en rios, arroyos, aguas residuales y mediciones en afluentes, investigaciones en

transporte de sedimentos y mediciones de laboratorio.

El sensor de turbidez detecta la calidad del agua mediante la medicion de nivel
de turbidez. Es capaz de detectar particulas en suspensién en el agua mediante la
medicion de la transmitancia de luz y la frecuencia que cambia con la cantidad de
sélidos suspendidos totales (SST) en el agua. A medida que aumenta la SST, el nivel

de turbidez de liquido aumenta.

Figura 26. Sensor de turbidez
Fuente: Arduino.cc
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Figura 27. Funcionamiento del turbidimetro digital y analdgico
Fuente: Paper, FCQ-UACH

2.2.15. GENERADOR DE CAMPO MAGNETICO (IMAN)
El iman es un cuerpo o dispositivo con un magnetismo significativo, de forma
que atrae a otros imanes y/o metales ferromagnéticos (por ejemplo, hierro, cobalto,

niquel y aleaciones de estos). Puede ser natural o artificial.

Los imanes naturales mantienen su campo magnético continuo, a menos que
sufran un golpe de gran magnitud o se les aplique cargas magnéticas opuestas o altas

temperaturas.

Figura 28. Imdn
Fuente: www.electrotecnia.com

A o

Figura 29. Campos magnético de un imdn
Fuente: www.dreamstime.com

PARTES DE UN IMAN

1. EJE MAGNETICO: Es una barra de la linea que une los dos polos.
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2. LINEA NEUTRAL: Es una linea de la superficie de la barra que separa las zonas
polarizadas, es la zona de minima atraccién de un iman.

3. POLOS: Vienen a ser los dos extremos del iman donde las fuerzas de atraccion
son mas intensas (zonas de maxima atraccion de un iman). Estos polos son el
polo norte y el polo sur; (no deben confundirse con positivo y negativo) los polos
iguales se repelen y los diferentes se atraen. Por lo tanto, no hay atraccion entre
negativo y negativo o positivo y positivos, sino que hay atraccién de positivo a

negativo.

PR ELUR POILO SORTE

Figura 30. Partes de un imdn
Fuente: www.electrotecnia.com

2.2.16. ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos que transforman una senal de entrada que es
eléctrica en otro tipo de senal, tales como eléctrica, neumatica, hidraulica, etc. Tiene
la capacidad de modificar o alterar las condiciones del proceso. Un actuador recibe la
orden del controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de
control (ROMERO, 2011).

Tabla 7. Clasificacion de actuadores

CATEGORIAS MAS UTILIZADAS EN
LOS SISTEMAS DE CONTROL DISPOSITIVOS
ELECTRICOS Relés, contactores, servomotores y motores DC,
] de paso, AC.

HIDRAULICOS Valvulas solenoides, servovalvulas.
TERMICOS Hornos y sistemas de enfriamiento.

NEUMATICOS Cilindros, ventosas de sujecion por vacio y

bombas centrifugas.

Fuente: Propia
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2.2.17. ACTUADOR ACOPLADO A LA VALVULA CON MOTOR PASO A PASO
Un motor paso a paso (también llamado stepper) es un dispositivo
electromagnético que convierte pulsos eléctricos en movimientos mecanicos de
rotacion, estos pueden acondicionarse a una valvula de compuerta de tuberia. La
principal caracteristica de estos motores es que se mueven un paso por cada impulso
que reciben. Normalmente los pasos pueden ser de 1,8° a 90° por paso, dependiendo

del motor (PrimoPal, 2015).

Son motores con mucha precision, que permiten quedar fijos en una posicién
(como un servomotor) y también son capaces de girar libremente en un sentido u otro

(como un motor DC).

Hay tres tipos de motores paso a paso:

» Motor paso a paso de iman permanente
» Motor paso a paso de reluctancia variable.

» Motor paso a paso hibrido.

Los Motores paso a paso estan formados por dos partes:

El estator es la parte fija del motor donde sus cavidades van depositadas las
bobinas. El rotor es la parte movil del motor construido por un iman permanente. Estas

dos partes van montadas sobre un eje.

Figura 31. Motor paso a paso
Fuente: www.diymakers.es
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2.2.18. OPTOACOPLADOR EN LA ETAPA DEL CONTROL DE POTENCIA

Un optoacoplador, también Illamado optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emision y recepcién que funciona como un
interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo led que satura un componente
optoelectronico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac. De este modo se
combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotorreceptor cuya

conexion entre ambos es optica (Bustinza Macedo & Hurtado Arenas, 2018).

FUNCIONAMIENTO

La figura muestra un optoacoplador 4N35 formado por un led y un fototransistor.
La tension de la fuente y la resistencia en serie establecen una corriente en el led
emisor cuando se cierra el interruptor S1. Si dicha corriente proporciona un nivel de
luz adecuado, al incidir sobre el fototransistor lo saturara, generando una corriente en
R2. De este modo la tensién de salida sera igual a cero con S1 abierto y a V2 con S1

cerrado.

Figura 32. Optoacoplador
Fuente: www.wikipedia.com.pe

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre

los circuitos de entrada y salida.

Mediante el optoacoplador, el unico contacto entre ambos circuitos es un haz
de luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento entre los dos circuitos del
orden de MQ. Estos aislamientos son utiles en aplicaciones de alta tension en las que

los potenciales de los dos circuitos pueden diferir en varios miles de voltios.
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TIPOS

En general, los diferentes tipos de optoacopladores se distinguen por su diferente
etapa de salida. Entre los principales caben destacar el fototransistor, ya mencionado,
el fotodiodo y el fototriac de paso por cero. En este ultimo, su etapa de salida es un
triac de cruce por cero, que posee un circuito interno que conmuta al triac soélo en los

cruce por cero de la fuente:

G e

Figura 33. Optoacoplador con fototransistor y fototriac
Fuente: www.wikipedia.com.pe

2.2.19. MOTOR ELECTRICO
Es un maquina eléctrica rotatoria responsable de convertir la energia eléctrica

en energia mecanica.

Los motores se utilizan principalmente como actuadores y como dispositivos de
correccion final (manejo de servomecanismos y posicionamiento de objetos, etc.). Los
motores son ampliamente usados en la industria, son de facil mantenimiento y

construccion. (Coaquira Castillo & Palomino Quispe, 2013)

Figura 34. Motor eléctrico
Fuente: www.motorex.com.pe
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PARTES DE UN MOTOR ELECTRICO

v oV

YV V VYV V V

Y Vv

Carcasa

Estator

Rotor
Rodamientos
Ventilador
Bobinado
Devanado

Placa de bornes
Escobillas

Anillos

Existen dos tipos muy comunes de motores: motores monofasicos vy trifasicos

(motores - electrotecnia, 2007) y (Coaquira Castillo & Palomino Quispe, 2013).

2.2.20. DIFERENCIAS DEL MOTOR MONOFASICO Y TRIFASICO DE INDUCCION

MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

>

>

Ofrecen una velocidad constante y de torque bajo

Posee dos devanados en el estator uno principal o de macha y otro de arranque
Poseen una potencia de hasta 3KW.

Pueden alimentarse entre una fase y el neutro.

Se usa en ventiladores compresores de aire, bombas de agua, calefaccion,
ventilacién, lavadoras, taladros, refrigeracion comercial y doméstica, y todo lo que
tenga que ver con el movimiento del aire.

No produce un campo magnético rotatorio, solo pueden crear un campo alterno.
Esto significa que primero tiran en una direccion y luego de manera contraria.
Asimismo, al no generar un campo rotatorio no puede arrancar por si solo.
Necesita de un condensador para el arranque.

Consta de una parte fija (estator) y otra movil (rotor).

Faciles de reparar y cuidar.
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» Precio mas asequible.

MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

» Es robusto y de poco mantenimiento.

» El motor de induccion es econdmico debido a su construccion sencilla.

» Muy usado en el sector industrial ya que posee una potencia mayor de 150% que
un motor monofasico.

» Poseen una potencia de hasta 300KW vy velocidades entre 900 y 3600 RPM.

» Es mas econdmica ya que usa menos material conductor para transmitir energia.
Es decir, disminuye el consumo de energia.

» Consta de una parte fija (estator) y otra mévil (rotor).

» Tiene una marcha mas pareja que el motor monofasico.

» Su costo es un poco mas elevado.

2.2.21. MOTOR REDUCTOR (MONOFASICO DE INDUCCION)
Los reductores de velocidad con sistemas formados por engranajes que hacen

que los motores eléctricos funcionen a distintas velocidades.

Los reductores o motor reductores son necesarios para toda clase de maquinas
y aparatos de uso industrial que precisan reducir de forma segura su velocidad. Los
reductores de velocidad son creados a base de engranajes, mecanismos circulares o
cerrados con geometria diferentes, segun su tamafo y la funcién en cada motor

eléctrico.

El mal funcionamiento de los motores reductores pueden llegar a presentar
ruidos y recalentamientos, de aqui la importancia de los motores reductores que les

permite a las empresas ser aun competitivas.

VENTAJAS AL USAR UN MOTOR REDUCTOR

» Se consigue un equilibrio perfecto entre la velocidad y la potencia transmitida.
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Se logra una eficacia en la transmision de la potencia prestada por el motor
eléctrico.

Aumenta la seguridad en la transmision, reduciendo tanto gastos como
mantenimientos.

Requiere menos espacio y mejor rigidez para el montaje.

Se minimiza el tiempo de su instalacion.

Figura 35. Motor reductor eléctrico
Fuente: www. tercesa.com.com.pe
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CAPITULO Il

REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
3.1. PROCESO DE AUTOMATIZACION
La propuesta tiene como alcance implementar al prototipo la técnica de
control difuso de modo que el funcionamiento sea automatico y cumpla con el
parametro de la OMS.

A continuacién se muestra la figura del modelamiento de la planta de

lavado.
MOTOR REDUCTOR (MR) SENSOR DE
i o TFn EEFECTO HALL (SEH)
MOTOR PASO : | — ‘ ||!
A PASO (M P-P) = | I IMAN
SENSORDE _A& it 3
FLUJO (SF) Pﬁ g e
—s 8 -
IR RN
: =
I P
SENSOR DE
" - TURBIDEZ (ST)
k -} £

Figura 36. Planta de lavado

Fuente: Propia
3.1.1. SELECCION DE COMPONENTES PARA LA PLANTA DE LAVADO

Después de construir el prototipo, se realiza la seleccion de las tecnologias
para la implementacion del sistema de lavado.

Se procede la eleccion de componentes para el disefio del sistema, se
identificaron 5 componentes, los cuales son:

» Sensores: de flujo (SF), de efecto hall (SEH) y de turbidez (ST).

» Actuadores: motor paso a paso (M P-P), motor reductor (MR).
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» Microcontroladores: pic32, spinneret o Arduino uno

» Técnica: control difuso

» Conductores eléctricos, valvulas compuerta, tuberia de conduccién, aspersor

3.1.2. SELECCION DE SENSORES DE FLUJO DE AGUA

Se desea saber cuantos litros de agua se utilizara, el sensor de flujo permite

determinar si hay circulacion de fluido en una tuberia, este sensor verfica la presencia

o ausencia de flujo, mide el caudal.

FUNCIONAMIENTO

El sensor de flujo internamente tiene un rotor con elise, el iman se encuentra
acoplado en la elise, la camara donde se encuentra el rotor es totalmente cerrada y
aislada del circuito evitando fugas de agua al exterior. Dentro de la camara hay un
sensor de efecto hall que detecta campos magnéticos que origina el iman, el sensor

de efecto hall envia los pulsos por uno de los cables del sensor, los pulsos deberan

ser convertidos a caudal mediante el factor de conversion.

Se plantean los requerimientos para la seleccion.

Tabla 8. Requerimientos del sensor de flujo

DESCRIPCION REQUISITO
Precio Econdémico
Temperatura de trabajo -5a+35°C

Conexién

Con acoplamiento a tuberia
comercial mediante niples

Consumo de energia

La menor posible

Tipo de Salida Pines
Fuente: Propia
MODELO YF-S201 FS300A FS400A
A\
DE FLUJO

Figura 37. Tipos de sensores de flujo
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Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

Tabla 9. Posibles sensores de flujo

Descripcion YF-S201 FS300A FS400A
Costo s/. 100.00 150.00 200.00
Conexién — rosca externa Zs 24 1”
Rango del caudal 1-30 L/min 1-60 L/min 1-60 L/min
Presién max. del agua 1.75-2MPa (17 bar) | 1.2MPa (12bar) 1.2MPa (12bar)
Temperatura de operacion -25°C-80°C -25°C-80°C -25°C-80°C
Humedad relativa 25%RH - 95%RH | 25%RH - 95%RH | 25%RH - 95%RH
Tipo de Salida Pines Pines Pines
Voltaje de Alimentacion 3.5VDC - 24VDC | 5VDC -18VvVDC 5vVDC - 18VDC
Corriente de operacion 15mA (5V) 15mA(5V) 15mA(5V)
Factor de conversion
“K” F(Hz) = K x Q(L/min) 7.0 55 3.5
Vol. prom. por pulso (mL) 2.25mL 5.00mL 5.00mL
Sensores necesarios 1 1 1

300.000 300.000 300.000

Durabilidad ciclos/min. ciclos/min ciclos/ min
Disponibilidad en mercado Si Si Si
Documentacion Amplia Amplia Amplia

Se elige el modelo YF-S201 por el rango que presenta (1-30 L/min) y por el

pruebas e instalacion.

Las ventajas del sensor es el menor costo, la disponibilidad en el mercado local,

de automatizacion.

Fuente: Propia

didmetro de la tuberia comercial, el caudal existente en las tuberias de la escuela
profesional Ingenieria Electrénica no supera los 14 Lt/min. Por tanto el sensor

seleccionado se adecua con la disposicion fisica del lugar donde se realizara las

la amplia documentacion, las condiciones de temperatiura de trabajo, asimismo el bajo

consumo de energia que permite mantener un disefio eficiente y efectivo del sistema

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del sensor YF-5201

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Voltaje de operacion 3.5-24VDC

Tipo de deteccion Campos magnéticos
Precision de la medida + 59,

Valor de salida 4-20 mA

Fuente: Propia
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Figura 38. Sensor de flujo YF-S201
Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

CARACTERISTICAS PARTICULARES

El sensor de flujo posee tres cables para su conexién, rojo y negro para la
alimentacion y amarillo para la salida de los pulsos. La salida de pulsos es una onda
cuadrada cuya frecuencia es proporcional al caudal. El factor de conversion de

frecuencia (Hz) a caudal (Lt/min) es de k=7.0

3.1.3. SELECCION DE SENSORES DE EFECTO HALL PARA EL TAMBOR

Del prototipo construido, se debe calibrar la velocidad del tambor para que no
deteriore a las zanahorias. Conocer la velocidad del tambor es importante para que
no haya maltrato o deterioro y para que haya mejor desprendimiento de las paticulas

adheridas a la zanahoria.

El tambor del prototipo debe estar conectado mediante una faja de transmision
al motor reductor monofasico, la velocidad del tambor ocasiona un movimiento

rotacional y traslacional en la zanahoria.

Para esta labor se evalua tecnologias de los sensores de efecto hall, este

sensor mide campos magnéticos e identifica la frecuencia electromagnética.
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FUNCIONAMIENTO

En el motor reductor se coloca el sensor y el iman. El sensor detecta campos
magnéticos generados por el iman, posteriormente enviara pulsos, para ser convertidos
a velocidad (RPM) mediante el factor de conversion k= 6.7.
Requerimientos para la seleccion del sensor.

Tabla 11. Requerimientos del sensor de efecto hall

DESCRIPCION REQUISITO
Precio Econdmico
Temperatura de trabajo -5a +35°C
Ruido Bajo
Consumo de energia La menor posible
Tipo de salida Digital
Tipo de sensor Deteccion de campos

magnéticos (efecto hall)

Fuente: Propia

MODELO SS49E 49E S49E

SENSOR
EFECTO
HALL

Figura 39. Tipos de sensores de efecto hall
Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

Tabla 12. Posibles sensores de efecto hall

DESCRIPCION DE MODELO

SS49E 49E S49E
Costo s/. 90.00 100.00 80.00
Temperatura -40°C - +85°C -10°C - +50 °C -40 °C — +85°C
Voltaje de alimentacién 3.3VCC -6VCC | 3.3VCC -5.5VCC | 3.3VvCC-6VCC
Corriente de operacion 25mA 16mA 25mA
Senal de salida Analogica - Analogica Digital Do

Lineal Analdgica Ao
Comparador LM 393 LM 3141 LM 393
Ruido Bajo Bajo Bajo
Precision de la medida +5% +5% + 5%
Disponibilidad en mercado local Si Si Si
Documentacion Amplia Amplia Amplia
Trimpot para regular sensibilidad Si No No

Fuente: Propia
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Se elige el modelo sensor de efecto hall S49E por los requerimientos
necesarios y las ventajas del sensor, el costo, la disponibilidad en el mercado local, la
amplia documentacion en la web, por las condiciones de trabajo y al bajo consumo de
energia porque permitira mantener un disefio eficiente y efectivo del sistema de
automatizacion.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del sensor S49E

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Voltaje de operacion 3.3VDC -6.0VDC
Tipo de medicion Campo magnético
Precision de la medida + 59
Valor de salida 4 -25mA

Fuente: Propia

Figura 40. Sensor S49E
Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

3.1.4. SELECCION DEL SENSOR DE TURBIDEZ
Del sistema de lavado nos interesa si las zanahorias estan limpias.
Para tal tarea es necesario un sensor de turbidez que pueda detectar la presencia de

particulas suspendidas en el agua.

FUNCIONAMIENTO

El sensor de turbidez detecta la calidad del agua, es capaz de detectar
particulas en suspension mediante le medicion de la transmitancia de luz y la
frecuencia que cambia con la cantidad de sélidos suspendidos totales (SST) en el
agua. A medida que aumenta la SST, el nivel de turbidez de liquido aumenta.

En las siguientes tablas se muestran los requerimientos para la seleccién del

sensor de turbidez disponibles.
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Tabla 14. Requerimientos del sensor de turbidez

Descripcion Requisito
Precio Econdmico
Temperatura de trabajo -5°C - +35°C
Ruido Bajo
Consumo de energia La menor posible
Tipo de Salida Analdgica/Digital

Tipo de Sensor

Que detecte la calidad del
agua (turbidez)

Fuente: Propia

MODELO

LGZD

SKU:SEN0189

SATRON VOD

SENSOR

DE
FLUJO

Figura 41. Tipos de sensor de turbidez
Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

Tabla 15. Posibles sensores de turbidez

DESCRIPCION DE LGZD SKU:SEN0189 Satron VOD
MODELO

Costo s/. 330.00 100.00 800.00
Temperatura de
funcionamiento -30 °C - +80 °C -10°C - +90 °C -40 °C — +80°C
Voltaje de Alimentacion 5VvDC 5VDC -6 VDC 5VDC - 12VDC
Corriente de operacion 30 mA (MAX) 40 mA (MAX) 40 mA (MAX)

. ) Analogica Analogica Digital
Tipo de salida Digital Digital
Maxima velocidad de SPI 10Mbit/s 10Mbit/s 100Mbit/s
Trimpot para ajuste de
sensibilidad Si Si Automatico
Ruido Bajo Bajo Muy Bajo
Disponibilidad en mercado Si Si Si
Documentacion Escaso Amplia Escaso

Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

Se considera emplear el sensor de turbidez SEN0189, las ventajas de este tipo

de sensor es el tipo de salida, el costo econdmico, la disponibilidad en el mercado

local, al amplia documentacién y las condiciones a la zona de trabajo; asimismo el

bajo consumo de energia.
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Tabla 16. Caracteristicas técnicas sensor sen0189
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Voltaje de operacion 5-6VDC

Tipo de medicion Transmitancia de la luz

Tiempo de respuesta <500ms

Resistencia de aislamiento | 100M (Min)

Precision de la medida +59%

Salida digital Senal de nivel alto / bajo (puede

ajustar el valor umbral ajustando
el potenciometro)

Salida analogica 0-1024 UNT

Valor de salida 40mA (max.)

Fuente: Propia

CARACTERISTICAS PARTICULARES

El sensor de flujo posee tres cables para la conexion, rojo y negro para la
alimentacion y amarillo para la salida de los pulsos. La salida mide la transmitancia de
luz desde 0 - 626 (calibrado), donde en 626 corresponde al paso total de la
transmitancia de luz desde el emisor al receptor del sensor, por tanto 626 equivale a

0 UNT. y 0 equivale a 626 UNT.

CARACTERISTICAS FiSICAS
» Dimensiones: 38 mm*28 mm * 10 mm / 1.5 pulgadas * 1.1 pulgadas * 0.4 pulgadas

» Peso: 30g

Figura 42. Sensor sen 0189
Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

3.1.5. SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO PARA ACOPLAR A LAVALVULA
DE COMPUERTA

A la planta debe ingresar agua para que las zanahorias sean lavadas, para esta

accion es necesario contar con una valvula de compuerta conectada a la red de
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abastecimiento; y para que la valvula sea automatica se adaptara el motor paso a

paso sobre la valvula de compuerta o sino se seleccionara una electrovalvula.

Se plantean los requerimientos para la seleccién de los actuadores en las
siguientes tablas.

Tabla 17. Requerimientos del actuador

DESCRIPCION REQUISITO
Precio Econdmico
Actuador Motor paso a paso con driver

de operacion o electrovalvula

Temperatura de trabajo -5a +35°C
Tipo Hibrido
Fases 2
Angulo de paso Si
Consumo de energia Menor

Fuente: Propia

PRIMODAL PHB42S34- | PRIMODAL PHB42S48- | PRIMODAL PHB42S63-
MODELO 430A NEMA 17 402A NEMA 17 430-AD2A NEMA 17
A
c
T
u
A
D
o
R
E
s

Figura 43. Tipos de actuadores para adaptar a la vdlvula compuerta
Fuente: www.naylamp.mechatronics.com

Tabla 18. Posibles actuadores

MOTOR PASO A PASO
PRIMODAL PRIMODAL PRIMODAL
DESCRIPCIONDE | pyB42534-430A | PHB42S48-402A PHB42S63-430-
MODELO NEMA 17 NEMA 17 AD2A NEMA 17
Costo s/. 70.00 90.00 140.00
Temperatura de Medio seco Medio seco Medio seco
funcionamiento -10°C-80C° -10°C-80C° -10°C-80C°
Par de operacion 0.28Nm 0.52Nm 0.8Nm
Angulo de paso 1.8 grados 1.8 grados 1.8 grados
Presicion de ang. de paso +/- 5% +/- 5% +/- 5%
Dimensiones del eje 5mmx34mm 5mmx48mm 5mmx63mm
Corriente de operacion 0.4A /fase 1.7A /fase 2.3A lfase
Voltaje de alimentacion 12 -48 Vdc 12 -48 Vdc 12-48 Vdc
Nro. de cables 4 4 4
Peso 220 gr 350 gr 510 gr
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Resistencia del devanado 3 ohm 3 ohm 3 ohm
por fase

Fases 2 (bipolar) 2 (bipolar) 2 (bipolar)
Tipo Hibrido Hibrido Hibrido
Disponibilidad en

Mercado local Si Si Si
Documentacion Amplia Amplia Amplia

Fuente: Propia

Se elige un motor paso a paso PHB42S48-402A NEMA 17 debido a que tiene
ventajas en momento - fuerza de 0.52Nm. para abrir y cerrar la valvula de compuerta
de agua potable, las dimensiones del eje 5mm x 48mm para acoplar a la valvula de
compuerta, el costo econémico, la disponibilidad en el mercado local, la amplia
documentacion en la web, las condiciones de trabajo, el bajo consumo de potencia.

Tabla 19. Caracteristicas técnicas del actuador nema PHB42548-402A -17
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Voltaje de operacion 12.0-48 vV DC
Bipolar con 4 cables
Tiempo de respuesta (giro horario) | <0.15 seg
Tiempo de respuesta (giro | £0.15 seg
antihorario)

Fuente: Propia

Figura 44. Actuador nema PHB42548-402A -17 para adaptar a la vdlvula de
compuerta
Fuente: www.mtlab.pe

3.1.6. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO
Para que accione al tambor del prototipo es necesario contar con un motor
eléctrico, se plantean los requerimientos para la seleccion del motor en la siguiente

tabla.
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Tabla 20. Requerimientos del motor eléctrico

DESCRIPCION REQUISITO
Precio Lo mas barato posible
Tipo de motor Monofasico
Lavado para un peso de 10 Kg
Fuente de alimentacion 220V

Fuente: Propia

MODELO SOLE 230584.06 LG 60 3MWBC8029
M b
o e
T
o
R
2¢

Figura 45. Tipos de motores eléctricos - monofdsico

Fuente: www.mechatronics.com

Tabla 21. Posibles motores eléctricos

Descripcion de Modelo | SOLE 230584.06 LG 60 MWBC -8029
Costo s/. 250.00 150.00 100.00
Tipo Monofasico Monofasico Monofasico
Lavado para un peso de 20 Kg 10 Kg 10 Kg
Potencia 1.49 Kw (2HP) 1.00 Kw (1.34 HP) 1.00 Kw (1.34 HP)
Fuente: Propia

Se escoge el motor MWBC - 8029, porque es un motor de tipo reductor

monofasico (asegura la eficacia en la transmisién de la potencia prestada por el motor

eléctrico), porque también es la mas econdmica y cumple con la limitacion de la tesis,

Se tiene las siguientes caracteristicas especificas.

Voltaje de operacion 220V @ 50/60Hz
Motor De induccién
Corriente 1.82 Amp.
Velocidad maxima del 240 rpm
motor principal

Velocidad maxima del 36 rpm
reductor

Motor reductor Si

Fuente: Samsung
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Figura 46. Motor reductor - monofdsico MWBC - 8029
Fuente: Propia

3.1.7. SELECCION DE MICROCONTROLADORES

La valvula de compuerta de la planta de lavado necesita el control para la
apertura, detencion o regulacién de la circulacion del agua. Por tal motivo, se vio por
conveniente la utilizacion de un contolador con comunicacion USB serie entre la placa
y el ordenador (para subir los cédigos de programa a la placa).

Dentro del mercado existen diferentes dispositivos que cumplen este tipo de
requerimientos, como se menciond en el capitulo anterior existen dos tipos de
tecnologia muy utilizada, dispositivos en base a microcontroladores y los dispositivos
en base a ARM. A continuacion se presenta una tabla comparativa que funcionan en

base a un microcontrolador.

MODELO PIC32 SPINNERET ARDUINO UNO

AOOP>Prox—HzZz000xnO-—-=

Figura 47. Seleccion del microcontrolador
Fuente: www.mtlab.pe
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Tabla 23. Requerimientos del microcontrolador

MODELO PIC32 Spinneret Arduino uno
Precio USD 74.00 USD 45.99 USD 29.90
Memoria Flash 512 K 32K 32K
RAM (byte) 128 K x 32 32K x 32 2K x 8
Velocidad de ejecucion 105 MIPS 160 MIPS 16 MIPS
Frecuencia de reloj 80 MHz 80 MHz 16 MHz
Conector usb — estandar B Si Si Si
Caodigo abierto No Si Si
Disponibilidad en mercado local No No Si

Fuente: Propia

Se considera emplear arduino uno, porque el software es de licencia libre, de
cbdigo abierto, esta preparado para ser adaptado disefos de circuitos impresos en la
parte superior del moédulo, ya que los planos de los mddulos estan publicados
libremente, esto amplia y optimiza el uso del médulo Arduino, el lenguaje es
compaltible con las librerias de C++ en la programacion, ademas el costo es
econdmico, hay disponibilidad en el mercado local y la amplia documentacion en la

web, asimismo el bajo consumo de energia.

CARACTERISTICAS TECNICAS PARTICULARES DE ARDUINO UNO
Arduino uno es una placa electronica, completo y amigable, se basa en el

microcontrolador ATmega328P. Tiene varias formas para la toma de alimentacion de

CC y puede alimentarse de la PC mediante un cable USB.

>

>

Microcontrolador: ATmega328P
Voltage de operacion: 5V
Voltage entrada (recomendado)

Voltage entrada (limites): 6-20V

1 7-12V

Digital 1/0 Pins: 14 (de los cuales 6 son salida PWM)

Entradas Analogicas: 6

DC Corriente por I/O Pin: 40 mA

DC Corriente limite 3.3V Pin: 50 mA

Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm
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Figura 48. Arduino uno
Fuente: www.arduino.cc

3.1.8. SELECCION DE UN GENERADOR DE CAMPO MAGNETICO PARA EL
SENSOR DE EFECTO HALL
Es necesario tener un generador magnético (elemento ferromagnético) que
suele ser un iman fijo, este debe tener una buena cobertura no menor de 1 cm. ni
mayor de 5 cm y de dimensiones de 1cm x 1.5 cm Este generador se coloca fijamente
en una de las paletas del motor reductor monofasico, el sensor de efecto hall calibrara

la velocidad optima del tambor para que no maltrate a las zanahorias.

Figura 49. Generador magnético (imdn)
Fuente: www.wikipedia.com

3.1.9. SELECCION DEL CONDUCTOR ELECTRICO

Es necesario la flexibilidad del conductor para trabajar adecuadamente y no
tener retrasos en la instacion. Este elemento permite el funcionamiento de la planta
de lavado, de los sensores y del motor paso a paso.

Se plantean los tipos de conductores existentes.

TIPO ALAMBRE O HILO CABLE CABLE JUMPER

CONDUCTOR Cabl
ELECTRICO Hilo apie

Figura 50. Conductores eléctricos
Fuente: www.areatecnologia.com/electricidad.es
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Tabla 24. Posibles conductores eléctricos

DESCRIPCION ALAMBRE CABLE CABLE JUMPER
Costo por metro s/. 2.50 2.50 6.00 (40 cables)
Longitud (m) 1 1 0.1m
Caracteristica Duro Flexible Flexible
Conductividad Excelente Excelente Excelente

Fuente: Propia

Se utilizé 4 metros de cable y 2 unidades de cable jumper para acondicionar el circuito.

3.1.10. SELECCION DE UNA VALVULA DE COMPUERTA

Las valvulas son muy usadas en sistemas de abastecimiento de agua y en
fluidos.

Para la seleccion se necesita que una llave de la valvula detenga el agua
potable con un giro mayor a 2 vueltas para notar que el motor paso a paso este
respondiendo al sistema de control.

Se plantean los tipos de valvulas existentes en el mercado local.

TIPO AGUJA DE GLOBO DE MARIPOZA
VALVULA DE
AGUA
Figura 51. Tipos de vélvulas de compuertas de agua
Fuente: www.vdlvula.com
Tabla 25. Posibles vdlvulas de compuerta de agua
DESCRIPCION AGUJA DE GLOBO DE MARIPOSA
Costo s/. 25.00 25.00 30.00 (40 cables)
Cuerpo y tapa Hierro nodular Hierro nodular ISO Hierro nodular ISO
ASTM A-536 7259 7258
Compuerta Revestida en Revestida en bronce | Revestida en bronce
bronce
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Vastago o eje bronce pvc Bronce
Apertura total (vueltas) 3.5 0.25 0.25
Conexion s s s
Rango de temperatura -15°Ca80°C. -10°Cab0°C. -15°Ca80°C.

Fuente: Propia

Se selecciond la valvula tipo aguja debido a que cumple con los

requerimientos para el uso en la planta de lavado.

3.1.11. TUBERIA DE CONDUCCION

Las tuberias de conduccién son los elementos que se encargan de abastecer
agua al prototipo, el fluido se distribuye a la tina del prototipo y a los aspersores.
Para la seleccion del diametro se necesita conocer el caudal y la presion.

Los diametros comerciales son de 4", 2 “, %4 “, 1, 2”7, 3”7, 4, efc.

Figura 52. Tuberia de conduccion de agua potable
Fuente: www.maestro.es.com

3.1.12. ACONDICIONAMIENTO DE COMPONENTES DE CONDUCCION DEL
AGUA POTABLE HACIA LA PLANTA DE LAVADO

Se acondiciona las tuberias, valvulas y aspersores al prototipo.

RESUMEN DE PROCEDIMIENTO
El abastecimiento del agua potable a la planta de lavado se toma en el cuarto

piso de la escuela profesional de Ingenieria Electronica. Empieza conectando a la

60



red de agua potable mediante las tuberias de 72" y ¥4” llegando a los 12 aspersores

de presion en una longitud de 1.10 m.

CALCULO DE PRESION DE DISENO

Diagrama referencial con las medidas obtenidas en el area experimental.

=]
.’ Punto de abastecimiento
L ] de agua
P:
P: &
P:

Punto de 1.50m
digtribucion par 116 m
aspersores

Figura 53. Diagrama para el cdlculo de las presiones en la tuberia de conduccion
Fuente: Propia

Aplicamos la ecuacion de Bernoulli

1 1
B PV +pgh =Py pVy+pgh,

Dénde:

P4 : Presion del agua en el abastecimiento de agua
P2 . Presion del agua en los aspersores

p : Densidad del agua (1000 kg/m?)

g : Aceleracion de la gravedad

h1y h2 : Altura en la direccién de la gravedad desde los ptos. 1y 2
v1y V2 : Velocidades en los ptos 1y 2 del fluido

La presion en el punto 1 (h1=1.5m.) es de 196.13 K pasc. equivale a 20mCA
(metros de columna de agua), realizando el célculo por las formulas de caudal
Q=V/T = A*v se obtiene una velocidad de 0.127 m/s. A si mismo se calculé en la
distribucion por la tuberia de 4" (tuberia que llega a los aspersores), la velocidad
por esta es de 8.842 m/s a una altura h2=1.10 m. teniendo estos datos calculamos
la presion que sale por los aspersores.

Reemplazando valores obtenemos:
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196127.6+%(1000)x(0.1272) +1000x(9.81)x1.5= P, + % X(1000)X(8.842%) +1000x(9.81)x1.1

P, = 160969.183 N /s> = 160.97 K Pasc. P, = 1.61 Bar.

2
La presién que sale por las boquillas de los aspersores es la adecuada y

correcta para realizar el lavado de las zanahorias.

3.1.13. EMISORES DE AGUA A PRESION O ASPERSORES A PRESION

Los emisores son los elementos finales del abastecimiento del agua para el
prototipo de lavado. Para la seleccion de este componente debemos conocer la
técnica de lavado es a presidén para desprender los materiales adheridos a las

zanahorias.

Con el dato obtenido de la formula Bernoulli se selecciona el tipo de
microaspersor que se encuentra en el mercado.

Tabla 26. Caracteristicas técnicas del aspersor

CARACTERISTICAS DEL ASPERSOR
Diametro de riego 2.0m.
Presion de trabajo 1-2.0bar
descarga (I/h) 40-60
material plastico

Fuente: Propia
Para el prototipo de lavado se utiliza los aspersores autocompensados. Este

aspersor entrega un caudal de agua uniforme en cualquier direccién.

Figura 54. Aspersor autocompensado
Fuente: www.maestro.es.com
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CAPITULO IV

DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1. DISENO DEL SISTEMA

4.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
Después haber definido las tecnologias y el plan de acciones del sistema de

lavado, se determin6 el diagrama de bloques del sistema de automatizacion

propuesto.
Sefial de Motar
o< - B -8 - S
Senal de Ref, Visualizacion del
{Turbidez} estado del proceso
- de lavado

Senal de Turbide=z
Sefial de candal

Figura 55. Diagrama general del sistema de automatizacion
Fuente: Propia

1

1

1

1 I

|
1

1

_: Motor Paso a Paso

Modulo de Lavado
; é
Sensor de Turbidez
Sensor de Caudal

Figura 56. Diagrama de bloques del sistema de automatizacion propuesto
Fuente: Propia

Donde:

» Arduino uno: Se encarga de la lectura de los sensores de turbidez, caudal, el
control del motor paso a paso y el motor reductor. Este médulo se comunica con
el mdédulo de control mediante conexion serial.

» Controlador difuso: Se encarga del control general del sistema de lavado de

zanahorias. El controlador gestiona las acciones en la interface y en conjunto de
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datos obtenidos del médulo Arduino Uno, es decir planifica el estado del motor
paso a paso.

Actuador: Esta constituido por el motor paso a paso, se encarga de la apertura,
regulacién y cierre de la valvula; responde a las acciones que realiza el controlador
difuso.

Planta de lavado (prototipo de lavado): En la presente tesis se utilizara el lavado
con aspersor y tambor semisumergido. La estructura es de acero inoxidable, este
no se corroe ante al contacto con el agua es recomendado para el uso de
alimentos segun la OMS vy el Ministerio de salud, el prototipo tiene un disefio

totalmente diferente frente a otras lavadoras existentes en el mercado (ANEXO

A).
Tabla 27. Componentes del prototipo de lavado de acero inoxidable
COMPONENTES N° DE PIEZAS

Bandeja de entrada de zanahorias 1

Tambor 1

Tina 1

Compuerta de salida 1

Estructrura de soporte 1

Fuente: Propia (Segun el Ministerio de Salud para productos alimenticios)

» Sensores: Se encarga de la medicion actual de la turbidez (UNT) y del caudal

de agua (Lt/min).

4.1.2. PLAN DE OPERACIONES PARA LA AUTOMATIZACION

El plan de automatizaciones para dichas operaciones son las siguientes:

CALIBRACION DEL TAMBOR DE LA PLANTA DE LAVADO: Para realizar
el lavado de zanahorias, es necesario calibrar la velocidad del tambor con el
sensor de efecto hall para que no lo lastime y conserve su su estado fisico.

ACCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE COMPUERTA DE AGUA: Para el
ingreso del agua al prototipo se ha evaluado trabajar con un motor paso a

paso acoplado a la valvula de compuerta de agua.

64



> CONTROL ON/OFF DEL MOTOR REDUCTOR: El arranque y la dentencién
del motor se realizara mediante un optoacoplador (etapa de conmutacion) este
se enciende para iniciar el lavado y se detiene si las zanahorias se encuentran
debajo de las 5 UNT. (segun la OMS)

> MEDICION DEL FLUJO DE AGUA: Para cuantificar el ingreso de agua al
mddulo, se utiliza el sensor de flujo YF-S201.

> MEDICION TURBIDEZ DEL AGUA: Para alcanzar la limpieza de las
zanahorias, se necesita conocer la turbidez del agua durante el lavado. se
utiliza el sensor de turbidez SEN0189

»  TIEMPOS DE LAVADO: Los tiempos de lavado se visualiza en el reloj que se

fijara en la interfaz gréfica.

4.1.3. FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO DE LA PLANTA DE LAVADO

El disefio propuesto plantea el funcionamiento automatico después de realizar
todas las conexiones necesarias.

Una vez que las zanahorias son descargadas en la bandeja de entrada, se
pulsa el botdén de control “star o inico” (de la interfaz grafica). El médulo de control se
activara, hara las lecturas del sensor de turbidez y caudal para que realice acciones
en la valvula mediante el motor paso a paso hasta que la turbidez de agua alcance las

5 UNT para que finalmente se apague la planta de lavado.

4.1.4. PASOS PARA EL MODELAMIENTO DEL SISTEMA DIFUSO
1. Identificar las entradas, los rangos y el nombre de cada una de ellas.
2. ldentificar las salidas, los rangos y el nombre de cada una de ellas.
3. Crear el grado de la funcién de pertenencia (“Membership function”) difusa
para cada entrada y salida.

4. Construir la base de reglas bajo el cual el sistema funcionara.
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5. Decidir como la accion sera ejecutada y la forma de asignar las reglas

6. Combine las reglas y las salidas “desdifusificadas”.

4.2. SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

4.2.1. DEFINIR LAS VARIABLES DE ENTRADA'Y DE CONTROL

Las variables de entrada en el proceso de lavado son la turbidez y caudal.

La variable de salida o de control es el motor paso a paso acoplado a la valvula de

compuerta de agua.

Teniendo ya definidas todas las entradas y salidas del controlador difuso, se

puede especificar el sistema, como se muestran en las figuras 61, 62 y 63.

CONTROL DE LA VALVULA COMPUERTA

Td“r:'”“ —L Fiezificado P il Defizziicado

e Agua . de las BN i: iz Twbidery B O3S salidas. 2 Actuador
entradas i

Caudal |

de Agua mﬂﬁui:::ﬁum

com pucria de agua

Figura 57. Controlador difuso para la vdlvula compuerta
Fuente: Propia

4.2.2. DIFUSIFICACION (CREACION DE CONJUNTOS DIFUSOS)
La primera etapa en el disefio del controlador difuso es la interface de
difusificacion que convierte las entradas del controlador en informacién para que el

mecanismo de inferencia la use facilmente para activar y aplicar las reglas.

Para difusificar, primero se cuantifica el significado de los valores linguisticos
usando “funciones de membresia o pertenecia” que forman los conjuntos de entrada

(turbidez y caudal) y el conjunto de salida (apertura de la valvula de agua).

Como se mencion6 anteriormente se crean los conjuntos difusos de las

variables de entrada, estos se obtuvieron en la escuela profesional (tablas 28 y 29).
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Las figuras 58, 59 y 60 muestran los valores de pertenencia o membresia y los

conjuntos difusos de las variables linguisticas.

s -l il'__ |'"l| TRy EEpa
I\ I baja
\ /A srwrclia
o8 [\ / I". R
I A / \ muyAlta
I \
-E ouf \ f
b f ;-'r Y
(- M f\
¥ oad| / I\
| \
| ! \ \
0.2 f \
[ | /
Wi "
| \J
oo i — Il'. - -
o 200 400 600 BOG 1000
Turbidez

Figura 58. Conjutos difusos de la variable de entrada turbidez

Fuente: Propia

Tabla 28. Conjuntos lingiiisticos de la variable de entrada turbidez

CONJUNTOS LINGUISTICOS DE LA
VARIABLE DE TURBIDEZ
MUY BAJA 0<x<10
BAJA 9<x<50
MEDIA 10<x<250
ALTA 50<x <400
MUY ALTA 250<x<1024
Fuente: Propia
1.0 4 i 1 | : =
| | II|I | ;th.ldiﬂ
| 1} | alla
o8 |I | ',I —— sy Alta
| | \ |
|I | \ |
E o0 | 'III
E | | | /
£ II | II‘.
¥ oa | \ |
T
[+ | | \
VL
0.0 il ' ]
o 5 10

15
Caudal de agus

20

235

Figura 59. Conjuntos difusos de la variable de entrada caudal

Fuente: Propia
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Tabla 29. Conjuntos linguisticos de la variable de entrada caudal
CONJUNTOS LINGUISTICOS DE LA
VARIABLE DE CAUDAL DE AGUA
BAJA

MEDIA

ALTA

MUY ALTA

Fuente: Propia
Después de haber determinado los conjuntos difusos, los rangos de las
variables de entrada. De la figura 59 se determina los valores de pertenencia o
membresia y los conjuntos difusos de la variable de salida (apretura de valvula), se
visualiza en la tabla 30. Es importante aclarar que el valor de salida realiza cambios

de turbidez y caudal de agua, debibo a que estos estan directamente relacionados.

1.0

- muyCErTads
cerrada
— i ABIETS
m—  mbErTn .,

— FruyAbleita _/r

L //
F 4
‘.l'
y
o 20 a0 &0
Apertura de la Vilvula

oz

a0 100
Figura 60. Conjunto difuso de la variable de salida de apertura de valvula
Fuente: Propia

Tabla 30. Conjuntos linguisticos de la variable de salida apertura de valvula

0<x<5
0<x<15

5<x<50

15<x<90
50<x <100
Fuente: Propia

Para un mejor entendimiento se representa en el siguiente cuadro resumido,

los conjuntos linguisticos de las variables de entrada y salida del controlador difuso.
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Tabla 31. Conjuntos linglisticos de la variable de entrada y salida del controlador difuso

Moy | H(MUY Baax)
Turbid Entrad T Baj
rbidez | Enirada aja ﬂ(Ban:l(Xl)) 0<pu <1 | [0.1024]T
Alta p(Media(x,))
M AR u(Atay))
(Muy Alta(x,))
Caudal | Entrada Q Bajo ﬂ(BaJ?(Xz))
2 M;;jcu)o 1(Medio(x,)) 0< <1 (0.30]0
Muy Alto H(Alto(X,)) ’
#(Muy Alto(x,))
4#(Muy Cerrada(x,))
Apertura Muy Cerrada
de Salida AV Cerrada ,u(Cerrada(x3))
Valvula Semi Abierta 4(Semi Abierta(x,)) 0< <1
Abierta . < <
Muy Abierta | A(ADIErta(x,)) s [0.100 AV
#(Muy Abierta(x,))

Fuente: Propia
Sea T una coleccion de funciones de membresia, expresados en funcion de
“x1”. Entonces, un conjunto difuso “Muy Baja” en T, se define como un conjunto de

pares ordenados.

Muy Baja = {(XpﬂMuyBaja(Xl))/ X ET}
Baja = {(XpﬂBaja(Xl))/ X ET}

Media = {(Xp/uMedia(xl))/ X ET}

Alta = {(X, piac) )/ % €T |

Muy Alta = {(X,, iy aace ) / % €T )
Donde u(Muy Baja(x,)) es la funcion de pertenencia con etiqueta®T” y el dominio es “x1".
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1.0 A
0.8 1
2 0.6 - —— muyBaja
£ —— baja
_"E —— media
g — alta
= 0.4 4 —— muyAlta
0.2
0 20 40 60 80 100 120 140
Turbidez
(b)
1.0 T ¥ P,
\— muyBaja
—— baja
— media
081 4— alta
—— muyAlta
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i
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£
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0 20 25

Turbidez
(c)

Figura 61. Funcion de pertenencia de la variable de entrada turbidez

Fuente: Propia
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1.0 1 _
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—— media
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0.8 1 —— muyAlta
2 0.6 A
=
g
w
=]
E
% 0.4
|
|
0.2 4 II
|
|
I
|
|
0.0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Caudal de agua
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—— media
—— alta
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£ 0.6 1
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2
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Figura 62. Funcion de pertenencia de la variable de entrada caudal
Fuente: Propia
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1.0 4 —
0.8
2 06 4 —— muyCerrada
= —— cerrada
E —— semiAbierta
g —— abierta
= 0.4 4 —— muyAbierta
0.2 +
O.D T T T 1
0 40 60 80 100
Apertura de la Valvula
(a)
1.0 A
0.8 1
Q06 - muyCerrada
= cerrada
E semiAbierta
g abierta
= 0.4 muyAbierta
0.2 1
0.0 : : : : : -
0 10 20 30 40 50

Apertura de la Valvula
(b)
Figura 63. Funcion de pertenencia de variable de salida de apertura de vélvula
Fuente: Propia

Representacion matematica de las funciones pertenencia de entrada y salida del

controlador difuso.
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Entradas:

1. Turbidez : T = {Muy Baja, Baja, Media, Alta, Muy Alta}

T (Muy Baja, 0,0,10)

0 X<0
] x-10 0<x<10

10

0 x> 10

T(Baja,9,10,50)

0 X<9
X—-9 9<x<10
He =) %230 10<x<50
40
0 X >50
T(Media, 10,50,250)
0 X<10
x-10 10< x<50
o) a0
_X=230 50 < x <250
200
0 X > 250

T(Alta, 50,250,400)

0 X<50
Xx=50 50 < x < 250
=) 200
-
_X=400 250 < X < 400
150
0 X > 400

T (Muy Alta, 250,400,1024,1024)

0 X <250
X=250 250 < x < 400
=1 150
1 400 < x <1024
0 X >1024
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2.Caudal : Q ={Bajo, Medio, Alto, Muy Alto}

Q(Bajo,0,0,2)

0 X<0
X—=2
=y—— 0<x<2
Hy 5
0 X=>2

Q(Medio, 1,2,4)

0 x<l1
x—1 1<x<2
= x4 2<x<4
2
0 X >4
Q(Alto,3,4,8)
0 X<3
X—3 3<x<4
i B 4<x<8
4
0 X>8

Q(Muy Alto,7,8,30,30)

3 X=7
/ux_ 1
0 x=>30

Salida:
1. AperturadelaValvula: AV = {Muy Cerrada, Cerrada, Semi Abierta, Abierta, Muy Abierta}

AV (Muy Cerrada, 0,0, 5)

0 x<0
1, = _X=3 0<x<5

5

0 X>5

AV (Cerrada,0,5,15)

0 X<0
X 0<x<5
My = >
_x=15 5<x<15
10
0 X>15
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AV (Semi Abierta,5,15,50)

0 x<5
x=3 5<x<I15
) 10
_x=30 15<x<50
35
0 X=>50

0 X<15
x-13 15<x<50
P T
_Xx=90 50 < x <90
40
0 X > 90

AV (Muy Abierta, 50,90,100,100)

0 X <50
x=50 50 < x<90
4, =140
1 90 < x <100
0 X >100

4.2.3. CREACION DE REGLAS

Después de definir las funciones de pertenencia, se inicia con la creacion de
las reglas difusas. Las reglas dictan la accién del control que se va tomar, estas se
derivan de un experto. Dichas reglas tiene la estructura de relaciones. La l6gica difusa
se basa en relaciones, las cuales se determinan por medio de calculo de reglas “Sl-
ENTONCES’ (con las cuales se puede modelar aspectos cualitativos del conocimiento
humano, asi como los procesos de razonamiento sin la necesidad de un analisis
cuantitativo de precision).

Tabla 32. Reglas de accion de la apertura de la valvula
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy . Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
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Muy Semi . Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi . ) Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta

Fuente: Propia

INFERENCIA DE LAS REGLAS

SI “T" es Muy Baja Y “Q” es Bajo ENTONCES “AV" es Muy Cerrada (REGLA 1)

S| “T” es Muy Baja Y “Q" es Medio ENTONCES “AV” es Muy Cerrada (REGLA 2)

SI “T" es Muy Baja Y “Q" es Alto ENTONCES “AV” es Muy Cerrada (REGLA 3)

SI “T" es Muy Baja Y “Q" es Muy Alto ENTONCES “AV” es Muy Cerrada (REGLA 4)

SI“T” es Baja Y “Q”" es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 5)
SI1“T” es Baja Y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Abierta (REGLA 6)
SI“T” es Baja Y “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Semi Abierta (REGLA 7)

SI1“T” es Baja Y “Q” es Muy Alto ENTONCES “AV” es Semi Abierta (REGLA 8)
S| “T” es Media Y “Q" es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 9)

S| “T” es Media Y “Q" es Medio ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 10)

S| “T” es Media Y “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Abierta (REGLA 11)
SI“T” es Media Y “Q” es Muy Alto ENTONCES “AV” es Abierta  (REGLA 12)
SI“T" es Alta Y “Q” es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 13)
SI“T” es Alta Y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Muy Abierta  (REGLA 14)
SI“T” es Alta Y “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 15)
SI“T" es Alta Y “Q" es Muy Alto ENTONCES “AV” es Abierta (REGLA 16)

SI“T” es Muy Alta Y “Q” es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 17)
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SI“T” es Muy Alta Y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Muy Abierta(REGLA 18)
SI “T” es Muy Alta Y “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 19)
SI1“T” es Muy Alta Y “Q” es Muy Alto ENTONCES “AV” es Muy Abierta (REGLA 20)

La representacion de las variables se realizé en el software Python usando la libreria

SkFuzzy (clase carrotWasherFuzzyProcesor()), la cual la mostramos a continuacion.

Figura 64. Reglas difusas
Fuente: Propia

4.2.4. OPERADOR DIFUSO
Para este caso usaremos el operador l6gico difuso tipo Mandani de interseccion

el cual esta definido por dos conjuntos en términos y viene representado por:

AN B —> 2,y A Hg(, = Min I:/uA(x)’/uB(x):Iv xeu

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DIFUSO
El controlador difuso puede tener varias entradas y puede configurarse también

con una o varias salidas.
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Figura 65. Unidad de procesamiento difuso
Fuente: National Instruments, 2010

4.2.5. DESDIFUSIFICACION
El proceso de desdifusificacion toma un valor difuso de las reglas y genera una

salida real, se realiza mediante centros de area o gravedad, la cual se presenta en la

R
- - z).zdz
siguiente ecuacion: Z* :jM
o Hp(2)dz
3 1 A Vs
/
\ Y
0.8 - /
/
//
| muyCerrada
'-g 06 — cerrada /
g —— semiAbierta
£ —— abierta /
E 0.4 \— muyAbierta /
&
P4
0.2 1 ;/
| r
/
0.0 V- . / . . .
0 20 40 60 80 100

Apertura de la Valvula

Figura 66. Desdifusificacion de la variable de salida
Fuente: Propia
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4.2.6. DIAGRAMA DE FLUJO

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del sistema de control de lavado.

Inicializar Variables

!

Inicializar Interface

!

Iniciar Procesador
Fuzzy

'

Comenzar
Comunicacion Serial

!

Iniciar Controlador

Figura 67. Disefio del diagrama de flujo para iniciar el sistema
Fuente: Propia
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Figura 68. Diagrama de flujo para comenzar comunicacion serial
Fuente: Propia
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Decodificar
Menzaje

Velocidad Motor = 1006*60/Mensaje[1:5]

.

Velocidad Tambor = Velocidad Motor*1/6.7

)

Caudal de Agua = 10*6"Mensaje[6:10]"1/7.5

.

Turbidez = 626- Mensaje[11:13]

)

Potencia de entrada = Mensaje[14:16]

|

Estado de Motor = Mensaje[17]

|

Retomar

Figura 69. Diagrama de flujo para decodificar los mensajes
Fuente: Propia
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{ Controlador J

k.
F ol

Y

MNo

stado == Encendido?

No

Estado == Pause?

Iniciar temporizador

Parar temporizador

W

Enviar Mensaje

al

Wait 500ms

Figura 70. Diagrama de flujo para iniciar el controlador
Fuente: Propia
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Enviar Mensaje

stado == Encendido?

\ 4
ProcesadorFuzzy.CalcularPotenciaMotor Potencia entrada =0

A 4

Enviar "$"

v

Enviar Potencia entrada

Y

Enviar estado motor

h 4
Retornar

Figura 71. Diagrama de flujo para enviar el mensajes y hacer el procesamiento difuso
Fuente: Propia

4.2.7. SISTEMA DE CONTROL DEL LAVADOR DE ZANAHORIAS
El sistema de control desarrollado tiene el objetivo principal de controlar,
gerenciar y mostrar interactivamente el estado de tanto los sensores como los

actuadores que conforman el sistema lavador de zanahoria.

El sistema de control fue implementado usando dos lenguajes de

programacion:

» Python para el médulo de control y para el médulo de gerenciamiento de interface.

» C++ para el médulo arduino de control de sensores y actuadores.
Los programas utilizados para desarrollar el sistema de control son:

» Pycharm para los médulos de control y gerenciamiento de interface.
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» PyQt para el desarrollo de la interface.
» ArduinolDE para la programacion del sistema Arduino de control de sensores y

actuadores.

4.2.8. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL LAVADOR DE
ZANAHORIA

El sistema de control fue desarrollado utilizando las siguientes librerias:

» SkFuzzy para desarrollar el controlador difuso en el médulo de control.
» Pyuic5 y Qt para el desarrollo de la interface.

» PyQt5 para el modulo de gerenciamiento de la interface

Los médulos de control y gerenciamiento de interface estan desarrollados a

través de la programacion orientada a objetos.

Las clases construidas para estos modulos son:

¢ MainWindow: Clase que contiene los métodos de gerenciamiento del sistema.

e SerialMonitor: Clase para el gerenciamiento de la comunicacién computador —
Arduino

e CarrotWasherFuzzyProcessor: Clase de implementacion para el controlador
difuso

e Ui _MainWindow: Clase de implementacién de interface

En su totalidad, el sistema de control tiene 977 lineas de cddigo, sin considerar

las librerias externas utilizadas.

4.2.9. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE LAVADO DE ZANAHORIAS

El sistema de control esta compuesto por 3 médulos:

1. Moédulo arduino
II. Modulo de control difuso
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lll. Moédulo de gerenciamiento de interface

A continuacién desalloramos cada uno:

I. FUNCION DEL MODULO ARDUINO

El mddulo arduino funciona embebido en la placa arduino uno.
El setup contiene la declaracion de las variables lo utilizamos para inicializar los modos
de trabajo de los pines (E/S) y la comunicacion puerto serie. Mientras que el loop se
ejecutara continuamente (lectura de entradas, activacion de salidas, etc.) Esta funcion
es el nucleo de todos los programas de arduino, es decir realiza la mayor parte del
trabajo

Esté moddulo tiene la tarea de realizar cuatro tareas:

1. Recibir el mensaje de control del médulo de control

2. Actualizar el estado de los actuadores

3. Hacer la lectura de estado de los sensores

4. Transmitir los datos del estado actual hacia el modulo de control

El esquema de funcionamiento de este mddulo es mostrado a continuacion.
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Inicio

Inicializar Variables

v

Configurar Puertas

v

Configurar
Interrupciones
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Serie

v

getControlData

v

updateControlPin

v

updateCurrentData

v

sendCumentData

v

esperar 250ms

respectivas tareas:

modulo de control.

Figura 72. Diagrama de flujo para la iniciar la funciones que realiza el mddulo arduino

Fuente: Propia

Las cuatro tareas se desarrollan consecutivamente dentro de un bucle cada 250 ms.

Dentro del loop implementamos 4 funciones independientes que realizaran sus

1. FUNCION PARA RECEPCIONAR DATOS DEL CONTROL (getcontroldata)

Esta funcidn se encarga de la recepcion de los mensajes provenientes del
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La funcién inicia preguntando si existen bytes disponibles en el buffer de
recepcion. En el caso de que existan bytes disponibles, se leen uno por uno hasta
encontrar al byte de inicializacién de mensaje “$". Si el byte $ es encontrado, se
procede a leer los 3 byte siguientes. La convencion utilizada para los mensajes

del médulo de control es la siguiente:

Tabla 33. Bytes disponibles en el buffer de recepcion
Byte 0 Byte1 | Byte2 Byte 3
Byte de inicio ($) Potencia valvula Estado de motor
Fuente: Propia

La funcion termina luego de actualizar las variables de potencia de valvula

recibida y estado de motor o si el byte $ no es encontrado.
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Figura 73. Diagrama de flujo para recepcionar datos del control
Fuente: Propia

2. FUNCION DE ACTUALIZACION DE ESTADO DE ACTUADORES

(updatecontrolpin)

Esta funcién se encarga de actualizar el estado del actuadores en base al

resultado obtenido en la funcién anterior.

Si existe un mensaje correctamente recibido y los valores recibidos son diferentes
a los valores previos, entonces esta funcién incrementa o decrementa el angulo de
giro del motor paso a paso y/o enciende o apaga al motor de giro del tambor mediante

un circuito optoacoplador.
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Figura 74. Diagrama de flujo para actualizar el estado de actuadores
Fuente: Propia

FUNCION DE LECTURA DE ESTADO DE SENSORES (updateCurrentData)

Esta funcion se encarga de leer el valor actual del sensor de turbidez, y
actualizar el valor de velocidad de giro del motor paso a paso y del caudalimetro.
El sensor de turbidez responde con una sefial analégica que varia de acuerdo al
grado de turbidez, entonces la lectura de este sensor se realiza simplemente
mediante una instruccion analogRead() para leer la puertas analégicas. El célculo
de velocidad de giro de motor y caudalimetro se realiza a través de dos
interrupciones independientes por flanco de subida. Cada interrupcion llama una
funcién adicional, motorFalling para el calculo de giro de motor principal y

waterFlowFalling para el calculo de velocidad de giro de caudalimetro.

Cada una de estas dos funciones se encarga de calcular la diferencia de
tiempo existente entre el tiempo actual y el tiempo de la llamada anterior. La
variacién de tiempo resultante representa el periodo de giro del motor principal o

del caudalimetro.
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Figura 75. Diagrama de flujo para la lectrura del estado de sensores
Fuente: Propia

4. FUNCION DE ENVIO DE DATOS DE ESTADO DE SENSORES Y ACTUADOR
(sendCurrentData)

Esta funcion es utilizada para transferir el periodo de giro del motor principal,

velocidad de giro del caudalimetro, valor del sensor de turbidez, porcentaje de giro

del motor paso a paso y valor de estado del optoacoplador del motor principal. La

convencion utilizada para el envio de este mensaje es el siguiente:

Tabla 34. Asignacion de los bytes

Byte 0 Byte 1-4 Byte 5 Byte 6 - 9 Byte 10 Byte 11 - 12
Byte de inicio | Periodo de Byte Periodo de Byte
“s” giro del separador giro separador Turbidez
motor ‘7 caudalimetro ‘7
principal
Byte 13 Byte 14 - 15 | Byte 16 Byte 17 Byte 18 - 20
Byte Porcentaje Byte Estado del Retorno de
separador de giro del Separador optoacoplador carro
“r motor paso a an del motor
paso principal

Fuente: Propia
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Figura 76. Diagrama de flujo para el envio de datos de estados de los sensores y
actuadores
Fuente: Propia

Il. FUNCION DEL MODULO DE CONTROL

El médulo de control recibe el mensaje del modulo Arduino y en base a estos
datos calcula el estado de los actuadores mediante l6gica difusa. Ademas envia el
resultado hallado al médulo Arduino y gerencia el proceso de actualizacién de datos
del médulo de interface. Este mdédulo esta desarrollado en Python y sera ejecutado

en el computador principal.
Este mddulo de control esta implementado a partir de 3 clases:

1. MainWindow_auto.py: Clase que contiene los métodos de gerenciamiento del
sistema y actualizacién de la interface.
2. CarrotWasherFuzzyProcessor: Clase de implementacion para el controlador

difuso.
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3. Serialmonitor: Clase para el gerenciamiento de la comunicacion computador —

Arduino.

Se detalla cada una a continuacion:

GERENCIAMIENTO DEL SISTEMA Y ACTUALIZACION DE LA INTERFACE

(MainWindow_auto.py)

La clase MainWindow es la clase principal. Esta clase realiza el gerenciamiento
del proceso de funcionamiento del sistema de lavado de zanahorias. Especificamente,
esta clase se dedica a la inicializacién del sistema, envio y recepcién de mensajes,

control de inicio y parada del sistema y actualizacion de la interface.

Esta clase presenta los siguientes métodos:

» Control_System_Thread(): Bucle principal del gerenciamiento de estado de
sistema. Este método analiza y ejecuta procesos segun el flag de estado y el flag
de recepcion de nuevo dato. El flag de estado indica el estado del proceso (iniciar,
pausar, y terminar). El flag de recepcion indica si existe o no un nuevo dato.

» UpDate(), método para actualizar el estado de la interface. Este método es
llamado cuando un nuevo mensaje correctamente decodificado.

» Processdata(), método para decodificacion de mensajes recibidos.

» GetMotorPower(), método para gerenciamiento del procesador difuso.

» PressedStartButton(), este método es ejecutado al presionar el botén start. Se
encarga de encender el motor y configurar el flag de estado a estado = ON.

» PressedStopButton(), este método es ejecutado al presionar el botdén stop. Se
encarga de apagar el sistema y configurar el flag de estado a estado = OFF.

» PressedPauseButton(), este método es ejecutado al presionar el boton pause. Se
encarga de encender parar motor principal, cerrar la valvula de ingreso de agua y

configurar el flag de estado a estado = PAUSE.
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» PressedContinueButton(), este método es ejecutado al presionar el botén
continue. Se encarga de reinicializar el proceso de lavado y configurar el flag de
estado a estado = ON.

» UpdateSistemPanel(), método utilizado para actualizar el componente de
visualizacion de proceso de la interface.

» UpdateBehaviorPanel(), método utilizado para actualizar el componente de
visualizacion de estado de sensores y actuadores de la interface.

» UpdateGraphicPanel(), método utilizado para actualizar el componente grafico

que muestra las curvas de evolucién.

[ Boton Sian " Boton Poause |'H|;-|-.’:-nl::nnlmm- Botimn Stop
Presionado f'!‘P‘.I_ﬂrl-.‘rdu L F'n‘aalfu;lclu Presic rl‘n.'h.

| Escondar Dobin Star J Esconder Dolin Pouse J I Escondis Dokin {:'-Grlrlllu('| Estado = "Apagado”
l } } )
| Eslado = "Encendiio” | | Estaco = "Pause l [ Estato = "Encendsio” | | Estada Mokor = Odt |
} l | I
| Estado Molor = On | | Estado Matar = Of I [ Estado Molor = On | | Mostrar bolon Stan |
} } } }
Maostrar boldn Pause Mostrr boldn 4.'.--'-|'|!Ir|||v5h [ Meostrar boldn Pause | Esomnder baldn Pause |

Felomar

Figura 77. Diagrama de flujo de la funcion del controlador de interface

Fuente: Propia
CONTROLADOR DIFUSO DE LA PLANTA DE LAVADO DE ZANAHORIAS

(CarrotWasherFuzzyProcesor)

Con esta clase se implemento el procesador difuso para control del motor paso a
paso que controla la apertura de la valvula de ingreso de agua. El procesador difuso

es implemetado usando la libreria “skFuzzy”.

El sistema procesador difuso utiliza dos variables de entrada, la turbidez de agua

y al caudal de agua. La variable de salida el porcentaje de apertura de la valvula de
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ingreso de agua. Los conjuntos de pertenencia o0 membresia de entrada y salida que

ya fueron explicados en la etapa del disefio del sitema.

Para la variable de entrada “caudal de agua” fueron creados cuatro conjuntos

triangulares difusos distribuidos en “bajo, medio, alto y muy alto”.

Para la variable de entrada “turbidez de agua” fueron establecidos en base a 5
conjuntos difusos distribuidos en “muy baja, baja, media, alta y muy alta”. Se debe
destacar que los conjuntos difusos para pequefos grados de turbidez son mas
selectivos que para los conjuntos difuso de altos grados de turbidez puesto que

mientras menor sea la turbidez el sistema debera responder con mayor selectividad.

La variable controlada de salida es de “apertura de la valvula” de ingreso de agua,
se establecieron 5 conjuntos difusos (muy abierta, abierta, semi abierta, cerrada y muy

cerrada).

Finalmente las reglas implementadas para el proceso de inferencia obedecen a la
I6gica de que mientras mayor sea la turbidez del agua mayor debe utilizarse la
cantidad de agua para lavar las zanahorias y que mientras mayor sea la cantidad de
agua que ingresa para el lavado mayor deberia ser la apertura de la valvula de ingreso
de caudal. Las reglas generadas son resumidas en la tabla 32 (reglas para la

operacion de la apertura valvula de agua).

De la tabla 32 se puede ver por ejemplo cuando la turbidez es Baja y el caudal de
agua es alto la apertura de la valvula sera semi abierta; mientras que cuando la

turbidez sea muy alta la apertura de la valvula sera siempre la muy abierta.

El proceso de desdifusificacion es realizado mediante centros de area o gravedad.
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MONITOREO DE RECEPCION DE DATOS (SerialMonitor)

Esta clase es ejecutada en paralelo a la clase MainWindow. Se encarga de

monitorear la recepcion de datos. Contiene los siguientes métodos:

» Start(): Método utilizado para inicializar el proceso de monitoreo de recepcion de
datos.

» Stop(): Método utilizado para terminar el proceso de monitoreo.

» SerialMonitorThread(): Método principal de monitoreo de datos. Este método es
ejecutado indefinidamente y se encarga de llamar al método processData de la
clase MainWindow cuando un mensaje es recibido correctamente.

» SerialSend(): Método para envio de mensajes

.  MODULO DE GERENCIAMIENTO DE INTERFACE

Este modulo desarrolla la implementacion de la interface. La interface fue
desarrollada utilizando el programa Qt5 y posteriormente fue traducida a lenguaje

Python mediante Ila libreria pyuic5.

El resultado es la clase mainwindows_auto.py que contiene a todos los
componentes creados en Qt5 como objetos Python.

La interface construida cuenta con 3 grupos de componentes principales:

1. Componente de visualizacion de proceso
2. Componente de visualizacion de estado de sensores y actuadores
3. Componente de botones de control

Se detalla cada una a continuacion:

COMPONENTE DE VISUALIZACION
Se muestra los procesos de la planta de lavado. La componente de visualizacion
de proceso muestra de forma grafica el estado en general del sistema de lavado de

zanahorias, como estado de motor, velocidad del motor, velocidad del tambor,
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turbidez, caudal, % de apertura de la valvula de agua y el estado del proceso de

lavado.

Visualizaciéon de proceso de Lavado

Sistema lavado zanahoria

Sensores de entrada Actuadores de salida
Vesloemdad Welnodad . Casial ApEiEE
Estado da aRDr e Tx:t.. — ] e la .':I'n-.m
_ off
L i =l
s
o 15030 =

00:00:39

[| B | RE

Visualizacién de estado
Figura 78. Pantalla principal de lavado
Fuente: Propia
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Walvuls de desfogue

Figura 79. Visualizacion de proceso de lavado
Fuente: Propia
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COMPONENTE DE VISUALIZACION DE ESTADO DE SENSORES Y

ACTUADORES

El componente de visualizacién de estado muestra el valor de los sensores y
actuadores de dos formas: en forma textual y en forma grafica como barras de
progreso. Ademas, este grupo de componentes presenta un cuadro para graficar las
curvas de evolucion en tiempo real. Las curvas a graficar pueden ser seleccionadas

mediante el checkbox provisto para cada uno de los sensores o actuadores.

Sensores de entrada Actuadores de salida
Velnodad Wekcclad Caxlal Apertura
de mokod de ambor Viabslez de agua de b vahula

=t 4l

§

] Com] Em] [E=] =)

—7

o
ol

(=)
|

O O (=]

[L4]

Figura 80. Visualizacion del estado de sensores y actuadores
Fuente: Propia

Apertura de Valvula

b
o
| —— e ——

Turbidez

Caudal

Figura 81. Visualizacion del estado de sensores, actuadores vs. comportamiento temporal
Fuente: Propia

COMPONENTE DE BOTONES DE CONTROL

Contiene a los botones de start, stop, pause y continue, y un temporizador que
muestra el tiempo de funcionamiento del proceso actual de lavado. Los botones pause
y continue estan invisibles normalmente, pause aparece luego de dar clic en start y

continue luego de dar clic en pause.

97



00:00:37
@F’ause @Stop

Figura 82. Visualizacién de botones de control
Fuente: Propia

4.2.10. ETAPA DE POTENCIA
MODULO DE CONMUTACION

El médulo de lavado de zanahorias cuenta con 2 tipos de alimentaciéon una que
proviene de la red comercial 220VAC y 5-12VDC para la alimentacion del médulo

arduino uno y el motor paso a paso.

CALCULO DE RESISTENCIAS

Las salidas digitales de arduino uno “S1, S2 y S3” emiten voltaje de 5V a 15 mA,
el led interno del MOC 3021, soporta una tensién de caida de 3V a una corriente
admisible de 10mA, con este dato se pueden calcular el valor de la resistencia de
proteccion.

_ Vdealimentacion—Caida detension
| corriente admisible del led inf rarrojo

5V -3V
10mA

=2000hm

Finalmente se usa una resistencia comercial de 220 ohm para cuidar al diodo led
interno del MOC 3021. Ademas el manual recomienda usar una resistencia de 500

ohm en serie con el fototriac interno del MOC 3021.

Para accionar el motor reductor usamos el triac de potencia BT138 que es

controlado mediante el optoacoplador MOC 3021 que soporta hasta 500VAC y una
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corriente maxima de 8Arms lo cual es suficiente para manejar el motor reductor de

1Kw de potencia.

Con estos dispositivos se evita que haya retornos de la corriente al pin S1 del

modulo arduino.

L]
R2
T
INPU it u
T2V . CORRITNTE ALTERMNA,

s || oy

220v

Figura 83. Circuito de conmutacion con fototriac
Fuente: Propia

4.2.11. IMPLEMENTACION Y DISENO DEL CIRCUITO
Se realizé dos placas impresas, una para el acondicionamiento de sensores y

actuadores acoplado a arduino uno y otra para la etapa de potencia, las salidas que
se utilizaron de arduino uno son las siguientes:
1. SALIDA ANALOGICA: A0, para la lectura del sensor de turbidez.
2. SALIDAS DIGITALES:

» S1, para activar o deactivar el estado del motor reductor monofasico

» S2, para la lectura del sensor de flujo

» S3, para la lectura del sensor efecto hall (para calibrar la velicdad del motor

reductor).
» D8, direccién horaria del motor paso a paso
» D7, direccién antihoraria del motor paso a paso

A continuacién se detalla en las figuras.
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Fuente: Propia
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4.3. INTEGRACION DE COMPONENTES
Para realizar las pruebas del sistema se procede a la integracién de los
componentes al prototipo, primero se realizé el disefio y la construccion del
prototipo en acero inoxidable, luego se acondicioné e instalé los componentes
en las respectivas ubicaciones de la planta.

Tabla 35. Ubicacion de los sensores y actuadores

SENSORES Y ACTUADORES UBICACION EN:
Sensor efecto Hall S49E Motor Monofasico
Sensor de flujo YF-S201 En la tuberia de %"
Sensor de turbidez SEN0189 En la tuberia de 3/4”
Motor paso a paso PRIMODAL NEMA 17- | En la valvula de compuerta
PHB42S48-402A de agua
Optoacoplador (etapa de potencia) case
Modulo arduino case

Fuente: Propia
840,00
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] |
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=
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(b)
Figura 86. Estructura y componentes del prototipo
Fuente: Propia
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Figura 87. Acondicionamiento e instalacion de tecnologias al prototipo
Fuente: Propia

Una vez acondicionado los componentes al prototipo se desarrollaron las
pruebas necesarias antes de poner en funcionamiento el sistema de lavado de

zanahorias.

A el 5 S

Figura 88. Pruebas para el funcionamiento de la planta
Fuente: Propia
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CAPITULO V

RESULTADOS DEL SISTEMA

En este capitulo se muestra los resultados que debe realizar el sistema de
l6gica difusa, estos resultados se realizaron después de la implementacion al

sistema.

Una vez que el sistema se encuentra activo (prendido) se inicia con las

lecturas del sensor de caudal y turbidez, estos ingresan al control difuso.

Para activar las reglas, primero se realiza la difusificacién, nexo que
representa los valores reales en grados de pertenencia de las variables linguisticas
de los conjuntos difusos, posteriormente estos realizan las reglas de control con el
operador mandani (AND), para que finalmente la variable de salida realice la

desdifusificacién, obtencion del valor real de la apertura de la valvula.

Detallaremos las 20 reglas que realiza las variables de entrada y su respectiva

desdifusificacion en la variable de salida.
REGLA 1
SI “T” es Muy Baja y “Q” es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Cerrada

Tabla 36. Regla de inferencia 1
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy

Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy . Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi ) Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi . . Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta

Fuente: Propia

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy cerrada”.
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Figura 89. Activacion de una regla difusa - N° 1
Fuente: Propia

REGLA 2
S| “T” es Muy Baja y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Muy Cerrada

Tabla 37. Regla de inferencia 2
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy cerrada”.

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia
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Figura 90. Activacion de una regla difusa - N° 2
Fuente: Propia

REGLA 3

SI “T" es Muy Baja y “Q" es Alto ENTONCES “AV" es Muy Cerrada

Tabla 38. Regla de inferencia 3

Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi . Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abiet}/ta

Fuente: Propia

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy cerrada”.
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Figura 91. Activacion de una regla difusa - N2 3
Fuente: Propia

REGLA 4
SI “T” es Muy Baja y “Q" es Muy Alto ENTONCES “AV” es Muy Cerrada

Tabla 39. Regla de inferencia 4
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi ) Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra)zja Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy cerrada”.
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Figura 92. Activacion de una regla difusa - N2 4
Fuente: Propia

REGLA 5
SI“T" es Bajay “Q" es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 40. Regla de inferencia 5
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy . Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi ) Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi . ) Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “muy abierta”.

Fuente: Propia
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Figura 93. Activacion de dos reglas difusas - Ne5y 9
Fuente: Propia

REGLA 6
S| “T” es Baja y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Abierta

Tabla 41. Regla de inferencia 6
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy . Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi ) Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Semi . ) Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “abierta” y “muy abierta”.
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Figura 94. Activacion de dos reglas difusas - N2 6y 10
Fuente: Propia

REGLA7
S| “T” es Bajay “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Semi Abierta

Tabla 42. Regla de inferencia 7
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia
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Para esta regla se activan los conjuntos de salida “semi abierta” y “abierta”.
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Figura 95. Activacion de dos reglas difusas - N2 7 y 11
Fuente: Propia

REGLA 8
S| “T” es Baja y “Q" es Muy Alto ENTONCES “AV” es Semi Abierta

Tabla 43. Regla de inferencia 8
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abielyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “semi abierta” y “abierta”.
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Figura 96. Activacion de dos reglas difusas - N2 8y 12
Fuente: Propia

REGLA 9
SI“T” es Media y “Q’ es Bajo ENTONCES “AV’ es Muy Abierta

Tabla 44. Regla de inferencia 9
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia
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Para esta regla se activan los conjuntos de salida “muy abierta”.
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Figura 97. Activacion de dos reglas difusas - N2 9y 13
Fuente: Propia

REGLA 10

S| “T” es Media 'y “Q" es Medio ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 45. Regla de inferencia 10

Turbidez y caudal de ag

ua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “muy abierta”.
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Figura 98. Activacion de dos reglas difusas - N2 10y 14
Fuente: Propia

REGLA 11
S| “T” es Media y “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Abierta

Tabla 46. Regla de inferencia 11
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “abierta” y “muy abierta”.
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Figura 99. Activacion de dos reglas difusas - N 11y 15
Fuente: Propia

REGLA 12
SI “T” es Media y “Q”" es Muy Alto ENTONCES “AV” es Abierta

Tabla 47. Regla de inferencia 12
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierid Abierta Abietyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “abierta”.
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Figura 100. Activacion de dos reglas difusas - N© 12 y 16
Fuente: Propia

REGLA 13
SI“T” es Alta y “Q” es Bajo ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 48. Regla de inferencia 13
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “muy abierta”.
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Figura 101. Activacion de dos reglas difusas - N2 13y 17
Fuente: Propia

REGLA 14
S| “T" es Alta y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 49. Regla de inferencia 14
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra)ga Abierta Abierta Abierta Abiet}/ta

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “muy abierta”.

Fuente: Propia
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Figura 102. Activacion de dos reglas difusas - N2 14y 18
Fuente: Propia

REGLA 15

SI1 “T” es Alta y “Q” es Alto ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 50. Regla de inferencia 15

Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abielyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “muy abierta”.
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Figura 103. Activacion de dos reglas difusas - N2 15y 19
Fuente: Propia

REGLA 16
S| “T” es Alta y “Q" es Muy Alto ENTONCES “AV” es Abierta

Tabla 51. Regla de inferencia 16
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abie?/ta

Fuente: Propia

Para esta regla se activan los conjuntos de salida “abierta” y “muy abierta”.
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Figura 104. Activacion de dos reglas difusas - N 16 y 20
Fuente: Propia

REGLA 17
SI “T” es Muy Alta y “Q” es Bajo ENTONCES “AV" es Muy Abierta

Tabla 52. Regla de Inferencia 17
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de a

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta AbiEIYta

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy abierta”.

Fuente: Propia
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Figura 105. Activacion de una regla difusa - N2 17
Fuente: Propia

REGLA 18
SI “T” es Muy Alta y “Q” es Medio ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 53. Regla de inferencia 18
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy abierta”.

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia
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Figura 106. Activacion de una regla difusa - N° 18
Fuente: Propia

REGLA 19
SI“T" es Muy Alta y “Q" es Alto ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 54. Regla de Inferencia 19
Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra{ia Abierta Abierta Abierta Abietyta

Fuente: Propia

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy abierta”.
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Figura 107. Activacion de una regla difusa - N2 19

REGLA 20

Fuente: Propia

SI1 “T” es Muy Alta y “Q” es Muy Alto ENTONCES “AV” es Muy Abierta

Tabla 55. Regla de inferencia 20

Para esta regla se activa el conjunto de salida “muy abierta”.

Turbidez y caudal de agua VS. Apertura de valvula de agua

Muy Muy Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta Abierta
Muy Abierta Muy Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Muy Semi Abierta Muy Muy
Cerrada Abierta Abierta Abierta
Mu Semi . Mu
Cerra)ga Abierta Abierta Abierta Abiet}/ta

Fuente: Propia
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Figura 108. Activacion de una regla difusa - N2 20
Fuente: Propia

DESARROLLO DE LA DESDIFUSIFICACION DE LA REGLA 16

De los datos obtenidos de los sensores de turbidez (T) y caudal (Q)

T =317UNT Q:9.9|—%ﬁn

1.0 1 E
| —— muyBaja
[ baja
/ —— media
0.8 — alta
—— muyAlta
2 0.6 1
=
o
[F]
L
=
1]
= 0.4 4
0.2 H|
0.0 ; T T T
0 400 600 800 1000

Turbidez

Figura 109. Proceso de difusificacion de la variable entrada turbidez
Fuente: Propia
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Figura 110. Proceso de difusificacion de la variable entrada caudal
Fuente: Propia

5. Se realiza la difusificacion para T= 317 UNT y Q= 9.9 Lt/min. es decir
determinamos los valores de pertenecia 0 membresia de la funcion de varible de

entrada “turbidez y caudal”.
Para defusificar se usa la ecuacion de la recta (determina un punto).
Y=Y, =M(X=X;)
Para T=317, la funcién singleton activa a los conjuntos “Alta” y “Muy Alta” de los

conjuntos de la funcion turbidez.

1 1

e _E(T —250) e ——E(T —400)
1 1

Hr =0.45 Hr =0.55

Para Q = 9.9, la funcién singleton activa al conjunto “Muy Alta” de los conjuntos
de la funcién de pertenencia caudal.
My =1.0

6. Las reglas que se activaron son “abierta” y “muy abierta” finalmente se hace

inferencia.
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Tabla 56. Resultado de la regla 16

INV)H@R " ALTA

MUY ;
Abierta Muy
ALTO Abierta

Fuente: Propia

INFERENCIA:
Si Tes ALTA (0.55) y Q es MUY ALTO (1.0) entonces AV es ABIERTA (0.55)

Si T es MUY ALTA (0.45) y Q es MUY ALTO (1.0) entonces AV es MUY ABIERTA (0.45)

7. Finalmente se realizd la desdifusificacion en la funcién pertenencia apertura de

valvula (AV) por centro de areas o gravedad.

1.8

0.8 1

e muyCerrada

Membership
o]
o

o
s
I

0.2 1|

0.0

Apertura de la Valvula

Figura 111. Proceso de la desdifusificacion de variable de salida apertura de la vdlvula
Fuente: Propia
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Tenemos las funciones de:

AV (Abierta,15,30,70,90) AV (Muy Abierta, 50, 65,100,100)
0 AV <15
%\;_15) 15< AV <30 0 AV =50
0.45(AV —50)
Ly, = 0.55 30< AV <70 =115 0sAV=6S
0.55(AV =75 . < <
_0.55( 75) H0< AV <75 0.45 90 < AV <100
5 0 AV >100
0 AV >90
R
e g ., ., AV).AV
Para la desdifusificacion usamos la ecuacion: AV * :IﬂR( ) Ay
o Mg (AV)d,,
70
jf:o.ss( Avls_ls YAV, + [0.55(AV Y, + j77:(o.55)(75 _SAV YAV, +j7’5°°o.45(AV)o|AV
AV * = 30
30 AV -15 ? 7s 75— AV 100
[, 055 Ll +3j00.55 A + [, (055X < +[045d,,
AV*=58.68% (valor tedrico)
Sistema lavado zanahoria Sensores de entrada Actuadores de salida
Estado ol O i Bl orial e

':}” quuu m __ BB

Comportamiento temporal

00:04:40

L W | o

Figura 112. Resultado de la desdifusificacion mediante el software python
Fuente: Propia

Finalmente se compara el valor tedrico y el valor obtenido en el sotfware, se
verifica que jsi cumple!, ambos valores representan, apertura de la valvula “muy

abierta” para las variables de entradas utilizadas.
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5.1. RESULTADOS DEL LAVADO DE ZANAHORIAS CON 3 KG, 5 KG Y 10KG

Figura 113. Lavado de 3 kg. de zanahoria Figura 114. Lavado de 5 kg. de zanahoria
Fuente: Propia

Figura 115. Lavado de 10 kg. de zanahoria Figura 116. Lavado manual y en el prototipo

Fuente: Propia
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5.1.1. RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROCESO DE LAVADO MANUAL -

METODO DE LAVADO DE LOS PRODUCTORES DE ZANAHORIA

En los primeros minutos, se realiza el remojado para suavizar la tierra adherida a
las zanahorias, se realiza en una poza llena de agua limpia de 0.50 x 0.6 x 0.35 m,
luego se abre el cafio a caudal maximo para realizar el primer, segundo y tercer lavado
en forma unitaria con las manos (pasadas de ida y vuelta) después de depurar la
suciedad de las zanahorias se realiza el enjuague (las zanahorias solamente las
esparcen), después del remojado se abre permanentemente el drenador de la poza
permitiendo la salida del agua sucia.

Para obtener los resultados se seguidé el mismo método de lavado de los
productores, el agua ingresa por una tuberia de %2” con un caudal de inicio 10.5 Lt, el
lavado se realiz6 a las 15.00 — 16.00 (tiempo donde existen caudales muy altos).

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 57. Datos obtenidos para 3 Kg. de zanahoria - lavado manual

PROCESO DE TIEMPO TURBIDEZ | CAUDAL
LAVADO Min. y Seg. Seg. (UNT) (Lt/min)

00” 00” 0
REMOJADO 1°00” 60” 0
1°30” 90” 0

200" 120" 175

LAVADO 1 2°30” 150" 342

300" 180" 347

330" 210" 250

4’00” 240" 154

4’30” 270" 94

LAVADO 2 5 00" 300" 81
530" 330” 72

6’ 00” 360" 62

6 307 390 52 105

7' 00" 420" 25

7’ 30" 450” 14
8 00" 480" 5

8’ 30" 510" 23

LAVADO 3 9’ 00” 540" 10
9’ 30" 570" 4

10’ 00” 600" 26

10’ 30” 630" 10

11’ 00” 660" 21

11’ 30” 690" 8

ENJUAGUE 12’ 00” 720" 4
12’ 30” 750" 4

13’ 00” 780" 4

Fuente: Propia
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TURBIDEZ (NTU) vs TIEMPO (Seg.)
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Figura 117. Comportamiento de la turbiaez respecto al tiempo - lavado manual (3 Kg.)
Fuente: Propia

En las figura 117, se observa que en la etapa de remojado la turbidez empieza
a incrementar (menor desprendimiento de los solidos adheridos a la zanahoria), en el
lavado 1, 2 y 3 asciende y desciende la turbidez (mayor a menor desprendimiento de
los solidos), a partir de 11’ 30” hasta los 13’ 00" (etapa del enjuague), la turbidez
desciende hasta 5 UNT (valor permitido por la OMS).

El caudal que se us6 fue de 10.5 Lt/min durante 13 min. (
10.5Lt/minx 13 min. = 136.5Lt.) tiempo el cual las zanahorias cosechadas se
encuentran limpias a nivel de la OMS.

Tabla 58. Datos obtenidos para 5 Kg. de zanahoria - lavado manual

PROCESO DE TIEMPO TURBIDEZ CAUDAL
LAVADO Min. y Seg. Seg. (UNT) (Lt/min)
00” 00” 0
1°00” 60" 0
1’ 30" 90” 0
REMOJADO 200" 120” 0
2’ 30" 150" 0
300" 180" 0
3307 210" 0
4’00” 240" 360
4’ 30” 270" 358
500" 300” 347
LAVADO 1 5’307 330” 380
6’ 00" 360" 250
6’ 30” 390” 320
700 420° 246 105
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320
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240
220
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180
160
140
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80

60

40

20

Turbidez

i

7’ 30” 4507 162
8 00” 480” 120
8 30” 5107 118
LAVADO 2 9’ 00” 540” 93
9’ 30” 5707 82
10’ 00” 600" 54
10’ 30” 630” 25
11°00” 660" 62
11’307 690” 52
LAVADO 3 12’ 00” 720”7 25
12’ 30” 750” 14
13 00” 780" 18
13’ 30” 810~ 23
14’ 00” 840” 10
14’ 30” 870" 4
15’ 00” 900” 5
15’ 30” 930~ 8
ENJUAGUE 16’ 00” 960” 3
16’ 30” 990~ 3
17’ 00” 1020” 4
17’ 30” 1050” 4
18 00” 1080” 4
Fuente: Propia
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Figura 118. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado manual (5 Kg.)

Fuente: Propia

En la figura 118, se observa que en la etapa de remojado la turbidez empieza

a incrementar (menor desprendimiento de los solidos adheridos a la zanahoria), en el

lavado 1, 2 y 3 asciende y desciende la turbidez (mayor a menor desprendimiento de
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los solidos), a partir de 14’ 00” hasta los 18’00” (etapa del enjuague), la turbidez
desciende hasta 5 UNT (valor permitido por la OMS).

El caudal que se usé6 fue de 10.5 Lt/min durante 18 min. (
10.5 Lt/ minx 18 min. = 189.0 Lt.) tiempo el cual las zanahorias cosechadas se
encuentran limpias a nivel de la OMS.

Tabla 59. Datos obtenidos para 10 Kg. de zanahoria - lavado manual

PROCESO DE TIEMPO TURBIDEZ | CAUDAL
LAVADO Min. y Seg. Seg. (UNT) (Lt/min)
00’ 00’ 0
1°00” 60’ 0
1’ 30” 90’ 0
REMOJADO 200" 120" 0
27 30" 150” 0
3700” 180” 0
330" 210” 0
4’00” 240" 0
4’ 30” 270" 0
500" 300" 0
530" 330" 420
6’ 00” 360" 405
6’ 30” 390" 393
7' 00" 420" 380
7’ 30" 450" 301
8 00” 480" 320
8 30” 510" 354
LAVADO 1 9’ 00” 540" 301
9’ 30” 570" 295
10’ 00” 600’ 284
10’ 30” 630" 290
11’ 00” 660" 272
11’ 30” 690" 375
127 00” 720" 351
12’ 30” 750" 256
137 00” 780" 245
13’ 30” 810" 251
14’ 00” 840" 250
14’ 30” 870" 241
LAVADO 2 15’ 00” 900” 246
15 30” 930” 162 10.5
16’ 00” 960” 145
16’ 30” 990” 151
177 00” 1020” 124
177 30” 1050” 117
18 00” 1080” 93
18 30” 1110 82
19° 00" 1140 54
19° 30” 1170 29
20’ 00” 1200 45
LAVADO 3 20’ 30” 1230 52
21°00” 1260 25
21’ 30” 1290 16
22°00” 1320 17
22" 30" 1350” 20
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Turbidez

23" 00” 1380 13
23’ 30” 1410 11
24’ 00” 1440 16
24’ 30” 1470 13
25" 00” 1500 5
ENJUAGUE 25" 30" 1530 8
26’ 00” 1560 5
26’ 30” 1530 3
27°00” 1620 4
27°30” 1650 5
28°00” 1680 4

Fuente: Propia

TURBIDEZ (NTU) vs TIEMPO (Seg.)

420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80 ; :
60 Remojado i Lavado 1 Lavado 2
40

Lavado 3 Enjuague

Figura 119. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado manual (10 Kg.)
Fuente: Propia

En las figura 119, se observa que en la etapa de remojado la turbidez empieza
a incrementa (menor desprendimiento de los solidos adheridos a la zanahoria), en el
lavado 1, 2 y 3 asciende y desciende la turbidez (mayor a menor desprendimiento de
los solidos), a partir de 23’ 00" hasta los 28’'00” (etapa del enjuague), la turbidez

desciende hasta 5 UNT (valor permitido por la OMS).
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El caudal que se us6 fue de

10.5 Lt/min durante 28 min.

(

10.5 Lt/ min x 28 min. = 294.0 Lt.) tiempo el cual las zanahorias cosechadas se

encuentran limpias a nivel de la OMS.

5.1.2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROCESO DE LAVADO CON EL

PROTOTIPO - METODO DE LAVADO DE LAS ZANAHORIAS A PRESION

Y A TAMBOR GIRATORIO EN LA ESCUELA PROFESIONAL

ELECTRONICA

ING.

Con el prototipo de lavado ya no se necesita el remojado de las zanahorias

debido a que la planta cuenta con aspersores a presion y tambor giratorio para

desprender los solidos adheridos a la zanahoria.

El caudal en la EPIE tiene un flujo permanente de 13.0 Lt/min, caudal que

ingresa por una tuberia de %", el lavado se realiz6 a las 15.00 - 16.00, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 60. Datos obtenidos para 3 Kg. de zanahoria - lavado en el prototipo

TIEMPO TURBIDEZ | CAUDAL | APERTURA DE
Min.y Seg.| Seg. (UNT) (Lt/min) | VALVULA (%)

00" 00” 0 0 0

10” 10” 121 9.3 53

20” 20”7 332 10.5 62

30” 30” 110 8.8 51

40” 40” 63 8.8 51

50” 50” 102 8.8 51
1°00” 60” 62 8.8 51
1°10” 70” 54 8.8 51
120" 80” 53 8.8 51
1°30” 90” 41 8.8 50
140" 100” 48 8.8 51
1’ 50” 110” 77 7.3 47
2’007 120” 74 7.9 51
2'10” 1307 22 4.7 28
2'20” 140” 23 7.2 33
2’307 150”7 22 8.7 37
2°40” 160” 13 6.5 40
2’507 170” 23 7.1 45
3007 180” 20 7.5 36
3107 190” 4 2 1
3’ 20” 200” 27 7.1 32
3’ 30” 210”7 18 7.3 35
3407 220”7 5 4.2 2
3’ 50” 230" 0 2 2
4’ 00” 240”7 40 7.6 48
4’ 10” 250”7 11 4.6 25
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Figura 120.
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Fuente: Propia
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Figura 121. Comportamiento del caudal respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (3 Kg.)

Fuente: Propia
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APERTURA DE VALVULA (%) vs TIEMPO (Seg.)
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Figura 122. Comportamiento de la apertura de la vdlvula respecto al tiempo - lavado dentro del
prototipo (3 Kg.)
Fuente: Propia

Turbidez, caudal, apertura de vavula Vs. Tiempo
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Figura 123. Comportamiento de la turbidez, caudal y apertura de la vdlvula respecto al tiempo -
lavado dentro del prototipo (3 Kg.)
Fuente: Propia
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En la figura 123, desde 01" hasta antes de 2’ 00" se observa que el
comportamiento del lavado es adecuado como se nota la forma descendente que
adopta la turbidez, caudal y apertura de la valvula, es decir que a medida que la
turbidez desciende, el caudal y la apertura de la valvula también descienden.

En los intervalos de 2’ 30” a 2’ 50”, 3° 00" a 3’ 20", 3’ 40" a 4’ 00" hay un
incremento o decremento, este fendmeno se debe a que, la tina del prototipo no tiene
inclicacion; la tierra que se sedimenta, no se dirige al drenador.

Respecto a 3’ 107, 3’ 50” y 4’ 20" los valores tienden a 0 UNT. se encuentran
dentro de las 5 UNT como indica la OMS.

Asi mismo el caudal promedio que se uso6 fue de 7.15 Lt/min durante 3’ 10”
tiempo el cual se logré con el objetivo, posteriormente hay por problemas de pendiente
en el modulo. Finalmente se puede mencionar que se gastd
7.15Lt/minx 3.17 min. = 22.66 Lt. de agua para 3 Kg. de zanahoria cosechada.

Tabla 61. Datos obtenidos para 5 Kg. de zanahoria - lavado en el prototipo

TIEMPO (Seg.) TURBIDEZ | CAUDAL | APERTURA DE
Min. y Seg. | Seg. (UNT) (Ltmin) | VALVULA (%)
00” 00” 0 0.0 0
10” 10” 431 12.4 82
20” 20 388 11.3 77
30”7 30” 238 10.5 51
40” 40” 221 10.5 51
50” 50” 168 10.5 51
1°00” 60” 186 10.5 51
110" 70" 163 10.5 51
120" 80” 121 10.3 51
1°30” 90” 150 10.3 50
1°40” 100” 174 10.5 51
1’ 50” 110”7 54 10.5 51
2'00” 1207 38 10.2 49
210" 130” 38 10.6 47
2’207 140" 28 9.6 42
2’ 30” 150" 35 9.9 39
2°40” 160” 14 7.7 30
2’ 50" 170" 16 7.6 32
300" 180” 14 8.5 39
310" 190” 15 4.8 33
3’207 2007 16 7.2 45
3’ 30” 2107 22 7.3 35
3’407 2207 12 6.5 32
3’ 50" 230" 12 4.5 28
4’00” 240” 11 4.5 28
410" 250" 15 5.1 31
420" 2607 8 2.0 2
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124. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (5 Kg.)
Fuente: Propia
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Figura 125. Comportamiento del caudal respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (5 Kg.)
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Fuente: Propia

APERTURA DE VALVULA (%) vs TIEMPO (Seg.)
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Figura 126. Comportamiento de la apertura de la vdlvula respecto al tiempo - lavado dentro del
prototipo (5 Kg.)
Fuente: Propia
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Figura 127. Comportamiento de la turbidez, caudal y apertura de la vdlvula respecto al tiempo -
lavado dentro del prototipo (5 Kg.)
Fuente: Propia
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En la figura 127, sucede el mismo fendmeno en diferentes tiempos. Desde 01”
hasta antes de 1’ 20” se observa que el comportamiento del lavado es adecuado como
se nota la forma descendente que adopta la turbidez, caudal y apertura de la valvula,
es decir que a medida que la turbidez desciende, el caudal y la apertura de la valvula
también descienden.

En los intervalos de 1" 10" a 1" 407, 2’ 10" a 2’ 30”, 3* 10" a 3’ 30" hay un
incremento o decremento, este fendmeno se debe a que, la tina del prototipo no tiene
inclicacion; la tierra que se sedimenta, no se dirige al drenador.

Respecto a 5’ 10" y 5’ 20” los valores tienden a 0 UNT. se encuentran dentro de
las 5 UNT como indica la OMS.

Asi mismo el caudal promedio que se uso fue de 7.22 Lt/min durante 5 min. 10
seg. tiempo el cual se logré con el objetivo, posteriormente hay por problemas de
pendiente en el moédulo. Finalmente se puede mencionar que se gasto
7.22 1t/ minx 5.17 min. = 37.32 Lt. de agua para 5 Kg. de zanahoria cosechada.

Tabla 62. Datos obtenidos para 10 Kg. de zanahoria - lavado en el prototipo

TIEMPO (Seg.) TURBIDEZ | CAUDAL | APERTURA DE
Min.y Seg. | Seg. (UNT) (Lt/min) | VALVULA (%)
00” 00” 0 0 0
10” 10” 435 11.4 82
20” 20" 389 11.4 81
30” 30” 370 9.3 80
40” 40” 320 9.9 79
50” 50” 221 9.9 78
1°00” 60" 205 9.1 71
1°10” 70” 245 9.6 75
1°20” 80" 248 9.3 76
1°30” 90” 220 9.1 61
1°40” 100” 215 9.9 58
1°50” 110’ 203 9.6 53
2’00’ 120” 183 9.5 50
210’ 130” 238 9.5 52
2’ 20” 140” 160 9 42
2’ 30” 150” 153 8.9 40
2’40’ 160” 167 8.5 41
2’ 50” 170” 190 8.5 43
300" 180" 87 6.9 39
310" 190” 55 8.8 38
320’ 200” 56 8.7 37
3’ 30” 210’ 57 8.6 38
340" 220" 55 8.8 35
3’ 50” 230" 52 8.7 35
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4’00” 2407 47 8.4 30
4’10 250" 31 8.3 30
420" 260" 30 7.8 31
4’30 270" 30 8.1 31
4’40” 280" 31 9.9 53
4’ 50” 290” 24 7.7 26
500" 300” 24 7.8 25
5107 310” 26 8.9 37
5207 3207 19 8.9 37
5’ 307 3307 19 8.9 37
5’407 340 14 8.8 33
5507 350 10 2 23
6’ 00” 360 9 54 21
6’10 370 9 2 19
6’20” 380 8 2.3 18
6’30” 390 7 5.1 16
6’40’ 400 6 4.9 4
6’ 50” 410 6 4.9 4
7°00” 420 6 4 3
7°10” 430 5 2 3
7°20” 440 5 2 1
7’30 450 5 2 1
7’407 460 4 2 1
7’ 50” 470 4 2 1

Fuente: Propia

TURBIDEZ (NTU) vs TIEMPO (Seg.)
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Figura 128. Comportamiento de la turbidez respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (10 Kg.)
Fuente: Propia
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CAUDAL(Lt/min) vs TIEMPO (Seg.)
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Figura 129. Comportamiento del caudal respecto al tiempo - lavado dentro del prototipo (10 Kg.)
Fuente: Propia
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Figura 130. Comportamiento de la apertura de Ia vaivula respecto al tiempo - lavado dentro del
prototipo (10 Kg.)
Fuente: Propia
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Figura 131. Comportamiento de la turbidez, caudal y apertura de la vdlvula respecto al tiempo -
lavado dentro del prototipo (10 Kg.)
Fuente: Propia

En lafigura 131, sucede el mismo fendmeno que los anteriores. Desde 01” hasta
antes de 50” se observa que el comportamiento del lavado es adecuado como se nota
la forma descendente que adopta la turbidez, caudal y apertura de la valvula, es decir
que a medida que la turbidez desciende, el caudal y la apertura de la valvula también
descienden.

En los intervalos de 50" a 1’ 107, 1" 50” a 2’ 10”, 2’ 20" a 3’ 00” hay un incremento
y decremento, este fendmeno se debe a que, la tina del prototipo no tiene inclicacion;
la tierra que se sedimenta, no se dirige al drenador.

Respecto a 7’ 10" y 7” 50” los valores tienden a 0 UNT. se encuentran dentro de
las 5 UNT como indica la OMS.

Asi mismo el promedio de caudal que se uso fue de 7.38 Lt/min durante 7.17

min. tiempo el cual se logré con el objetivo. Finalmente se puede mencionar que se
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gastdé 7.38 Lt/minx 7.17min. = 52.91Lt. de agua para 10 Kg. de zanahoria recién

cosechada.

5.1.3. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL LAVADO MANUAL Y EL
LAVADO CON EL PROTOTIPO - ESCUELA PROFESIONAL ING.
ELECTRONICA
En el lavado manual para 3 Kg de zanahoria se consumi6 136.5 Lt. en 13 min.

en comparacion con el lavado en el prototipo se consumié 22.66 Lt. en 3.17 min. Se

verifica que hay una diferencia de consumo de agua 113.84 Lt. y también verificamos
que, el tiempo de lavado en el prototipo se reduce en 75.62% al tiempo del lavado

manual, por tanto decimos que es eficaz en funcion al consumo de agua y al tiempo.

COMPARACION DE RESULTADOS 3 Kg.
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Figura 132. Comparacion de resultados de turbidez (NTU) - lavado manual y dentro del
prototipo respecto al tiempo (3 Kg.)
Fuente: Propia
En el lavado manual para 5 Kg. de zanahoria se consumié 189 Lt. en 18 min.

en comparacion con el lavado en el prototipo se consumi6 41.48 Lt. en 5.17 min., se

verifica que hay una diferencia de consumo de agua 147.52 Lt. y también verificamos
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que, el tiempo de lavado en el prototipo se reduce en 71.28% al tiempo del lavado

manual, por tanto decimos que es eficaz en funcién ahorro de agua y al tiempo.

COMPARACION DE RESULTADOS 5 Kg.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080

Turbidez

—@— TURBIDEZ (NTU) MANUAL —@— TURBIDEZ(NTU) MOD. EXPER.
Tiempo (seg.)

Figura 133. Comparacion de resultados de turbidez (NTU) - lavado manual y dentro del
prototipo respecto al tiempo (5 Kg.)
Fuente: Propia

En el lavado manual para 10 Kg. de zanahoria se consumié 294 Lt. en 28 min.
en comparacion con el lavado en el prototipo se consumié 52.91 Lt. en 7.17 min, se
verifica que hay una diferencia de ahorro de agua 241.53 Lt. y también verificamos
que, el tiempo de lavado en el prototipo se reduce en 74.39% al tiempo del lavado

manual, por tanto decimos que es eficaz en funcion al consumo de agua y al tiempo.
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Figura 134. Comparacion de resultados de turbidez (NTU) - lavado manual y dentro del
prototipo respecto al tiempo (10 Kg.)
Fuente: Propia
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CAPITULO VI

COSTOS Y PRESUPUESTOS

Para la propuesta econdmica se oferta solo los componentes de acuerdo a los

requerimientos establecidos en este proyecto de tesis.

6.1. METODOLOGIA DE LA PROPUESTA ECONOMICA
De acuerdo a las tablas de seleccion de componentes expuestos en capitulos IlI,
primero se hace un listado de los instrumentos elegidos, a continuacién los precios

unitarios y finalmente el presupuesto total del proyecto.

Es necesario recalar que este propuesto no contara con la oferta de:

Disefo de la estructura del prototipo.

Suministro de los circuitos impresos.

Instalacién, configuracion de instrumentos y progracion del sistema.

PC para el procesamiento de datos.

6.2. LISTADO DE LOS EQUIPOS
6.2.1. PROTOTIPO DE LAVADO
» ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO
El prototipo en acero inoxidable para el lavado de zanahorias contine 1 bandeja
entrada, 1 tambor giratorio, 1 tina de lavado, 1 compuerta de salida del lavado

y su respectiva estructura de soporte, (Ver ANEXO A).

» COMPONENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DEL AGUA POTABLE
Se instalé 4 metros de tuberia flexible de 74", 2 metros de tuberia tipo PVC de
2", 1 codo y 4 Niples tipo PVC de 72" y 1 pegamento, 4 abrazaderas para 2", 1
valvula compuerta de cobre de '%”, 1 llave de paso de acero inoxidable de 72" y

1 valvula de paso de pvc de %" (Ver ANEXO B).
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6.2.2. INSTRUMENTOS PARA LA LECTURA DE DATOS

> COMPONENTES PARA EL LA MEDICION DEL FLUJO, TURBIDEZ Y

VELOCIDAD DEL TAMBOR

Se instald 1 sensor de flujo YF-S201, 1 sensor de turbidez SKU: SEN0189, 1
sensor efecto hall S49E, (Véase ANEXO C) y 4 metros de cable tipo flexible y
2 unidades de cable jumper.

COMPONENTES PARA EL CONTROL DE LA VALVULA

Se instalé 1 motor paso a paso PRIMODAL PHB42S48-402A NEMA 17 con
driver DRV8825 vy disipador, (Véase ANEXO C).

COMPONENTES PARA EL CONTROL DEL MOTOR REDUCTOR
MONOFASICO

Se instalo 1 MOC 3021, 1 BT138, 2 resistencias de 220ohm, 500o0hm, 3
zbcalos para conexidn, 1 placa de cobre para impresién de circuito y 1 motor

eléctrico SMWBC8029 (1.0 HP)

6.2.3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

»> EQUIPOS PARA LA LECTURA DE DATOS

Se instalé 1 microcontrolador ARDUINO UNO R3 (ATMEGA 328) con cable

de 150cm. USB R25

6.2.4. SOFTWARE DEL SISTEMA

6.3.

Se necesito los programas JetBrains PyCharm Community Edition 2019 V 1.2,

PyQt V3.0.1 y ArduinolDE V 1.8.4

PRESUPUESTO DE LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE LAVADO

En el siguiente cuadro se muestra los costos de los componentes y accesorios

utilizados para cumplir con los objetivos de la tesis. No se consideran costos de los

trabajos de instalacién, programacion, armado y montaje.
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DESCRIPCION DE COMPONENTES | UNIDAD | CANTIDAD | preciO COSTO
UNITARIO PARCIAL
ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO
Estructura de soporte und. 1.00 200.00 200.00
Prototipo de lavado und. 1.00 2500.00 2500.00
2700.00
COMPONENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
Tuberia flexible de 1/2" x 5 m. 1.00 15.00 15.00
Tuberia tipo pvc de 1/2" x 5 m. 1.00 15.00 15.00
Codo de tuberia pvc para 1/2" und. 1.00 3.00 3.00
Niple para tuberia flexible de 1/2" und. 4.00 2.50 10.00
Pegamento para tuberia flexible de 1/2" und. 1.00 1.00 1.00
Abrazaderas para tuberia flexible de 1/2" und. 4.00 2.50 10.00
Valvula compuerta de cobre de %” und. 1.00 25.00 25.00
Llave de paso de acero inoxidable de 5" und. 1.00 30.00 30.00
Valvula de paso de pvc de %” und. 1.00 25.00 25.00
Emisores de agua a presion (aspersores) und. 3.00 10.00 30.00
164.00
INSTRUMENTOS PARA LA LA LECTURA DE DATOS
COMPONENTES PARA LA MEDICION
Sensor de flujo YF-S201 und. 1.00 100.00 100.00
Sensor de efecto hall S49E und. 1.00 80.00 80.00
Sensor de turbidez SKU-SEN0190 und. 1.00 100.00 100.00
Cable tipo flexible de alta conductividad m. 4.00 2.50 10.00
Cable tipo flexible de alta conductividad m. 2.00 6.00 12.00
Generador de campo magnético (imdn) und. 1.00 5.00 5.00
307.00
COMPONENTES PARA EL CONTROL DE LA VALVULA
Motor paso a paso PHB42548-402A NEMA 17 und. 1.00 90.00 90.00
Driver DRV8825 para motor paso a paso con
disipador und. 1.00 10.00 10.00
100.00
COMPONENTES PARA EL CONTROL DEL MOTOR REDUCTOR MONOFASICO
MOC 3021 und. 1.00 1.20 1.20
1BT 138 und. 1.00 1.20 1.20
Motor eléctrico 3MWBC8029 und. 1.00 100.00 100.00
Resistencia de 220K y 500K und. 2.00 0.50 1.00
Zocalos para conexién und. 3.00 0.50 1.50
Placa de cobre para impresién de circuito und. 1.00 3.00 3.00
107.90
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
Microcontrolador ARDUINO UNO R3 (ATMEGA 328) und. 1.00 100.00 100.00
Cable USB R25 de 150cm und. 1.00 10.00 10.00
Case para la protecion de los circuitos und. 1.00 20.00 20.00
130.00
PRESUPUESTO TOTAL 3508.90

Figura 135. Presupuesto total de la implementacion de la planta de lavado

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

El sistema de control difuso implementado a la planta de lavado tiene respuestas
satisfactorias, cumple con las reglas establecidas, la respuesta al control es muy
rapida.

Cuando se utilizdé optoacopladores para aislar y controlar al circuito de potencia
como el fotodiodo, fototransistor o relé, se verificé que hubo retornos de la
corriente al microcontrolador arduino uno, ocasionando ruido eléctrico, pero
cuando se utlilizé el fototriac MOC3021 se verificd que aisla correctamente al
circuito de potencia, de esta forma se logré tener una mayor proteccion al
microcontrolador.

Se cumplié con el objetivo del desarrollo del software (Proteus, ArduinolDE,
PyCharm, PyQt) para la programacién, implementacion de un sistema de
visualizacion, monitoreo del sistema de control difuso y el comportamiento del
proceso en tiempo real, esta informacion se verifica en la pantalla de la interfaz
grafica.

De la instalacién del sensor del caudal YF - S201, se verifica que los calculos de
caudal y presion obtenidos se encuentran dentro de las parametros técnicos del

Sensor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda calibrar el sensor de turbidez en agua limpia para obtener datos
correctos al momento de hacer las pruebas.

También se recomienda que la tina donde se deposita el agua tenga una
pendiente de 2% hacia al drenador, ya que en esta zona se sedimenta tierra y se
acumula agua, y esto alarga el proceso de lavado. También se debe colocar un
sumidero con rejillas de 1mm para que no se atore en la tuberia donde se
encuentra el sensor de turbidez.

Se recomienda revisar los datasheet de los componentes al momento realizar el
disefo, acondicionamiento e instalacion al prototipo.

Se recomienda hacer mas estudios después del lavado, debido a que también fue
disefiado para evacuar el agua contaminada a una etapa de sedimentacion y

filtracion para que reciba el tratamiento y posteriormente sea reutilizada.
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ANEXOS

ANEXO A: ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO DE LAVADO
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ANEXO B: PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO C: DATASHEET
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SENSOR DE TURBIDEZ
SKU SEN0189

Introduction

The gravity arduino turbidity sensor
detects water quality by measuring the
levels of turbidity. It uses light to detect
suspended particles in water by measuring
the light transmittance and scattering rate,
which changes with the amount of total
suspended solids (TSS) in water. As the
TTS increases, the liquid turbidity level
increases. Turbidity sensors are used to
measure water quality in rivers and streams,
wastewater and effluent measurements,
control instrumentation for settling ponds,
sediment transport research and laboratory
measurements. This liquid sensor provides
analog and digital signal output modes. The
threshold is adjustable when in digital
signal mode. You can select the mode
according to your MCU.
s

LANOTE: The top of probe is not
waterproof. |

Specification

e Operating Voltage: SVDC — 6VDC
e Operating Current: 40mA (MAX)
e Response Time : <500ms

o Insulation Resistance: 100M (Min)

e Output Method:
o Analog output: 0-1024 NTU

o Digital Output: High/Low
level signal (you can adjust

the threshold value by
adjusting the potentiometer)

e Measurement accuracy: +/- 5%

e Operating Temperature: -10°C~90°C
e Storage Temperature: -15°C~95°C

o  Weight: 30g

o Adapter Dimensions:
38mm*28mm*10mm/1.5inches
*1.1inches*0.4inches

Connection Diagram

Interface Description:

1. "D/A" Output Signal Switch

i. "A": Analog Signal Output, the
output value will decrease when
in liquids with a high turbidity

ii. "D": Digital Signal Output, high
and low levels, which can be
adjusted by the threshold
potentiometer

2. Threshold Potentiometer: you can
change the trigger condition by
adjusting the threshold
potentiometer in digital signal
mode



Sensor Becto Hall S49E

Referencia M30023
Condicion: Nuevo producto

El S49E es un sensor De efecto hall, capaz de medir el campo magnético.

Este de efecto Hall son circuitos integrados monoliticos
con especificaciones magnéticos, disefiados para
funcionar continuamente durante temperaturas extendidas
a+ 150 ° C, y son mas estables con los dos cambios de
voltaje y temperatura de suministro.

La caracteristica de conmutacion unipolar hace que estos
dispositivos sean ideales para el uso con una barra simple
o iman de barra. Los cuatro dispositivos basicos (3141,
3142, 3143 y 3144) son idénticos a excepcion de puntos
de conmutacion magnéticos.
Cada dispositivo incluye un regulador de voltaje para el
funcionamiento con tensiones de alimentacion de 4,5 a 24
voltios, diodo inverso de proteccion de la bateria,
generador de Hall-tension cuadratica, circuitos de
compensacion de temperatura, amplificador smallsignal,
disparador Schmitt, y una salida de colector abierto a
hundirse hasta 25 mA .

El sufijo 'E' es para el rango de temperatura de la
automocion e industrial de -40 © C a + 85 ° C. El sufijo 'L'

es para el rango de temperatura de la automocion y militar
de-40°Ca+ 150 °C. Estilos Threepackage proporcionan
un paquete magnéticamente optimizada para la mayoria de
aplicaciones. El sufijo '-LT' es un paquete miniatura
SOT89 / TO-243AA transistor para aplicaciones de
montaje en superficie; sufijo '-UA' es una de tres
derivaciones ultra-mini-SIP.

ESPECIFICACIONES:
e  Voltaje de alimentacion, 3.3VCC —5.5VCC
e Invierta voltaje de la bateria, VRCC -35 V
e Densidad de flujo magnético, B Ilimitado

e o o o
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Salida OFF Voltaje, VOUT 28 V

Tension inversa de salida, VOUT -0,5 V

Corriente de salida continua, IOUT 25 mA

Precision de la medida, +/- 5%

Rango de temperatura de funcionamiento, TA

El sufijo'E'-40°Ca+85°C

Temperatura de almacenamiento, TS -65°Ca+ 170 °
C

Caracteristicas del médulo:

Tamafio , 32 mm x 14 mm

Orificio del tornillo de montaje de 3mm

Puede utilizar la fuente de alimentacion 3 - 6VDC
Seial de salida de tiempo real Analoga
Comparando el dispositivo después de haber terminado
una sefal de salida mas estable

comparador capacidad de salida 16Ma

Precision de la medida, +/- 5%

Led de alimentacion.

salida del comparador con led

Descripcion del Vendedor

e Sensor que detecta campos magnéticos

o Util en proyectos de electronica, robdtica y
automatizacion por sus aplicaciones como sensor
de posicion no invasivo, contador de ciclos entre
otros.

o  Entrega una salida digital para ser utilizado como
interruptor, contabilizador o simplemente como
sefal digital.

e  Entrega una salida analogica que puede usarse
como medida de la fuerza del campo magnético.



Tutorial sensor de flujo de agua: vr-s201

https://naylampmechatronics.com/blog/47 tutorial-sensor-de-flujo-de-agua.html

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo: YF-S201

Voltaje de operacion: 3.5V - 24V DC

Corriente de operacion: 15mA (5V)

Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)

Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C
Presion de funcionamiento maximo: 1.75MPa (17 bar)
Rango de funcionamiento: 1-30L/min

Precision de la medida: +/- 5%

Rosca externa: 1/2" NPS

Volumen promedio por pulso: 2.25mL

- OO UNO)

o ' e
pxmm Arduing

T

e Los sensores de flujo YF-S201, FS300A, FS400A son muy usados en varias aplicaciones,
puesto que el flujo o caudal es parametro necesario en varios procesos, a nivel doméstico
lo podemos usar para medir el consumo de agua.

o El sensor internamente tiene un rotor cuyas paletas tiene un iman, la cadmara en donde se
encuentra el rotor es totalmente aislado evitando fugas de agua, externamente a la cdmara
tiene un sensor de efecto hall que detecta el campo magnético del iman de las paletas y con
esto el movimiento del rotor, el sensor de efecto hall envia los pulsos por uno de los cables
del sensor, los pulsos deberan ser convertidos posteriormente a flujo pero esto ya es tarea
del Arduino o controlador que se desee usar.
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ANEXO D: CODIGO DEL PROGRAMA.PY
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CODIGO DEL PROGRAMA LAVADERO DE ZANAFORIAS.PY #!/usr/bin/env python
# —-*- coding: utf-8 -*-

# always seem to need this
import sys

# This gets the Qt stuff from
PyQt5.QtWidgets import *
from PyQt5.QtCore import QObject, pygtSignal

# This 1s our window from QtCreator
import mainwindow auto

# create class for our Raspberry Pi GUI
class MainWindow (QMainWindow, mainwindow auto.Ui MainWindow) :
# access variables inside of the UI's file STATE
OFF '<html><head/><body><p><span style="
color:#c62d22; ">Apagado</span></p></body></html>"
STATE ON '<html><head/><body><p><span style="
color:#60d888; ">Prendido</span></p></body></html>"
STATE PAUSE '<html><head/><body><p><span style="
color:#ec8a28; ">Pausado</span></p></body></html>"

TEXT OFF = '<html><head/><body><p><span style="
color:#c62d22; ">0ff</span></p></body></html>"

TEXT ON = '<html><head/><body><p><span style="
color:#60d888; ">0n</span></p></body></html>"

sendData

pygtSignal (bytes)

def init (self):

super (self. class , self). init ()

self.state self.STATE OFF
self.data np.array ([0, O, 0, O,
self.graph data np.zeros( (100, 8))
self.graph start = 0 self.data number

0, 0, 01)

0 self.last data = None

self.motorPower = 0

self.motorState = False

self.drain = False

self.pump = False

self.counter = 0

self.setupUi(self) # gets defined in the UI file
self.buttonStart.clicked.connect (lambda: self.pressedStartButton())

self.buttonStop.clicked.connect (lambda:
self.buttonPause.clicked.connect (lambda:

self.buttonContinue.clicked.connect (lambda:

self
self

.buttonPause.hide ()
.buttonContinue.hide ()

self.
self.

sistemaTextoBomba.hide ()

self.monitor = SerialMonitor ()

self.pressedStopButton())
self.pressedPauseButton())
self.pressedContinueButton())

sistemaTextoDesfogue.hide ()
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self.monitor.bufferUpdated.connect (self.update)
self.monitor.start () self.sendData.connect(self.processData)
self.thread = threading.Thread(target=self.control system thread)
self.thread.start ()

self.curve0 self.graphicsView.plot (pen=(0,8))
self.curvel self.graphicsView.plot (pen=(1,8))
self.curve2 self.graphicsView.plot (pen=(2,8))
self.curve3 self.graphicsView.plot (pen=(3,8))
self.curve4 self.graphicsView.plot (pen=(4,8))
self.curve5 self.graphicsView.plot (pen=(5,8))
self.curve6 self.graphicsView.plot (pen=(6,8))
self.curve? self.graphicsView.plot (pen=(7,8))

self.fuzzyProcessor = carrotWasherFuzzyProcesor ()

def control system
started time =
prev _time on =

0.0 while True:

if self.state

thread(self):
time.time ()
0 time on =

self.STATE ON:

time on = time.time() - started time + prev time on
hour on = int(time on/3600)

min on = int((time on % 3600)/60)

sec on = int((time on % 3600)%60)

self.buttonTextoClock.setText (str (hour
J+':"+str(sec on).zf111(2))

on) .zfill(2)+"':"+str (min on).zfill (2

elif self.state == self.STATE PAUSE:
prev_time on = time on started time
= time.time ()

else:
started time = time.time() prev_time on = 0 time on =
0.0

try:
self.sendData.emit ((1).to bytes(l, 'little')) except

ValueError:
print ('Wrong data')

time.sleep (1)

def update(self, msqg):
self.last data = self.decomposeMsg(msg) self.data =

np.vstack((self.data, self.last data))
self.updateSistemPanel (self.last data)
self.updateBehaviorPanel (self.last data)

self.updateGraphicPanel (self.last data) print(self.last data)

def processData(self, byte):
if self.state self.STATE ON:
motor power = int(self.getMotorPower())

if motor power <= 300:
else:
self.counter = 0

self.counter += 1
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def

if self.counter >= 300:
self.pressedStopButton ()

else:

motor power = int(0)
self.motorPower = motor power
self.monitor.serial send((36).to bytes(l,'little'"))
self.monitor.serial send(motor power.to bytes(2,'little'))
self.monitor.serial send(self.motorState.to bytes(l,'little'))
self.monitor.serial send(self.drain.to bytes(l,'little'"))

print (self.motorPower, self.motorState, self.drain)

getMotorPower (self) :
return self.fuzzyProcessor.computeOutput (self.last datal3],

self.last datal[2])

def

def

def

def

def

def

pressedStartButton(self):
print (”“Pressed Start!”)

self.buttonStart.hide() self.motorState = True self.drain True
self.pump = False self.state = self.STATE ON self.counter = 0
self.buttonPause.show ()

pressedStopButton(self):
print (”Pressed Stop!”)

self.buttonPause.hide() self.buttonContinue.hide() self.motorState
= False self.drain = True self.pump = False self.state =
self.STATE OFF self.buttonStart.show()

pressedPauseButton(self):
print (”Pressed Pause!”)

self.buttonPause.hide() self.motorState = False self.drain = True
self.pump = False self.state = self.STATE PAUSE
self.buttonContinue.show ()

pressedContinueButton (self) :
print (”Pressed Continue!”)

self.buttonContinue.hide () self.motorState = True self.drain =
True self.pump = False self.state = self.STATE ON
self.buttonPause.show ()

updateSistemPanel (self, data):
self.sistemaTextoEstado.setText (self.state)

self.sistemaTextoVelocidadMotor.setText (str(data[0]) + ' rpm')
self.sistemaTextoVelocidadTambor.setText (str(datal[l]) + ' rpm'")
self.sistemaTextoPresionAgua.setText (str(datal2]) + ' L/min'")

self.sistemaTextoTurbidez.setText (str(datal[3]) + ' NTU')
self.sistemaTextoPotenciaAgua.setText (str(datal4]) + ' &') if
datal[b5] ==
self.sistemaTextoMotorEstado.setText (self.TEXT ON) else:
self.sistemaTextoMotorEstado.setText (self.TEXT OFF) if
datal[6] ==
self.sistemaTextoDesfogue.setText (self.TEXT ON) else:
self.sistemaTextoDesfogue.setText (self.TEXT OFF) if
datal[6] ==
self.sistemaTextoBomba.setText (self.TEXT ON) else:
self.sistemaTextoBomba.setText (self.TEXT OFF)

updateBehaviorPanel (self,data):
self.textMotorVelocity.setText (str(data[0]) + ' rpm')
self.textDrumVelocity.setText (str(data[l]) + ' rpm')
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self.textWaterPressure.setText (str(datal[2]) + ' L/min'")

self.textTurbidity.setText(str(data[3]) + ' NTU')

self.textOutputPower.setText (str(data[4]) + ' &') if data[5] == 1:
self.textMotorState.setText (self.TEXT ON) else:
self.textMotorState.setText (self.TEXT OFF) if datal[6] ==

self.textDrain.setText (self.TEXT ON) else:
self.textDrain.setText (self.TEXT OFF) if datal[6] == 1:
self.textWaterPump.setText (self.TEXT ON) else:
self.textWaterPump.setText (self.TEXT OFF)

def updateGraphicPanel (self,data):
new data = [0,0,0,0,0,0,0,0]

if self.checkBoxMotorVelocity.isChecked(): new data[0] =
data[0]1/2500 if self.checkBoxDrumVelocity.isChecked(): new
data[l] = data[l]/2500 if

self.checkBoxWaterPressure.isChecked(): new datal[2] = data[2]/30
if self.checkBoxTurbidity.isChecked(): new datal[3] =
data[3]1/1024 if self.checkboxOutputPower.isChecked(): new
datal[4] = data[4]/100 if self.checkBoxMotorState.isChecked() :
new data[5] = data[5]*0.2 if self.checkBoxDrain.isChecked(): new
datal[6] = data[6]*0.4 if self.checkBoxWaterPumb.isChecked(): new
datal[7] = data[6]*0.6

if self.data number<100:

self.graph datal[self.data number] = new data else:

self.graph start +=1

self.graph data = np.vstack((self.graph data, new data)) self.data
number += 1

self.curvel.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
0] )

self.curvel.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
1] )

self.curve2.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
2] )

self.curve3.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
31 )

self.curved.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
41 )

self.curveb5.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
51 )

self.curve6.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
6] )

self.curve7.setData(self.graph data[self.graph start:self.graph start+99,
7] )

def decomposeMsg(self, msqg):
vel = int.from bytes(msg[l:5], byteorder='little') if vel > 1:
motor velocity = round(1000000.0 * 60.0 / wvel, 1)

else:
water power = round( (int.from bytes(msg[l4:16],
byteorder='little')), 2)
motor state = int(msg[l7]) - 48 drain state = int(msg[19]) - 48

return motor velocity, drum velocity, water flow, turbidity, water
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power, motor state, drain state

class SerialMonitor (QObject) :

bufferUpdated = pygtSignal (bytes)

def init (self):

super (SerialMonitor, self). init () self.running = False

self.ser = serial.Serial('COM3', 57600)

self.ser.flushInput()

self.ser.flushOutput ()

self.thread = threading.Thread(target=self.serial monitor thread)
def start(self):

self.running = True self.thread.start()

def stop(self):

self.

running = False

def serial monitor thread(self):

while self.ser.isOpen{() :

msg = self.ser.readline()
if msg[0] == 36 and len(msg) == 22:

try:
self.bufferUpdated.emit (msqg)
except ValueError:
print ('"Wrong data')

def serial send(self, msg):
self.ser.write (msqg)

class carrotWasherFuzzyProcesor () :

def init

self.
self.

agua')

self.
de la Valvula'

self.
0, 107])

self.
10, 501)

self.
2501)

self.
4007)

self.
[250,400,1024,

self.

self.
21)

self.
41)

self.
81)

self.

(self):

turbidity = ctrl.Antecedent (np.arange(0, 1024, 1), 'Turbidez')
pipeFlow = ctrl.Antecedent (np.arange (0, 30, 1), 'Caudal de

outputPower = ctrl.Consequent (np.arange (0, 100, 1), 'Apertura
)

turbidity['muyBaja'] = fuzz.trimf(self.turbidity.universe, [0,
turbidity['baja'] = fuzz.trimf(self.turbidity.universe, [9,
turbidity['media'] = fuzz.trimf(self.turbidity.universe, [10, 50,
turbidity['alta'] = fuzz.trimf(self.turbidity.universe, [50, 250,
turbidity['muyAlta'] = fuzz.trapmf (self.turbidity.universe,
10247)

turbidity.view ()

pipeFlow['baja'] = fuzz.trimf(self.pipeFlow.universe, [0, 0,
pipeFlow['media'] = fuzz.trimf (self.pipeFlow.universe, [1, 2,
pipeFlow(['alta'] = fuzz.trimf(self.pipeFlow.universe, [3, 4,
pipeFlow['muyAlta'] = fuzz.trapmf(self.pipeFlow.universe, [7,

177



8,30,

o,

307)
self.pipeFlow.view ()

self.outputPower['muyCerrada'] = fuzz.trimf(self.outputPower.universe,

0, 51)

self.outputPower['cerrada'] = fuzz.trimf (self.outputPower.universe,

o, 5, 15])

fuzz.

[15,

fuzz.
self.

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

self.

self.

self.

self.

self.

self.outputPower|['semiAbierta'] =
trimf (self.outputbPower.universe, [5, 15, 501])

self.outputPower['abierta'] = fuzz.trimf(self.outputPower.universe,

50, 901])

self.outputPower|['muyAbierta'] =
trapmf (self.outputPower.universe, [50, 90, 100, 100])
outputPower.view ()

self.rulel = ctrl.Rule(self.turbidity['muyBaja'] &
pipeFlow['baja'], self.outputPower['muyCerrada'])
self.rule2 = ctrl.Rule(self.turbidity['muyBaja'] &
pipeFlow['media'], self.outputPower['muyCerrada'l])
self.rule3 = ctrl.Rule(self.turbidity['muyBaja'] &
pipeFlow(['alta'], self.outputPower['muyCerrada'])
self.ruled = ctrl.Rule(self.turbidity['muyBaja'] &
pipeFlow['muyAlta'], self.outputPower['muyCerrada'l])
ruleb5 = ctrl.Rule(self.turbidity['baja'] &
pipeFlow['baja'], self.outputPower['muyAbierta'])
rule6 = ctrl.Rule(self.turbidity['baja'] &
pipeFlow['media'], self.outputPower['abierta'])
self.rule7 = ctrl.Rule(self.turbidity['baja'] &
pipeFlow['alta'], self.outputPower|'semiAbierta'l])
rule8 = ctrl.Rule(self.turbidity['baja'] &
pipeFlow['muyAlta'], self.outputPower['semiAbierta'l])
rule9 = ctrl.Rule(self.turbidity['media'] &
pipeFlow['baja'], self.outputPower['muyRAbierta'])
self.ruleili = ctrl.Rule(self.turbidity['media'] &
pipeFlow['media'], self.outputPower['muyAbierta'])
self.rulell = ctrl.Rule(self.turbidity['media'] &
pipeFlow['alta'], self.outputPower['abierta'l])
self.rulel2 = ctrl.Rule(self.turbidity['media'] &
pipeFlow['muyAlta'], self.outputPower['abierta'])
self.rulel3 = ctrl.Rule(self.turbidity['alta'] &
pipeFlow['baja'], self.outputPower['muyAbierta,])
self.ruleld = ctrl.Rule(self.turbidity['alta'] &
pipeFlow['media'], self.outputPower['muyAbierta'l])
rulel5 = ctrl.Rule(self.turbidity['alta'] &
pipeFlow(['alta'], self.outputPower['muyAbierta'])
self.rulel6 = ctrl.Rule(self.turbidity['alta'] &
pipeFlow['muyAlta'], self.outputPower['abierta'])
self.rulel7 = ctrl.Rule(self.turbidity['muyRAlta'] &
pipeFlow['baja']l, self.outputPower['muyAbierta'])
self.rulel8 = ctrl.Rule(self.turbidity['muyAlta']
pipeFlow['media'], self.outputPower['muyAbierta,])
self.rulel9 = ctrl.Rule(self.turbidity['muyAlta'] &
pipeFlow['alta'], self.outputPower['muyAbierta'])
self.rule2li = ctrl.Rule(self.turbidity['muyAlta’]
pipeFlow|['muyAlta'], self.outputPower|['muyAbierta,])

°g}

g}

self.motorOutputPower ctrl = ctrl.ControlSystem([self.rulel,
rule?2, self.rule3, self.ruled, self.rule5, self.ruleé6
, self.rule7,
rule8, self.rule9, self.rulel0, self.rulell, self.rulel?2
, self.rulel3,
ruleld, self.rulel5, self.rulel6, self.rulel7, self.rulel8
, self.rulel9,
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self.rule2i])

self.motorOutputPower =
ctrl.ControlSystemSimulation(self.motorOutputPower ctrl)

# I feel better having one of these def main():
# a new app instance
app = QApplication(sys.argv)
form = MainWindow ()
form.show ()
# without this, the script exits immediately.
sys.exit (app.exec ())

# python bit to figure how who started This if name == " main ":
main ()

PROGRAMA PARA EL ARDUINO
const int WATER_SOURCE_REV = 4.5;

const int MOTOR_VELOCITY_INTERRUPT_INPUT = @; const int

WATER_FLOW_INTERRUPT_INPUT = 1;
const int TURBIDITY_ANALOG_INPUT = ©;

int m_turbidity = 0; int m_waterFlow =
9;

int m_waterSourcePower = 0; int
m_lastWaterSourcePower = 0; bool
m_motorState = false; bool m_drainState
= false; bool found = false; void
getControlData(){ found = false; while
(Serial.available()){ byte value =
Serial.read(); if (value == '$") {

// Possible message found

found = true;

break;

}
}
if (!found) {
// No message found, just return return;

}
byte data[3];
int data_lenght = Serial.readBytes(data, 3); if
(data_lenght==0){
// Insufficient data, return
found = false;
return;

}

m_waterSourcePower = data[@] | data[1]<<8;

) m_motorState = data[2]; m_drainState = data[3];

void updateControlPin(){ if (found){
if (m_lastWaterSourcePower != m_waterSourcePower){
int diff = m_waterSourcePower - m_lastWaterSourcePower;
if (diff > 0){
digitalWrite(WATER_SOURCE_DIR_OUTPUT, LOW);
} else {
digitalWrite(WATER_SOURCE_DIR_OUTPUT, HIGH);
diff = diff*-1;
¥

delayMicroseconds(50);
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for (int i = @; i<diff*WATER_SOURCE_REV; i++){
digitalWrite(WATER_SOURCE_STEP_OUTPUT, HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(WATER_SOURCE_STEP_OUTPUT, LOW);
delayMicroseconds(2000);

m_lastWaterSourcePower = m_waterSourcePower;

¥
digitalWrite(MOTOR_STATE_OUTPUT, m_motorState); digitalWrite(DRAIN_DIGITAL_OUTPUT,

m_drainState);

vofg-updateCurrentData(){

m_turbidity = analogRead(TURBIDITY_ANALOG_INPUT);
unsigned long now = micros();

m_motorVelocity = now-m_motorPrevFalling;

if (m_motorVelocityCounter>0){

m_motorVelocity = m_motorVelocity/m_motorVelocityCounter;
} else {

m_motorVelocity = 0;

}

m_waterFlowVelocity = now-m_waterFlowPrevFalling;
if (m_waterFlowVelocityCounter>0){
m_waterFlowVelocity = m_waterFlowVelocity/m_waterFlowVelocityCounter;
} else {

m_waterFlowVelocity = 0;

}

m_motorVelocityCounter = 0;
m_waterFlowVelocityCounter = 0;
m_motorPrevFalling = now;

m_waterFlowPrevFalling = now;

}

void motorFalling(){

m_motorVelocityCounter++;

}

void waterFlowFalling(){
m_waterFlowVelocityCounter++;

}

void sendCurrentData(){

Serial.print("$");

byte *motorVelocity = (byte *) &m_motorVelocity;
Serial.write(motorVelocity[0]);
Serial.write(motorVelocity[1]);
Serial.write(motorVelocity[2]);
Serial.write(motorVelocity[3]);

Serial.print(" ");

byte *waterFlowVelocity = (byte *)
&m_waterFlowVelocity;

Serial.print(" ");

byte *turbidity = (byte *) &m_turbidity;
Serial.write(turbidity[e]);
Serial.write(turbidity[1]);

Serial.print(" ");

byte *waterSourcePower = (byte *) &m_waterSourcePower;
Serial.write(waterSourcePower[0]);
Serial.write(waterSourcePower[1]);

Serial.print(" ");

Serial.print(m_motorState);

Serial.print(" ");

Serial.println(m_drainState);}

void setup()

{
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Serial.begin(57600);
pinMode(DRAIN_DIGITAL_OUTPUT, OUTPUT);
attachInterrupt(MOTOR_VELOCITY_INTERRUPT_INPUT,
motorFalling, FALLING);
attachInterrupt(WATER_FLOW_INTERRUPT_INPUT,
waterFlowFalling, FALLING);

}

void loop()

{

getControlData();

updateControlPin();

updateCurrentData();

sendCurrentData();

delay(500);

}

181



ANEXO E: PLACAS CIRCUITALES PARA LA PLANTA DE LAVADO
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PLACA CIRCUITAL PARA LA LECTURA DE DATOS DEL SENSOR Y CONTROL
DE LA VALVULA COMPUERTA
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ANEXO F: ARTICULO OMS (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD)
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