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RESUMEN

En la industria el uso de agua para
procesos es muy diverso tanto para
sistemas de enfriamientos industriales,
manufactura metalurgica, ceramica y
quimica.

Muchas de estas industrias poseen dentro
de sus instalaciones pozos de los cuales
obtienen sus aguas para estos fines
utilizando bombas de diversos tipos y
almacenando estas en contenedores
plasticos o tanques sujetos a presion para
su posterior tratamiento. En algunas
industrias de grandes longitudes y/o
antigiiedades, las condiciones hidraulicas
y energéticas de sus instalaciones de
distribucién de aguas, conllevan a una
deficiencia en la distribucion del liquido
para procesos que dependen de presiones
constantes ajustados a un set-point
determinado a la capacidad hidraulica de
las mismas instalaciones.

Sin embargo, la carencia de controles
eléctricos y/o electronicos en la mayoria
de las industrias nacionales mexicanas,
conllevan a  deficiencias en el
aprovechamiento del recurso tanto
hidraulico como eléctrico, asi como
mecanico en el funcionamiento de las
bombas; tanto como una deficiente
seleccion de las  mismas  por
desconocimiento, como problemas en el
control normalmente de lazo abierto
respecto a un sensor de presion, la
propuesta de un control robusto que no
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dependa de condiciones iniciales de
arranque o de estado del sistema
hidraulico, como lo seria un tradicional
control analogico PID, sugiere una mejora
sustancial en el aprovechamiento del
recurso hidraulico. El empleo de métodos
basados en logica difusa en los mas
recientes modulos de microcontrol, los
cuales también son capaces de analizar y
mostrar datos de manera remota a través de
interfaces de Internet de las Cosas (IoT),
tanto para monitoreo como control de los
sistemas ligados a ellos, sugiere una
revolucion de bajo coste para sistemas
similares a controles DCS, PLC y
SCADA, los cuales si bien son mas
robustos que el planteado en este trabajo,
son de mucho mayor coste y sus
aplicaciones son a niveles de control
mucho mas grandes. Para este proyecto se
utiliza el sistema de pozo de la vidriera
Owens Illinois Planta Los Reyes, en el
Estado de México, y su sistema de bombeo
por variador de frecuencia trifésico,
debido a las constantes caidas de presion
en el sistema que alimenta los procesos de
enfriado de hornos de formado de vidrio,
asi como su sistema de rechazo y
enfriamiento de turbomdquinas. Este
sistema de monitoreo y control de bajo
coste ayudard a detectar y corregir de
manera inmediata las caidas de presion, asi
como una fécil interpretacion del problema
que puede ser visualizado tanto por el
personal operativo como por la alta
gerencia.



PLANTEAMIENTO DE SITUACION

En la industria actual de muchos sectores
es imprescindible el uso de agua. Se
conoce como agua industrial que se utiliza
en la industria para los procesos de
produccion y fabricacion. Esto incluye,
por ejemplo, el agua para limpiar
superficies, para preparar enjuagues,
encurtidos o bafios activos y otros [1].

En el caso de la empresa Owens Illinois,
Planta Los Reyes, el agua se toma de un
pozo y es distribuido a través de una
bomba centrifuga hacia contenedores tipo
tinaco de 20m® de capacidad para
almacenaje en caso de falla de la bomba de
extraccion. De los tanques, esta agua cruda
pasa por un sistema de filtracion hacia un
segundo contenedor de agua “tratada” y
finalmente es dirigida por una segunda
bomba centrifuga de similar potencia a la
primera directamente hacia el sistema de
alimentacion de agua que va a los
diferentes procesos de la planta. En la
figura 1 se muestra el sistema usado para

Figura 1 Distribucion de planta de agua

En los ultimos afos, dado por la
antigiiedad de la planta y la distribucion de
la instalacion hidrdulica que se tiene en la
planta, el constante mantenimiento de las
bombas centrifugas dado por un posible
golpe de ariete o cavitacion en el mismo
decremente la efectividad del sistema
mecanico sin ningun tipo de control. En la
industria actual, el uso de bombas
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hidraulicas de tipo centrifugo. Como
revision, en este tipo de bombas (de las
cuales las mas comunes en el apartado de
las bombas centrifugas son las de tipo
voluta o caracol), el impulsor descarga en
una caja espiral tipo voluta que se expande
progresivamente, proporcionando una
disminucion de la velocidad del fluido de
forma gradual, convirtiendo parte de la
velocidad en presion estatica [2]. En la
figura 2 se muestra la bomba utilizada para
el sistema de bombeo, bomba de 25 HP.

= N —r =

El control destinado par estas bombas esta
estructurado por un arrancador y un
control de velocidad basado en un variador
de frecuencia, el cual recibe, en lazo
abierto, la sefal de un transductor de
presion de tipo resistivo. La naturaleza del
principio transductivo de este se encontrod,
no de parte del proveedor, sino mediante
un estudio estadistico mostrado mas
adelante. La figura 3 muestra el
esquematico del control electromecanico
de control y fuerza de la bomba principal
y auxiliar.

Figura 3 Esquematico de control y fuerza del sistema




Ambos controlados por sus respectivos
variadores, la alimentacion de las bombas
(440V) determina el modelo del variador,
asi como la indicacion en placa de clase de
aislamiento por armoénicos que podrian
surgir al control de velocidad, tema que no
se trata en el presente trabajo.

TRATAMIENTO DEL SENSOR

Para el sensor, se recurre al modelo que
previamente se tiene implantado en el
sistema hidraulico para el control de lazo
abierto sencillo desde el variador de
frecuencia. El sensor con un rango de
presion de 0-120PSI, se tiene como un
sensor de lazo de corriente 4-20mA. Dado
que estos sensores provenian de un
proveedor de controles para
turbocompresores, se desconocia
particularmente el principio transductivo
del mismo, por lo que fue necesario
realizar una caracterizacion de este con el
uso de una placa de Arduino Uno y una
resistencia de 25€2 para empatar el rango.
En la figura 4 y 5 se muestran el sensor
utilizado, asi como el circuito de
implementacion para el limitador de
corriente.

-
<

MODEL: PT—200-83

RANGE: 0 — 200 PSIG
OPTIONS: 2561200PG2M11BC3.

OUTPUT: 4 — 20 mA
EXCIT.: 24 VDC
SERIAL NO.: 2522 7982314

Flgr 4 Snso resién
El circuito se realizé con el uso de presion
de aire en lugar de agua, por facilidad para
la caracterizacion y se mont6 una valvula
de aguja para regular de manera mas
precisa la presion que ingresaba al sensor.
Para la manipulacion adecuada se coloco
un  manoémetro de 0-160PSI, Ia

»
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alimentacion de presion de aire en toda la
planta es de 70 PSI, por lo que el rango
maximo esperado en el mapeo de
presiones no deberia superar esa cantidad.

M 0

R2
1K

+
I R1
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Figura 5 Esquematico de limitador de corriente
Para la experimentacion se construye un
dispositivo mostrado en la figura 6, con
una fuente de 24V para la alimentacion del
sensor de presion, el limitador de corriente
en una protoboard y la conexion del nodo
de salida a la entrada analdgica de la placa
Arduino.

Figura 6 Sistema de caracterizacion
La visualizacion de los resultados se
muestra en el monitor serial del IDE de
Arduino, se va variando cada 5PSI la
entrada de presion de aire al sensor y se
valida con el manémetro como medicion
patron. Se registra en una tabla y se toman
los datos obtenidos en el IDE en dos tomas
de datos para asegurar el comportamiento.
La wvalidacion de datos muestra un
comportamiento lineal, por lo que se puede
deducir que el principio transductivo es
meramente resistivo. Este comportamiento
facilita el analisis de este, destinado para
implementar la entrada del sistema a la
conversion de valores difusos y su
implementacion en un nuevo control por



microcontrolador. En la figura 7 y 8 se

muestran los resultados del estudio por el

que se obtiene la ecuacion caracteristica 1

que define el valor a evaluar en el

controlador difuso, destinado a sustituir el

control de lazo abierto en el variador.
P(x) = 0.1151(x) — 13.73

Ecuacidén 1 Funcién caracteristica del sensor
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Figura 7 Curva caracteristica del sensor
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Figura 8 Dispersion del error de la curva

CONTROL DIFUSO PROPUESTO

La légica difusa es una rama de la
inteligencia artificial que permite a una
computadora o controlador analizar
informacion del mundo real en una escala
entre lo falso y lo verdadero. Fue
desarrollada a principios de la segunda
mitad del s. XX por el matematico
azerbaiyano Lofti A. Zadeh, del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de California Berkeley [3].

Los valores dentro del lenguaje de la
logica difusa deben ser transformados de
un concepto factual, es decir, datos
numéricos que tienen solo interpretacion
matematica de acuerdo con su naturaleza,
a un concepto entendible por el algoritmo
de la l6gica difusa, es decir, deben formar
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parte de un conjunto difuso y dicho
conjunto, contener variables exclusivas o
miembros pertenecientes al conjunto
concepto. Para el proyecto presente se han
considerado dos conceptos los cuales
poseen variables determinadas dentro de
su membresia. El primer conjunto
concepto es la presion en la linea de agua
industrial de pozo. En la figura 9 se
muestra los conjuntos difusos
pertenecientes al concepto de presion, asi
como sus funciones de membresia de
acuerdo con la presion maxima requerida
por planta de 60PSI.

Membership Function Plot

BAJA MEDIA ALTA

Degree of Membership

° ° 20Inpul Variablaeo“PRESIC’}N"40 * *
Figura 9 Conjunto difuso de presion

El segundo conjunto concepto es el nivel
de los tanques de reserva, es importante
igualmente mantener un nivel dptimo en
los tanques. Para el nivel del tanque en
porcentaje como conjunto difuso se
muestra a continuacion en la figura 10.

Membership Function Plot
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Figura 10 Conjunto difuso de nivel



Considerando el estado del sistema, las
reglas que se requieren para mantener la
velocidad de salida, la cual sera de
naturaleza digital en modulacion de pulsos
o PWM, corresponderan a las reglas
mostradas en la tabla 1, el resultado, de la
misma naturaleza en el conjunto concepto
del ancho de pulso que arrojara el
microcontrolador  encargado de la
evaluacion responderd al campo mostrado

en la figura 11.
Tabla 1 Reglas del control difuso

PRES BAJA %NIV VACIO PWM RAPIDO
PRES MEDIA %NIV VACIO PWM MEDIO
PRES ALTA %NIV VACIO PWM MEDIO
PRES BAJA %NIV MEDIO PWM MEDIO
PRES MEDIA %NIV MEDIO PWM LENTO
PRES ALTA %NIV MEDIO PWM LENTO
PRES BAJA %NIV ALTO PWM RAPIDO
PRES MEDIA %NIV ALTO PWM LENTO
PRES ALTA %NIV ALTO PWM LENTO

Membership Function Plot
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Figura 11 Salida PWM en conjunto difuso
Una manera eficaz que se tiene de evaluar
el comportamiento del control es con la
superficie de nivel del control. En la figura
12 se muestra el resultado obtenido.

VELOCIDAD PWM

0.6

08 )
%NIVEL 160 PRESION

Figura 12 Superficie de controlador
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MICROCONTROLADOR ESP32 Y
JAVASCRIPT

Un  microcontrolador (MCU) es
un circuito integrado que contiene todos
los componentes de un computador. Se
emplea para controlar el funcionamiento
de una tarea determinada y, debido a su
reducido tamafio, suele ir incorporado en
el propio dispositivo al que gobierna. Para
el caso particular de este proyecto, y
pensando en la integracidon con un sistema
tipo IoT (Internet of Things) se decide el
uso del conocido microcontrolador ESP
32, mostrado en la figura 13, este por tener
una interfaz de Wi-Fi, asi como contar con
las mismas facilidades de empleo que la
placa Arduino. Esta placa opera a 3.3V y
el limite de voltaje de los pines de
propésito general es de 5V y 12mA de
salida. Ademas de contener un convertidor
ADC de 12 bits en algunos de los pines de
propdsito general, en el cual se conectara
la salida del circuito limitador de corriente

[4].

Figura 13 Placa de desarrollo ESP32 Wi-Fi
Web Server es una de las funciones que
puede desempefiar el ESP32. Como lo
indica el nombre de la funcion, el ESP32
actuard como un servidor web. Esto quiere
decir que alojara la pagina, recibira
solicitudes de clientes (otros equipos que
accedan) y enviara respuestas a los
mismos. ESP32  dispone de un
modo ACCESS POINT en el que el propio
chip interno puede actuar como router (Por
software interno), siendo que esto
permitird la conectividad sin alglin router



externo o servidor [5]. Un esquema
explicativo del sistema de AP se muestra
en la figura 14, esta distribucion es la que

se usara en el proyecto.
@[]
\\\ - WiFiClient

o (STATION)

ESP32 Web Server e rrf’ D

(ACCESS POINT) TS Wi Client
(STATION)

Figura 14 Esquema de Access Point ESP32

Para una visualizacion del estado del
sistema, tanto el modo Web Server como
el modo AP en el ESP32 puede ser
estructurado a través de una pagina web
programada por una estructura Front End.
Para el desarrollo web se suele hablar
comunmente de tres lenguajes de
programacion. Se pueden trabajar los
lenguajes HTML, CSS y Javascript por
separado, sin embargo, cada una forma
una capa de un conjunto total final. HTML
corresponde al esqueleto de la pagina, CSS
su presentacion al usuario y JS la
interactividad y funcionalidad de esta [6].
El conocimiento de esta tercia es esencial
para el proyecto.

La figura 15 muestra la integracion
completa del sistema.
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Figura 15 Estructura completa del proyecto
En el conjunto de estas herramientas
informaticas y, considerando que el
requerimiento de la planta es el monitoreo
de la presion, asi como un registro de la
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hora y minuto donde se presentd un bajon
de presion. En la figura 16 se muestra la
interfaz disefiada en Front-End con un
apartado dedicado a la deteccion de la
presion, la fecha y la hora en la que se
detecta la presion. Asimismo, en el script
del codigo de Front-End se encuentra el
elemento Canvas, el cual proporciona una
interfaz grafica tipo API para dibujar

lineas, imagenes y textos en dos
dimensiones  mediante un  cddigo
programado en JS [7].
ol MONITOREO DE PRESION EN POZO #2

[ o rosl s w0 e e el e

Figura 16 Interfaz Web de Monitoreo de Presion

DESARROLLO DEL CIRCUITO E
IMPLEMENTACION CON VDF

Con todo lo planteado en los puntos
anteriores, se propone la siguiente
premisa: el controlador ESP32 recibe la
informacién del sensor de presion 4-
20mA, dichos datos convergen en el
convertidor ADC del controlador y se
evalian en la funcién -caracteristica
determinada por la caracterizacion; los
datos reales de presion se convertirdn a
datos difusos y se evaluaran por las reglas
de acuerdo con el nivel del tanque, el
resultado de salida saldra como un valor
PWM para la velocidad del motor.

Sin embargo, el motor a controlar es un
motor de corriente alterna, siendo PWM
una sefial digital. Debe existir un
intermediario entre nuestro control y el
motor. Este es el variador de velocidad o
drive, como se le conoce en la industria.
Un variador es un equipo que tiene la
funcion controlar la velocidad,
transformando el voltaje y la frecuencia en

6




los motores, que es donde mayormente se
utilizan. Los variadores se encuentran
entre la alimentacion y el motor. La
corriente de la red llega al equipo, para ser
controlada la energia y transportada al
motor. Este proceso facilita la energia
necesaria para que el motor trabaje
perfectamente, sin derroches [8]. El
funcionamiento interno de la electronica
de potencia del variador esta fuera de este
texto. Para el proyecto se recurre a un
variador de frecuencia a 440V de la marca
©Yaswaka, modelo A1000, el cual se
muestra en la figura 17.

Figura 17 Variador de velocidad ©Yaskawa A100
Para la configuracion del variador, es
necesario el procesamiento de la sefial
digital PWM, la cual los variadores no
pueden leer, a una variable analdgica que
si pueden. En el marco existen circuitos ya
realizados, basados en una configuracion
de amplificador operacional, el cual
linealiza el valor a 0-10V. Ahora, con este
conversor, en la figura 18 se muestra el
esquema de hardware del control
inteligente para nuestra bomba.

DC 12v-30V

GND

Figura 18 Esquema de conexién de control

Congreso Estudiantil de Inteligencia Atrtificial Aplicada a la Ingenieria y Tecnologia, UNAM, FESC, Estado de México, 2024.

En cada variador existen puertos de
entradas y salidas, se hard uso de la entrada
analogica

Al de la entrada analdgica multifuncion.
Con la funcion H3-01, en la opciéon 0 que
indica el display del variador, el nivel de
entrada como rango 0-10V. la entrada
minima esta limitado al 0-100%, asi que,
de existir un valor negativo, dada la
ganancia y la configuracion del variador lo
leera como 0% [9].

Ahora, con esto, se ha desarrollado una
placa en la que la entrada del sensor y la
distribucién del limitador de corriente y el
controlador ESP32 estdn embebidos. En
las figuras 19 y 20 se presenta el resultado
de este circuito propuesto.
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Figura 20 Circuito embebido propuesto.

PERSPECTIVA FUTURA Y MEJORA
DEL PROYECTO

Si bien, este proyecto propone una opcion
asequible para un sistema de control y
monitoreo de procesos industriales
simples, este esta limitado a una red local
o incluso a un area reducida de
comunicacién, es decir, que para poder
monitorear en modo AP, es necesario estar
cerca de donde se encuentra el controlador
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ESP32 y, si se elige el modo Web Server,
seria necesario estar conectado con un
teléfono o una computadora a un nodo
exclusivamente dentro de la misma planta.
No es posible, estando en casa o de viaje,
visualizar el estado de los procesos. Una
alternativa para conocer el estado del
sistema de manera remota por medio de
mensajeria es el protocolo MQTT el cual
funciona por medio de dos entidades de
red: un broker o administrador y una
client, el cual envia y solicita informacion
[5]. Es posible construir un broker en la
nube para telemetria, aunque de igual
forma se puede instalar en un equipo fijo,
tal como un pequefio ordenador tipo
Raspberry y un administrador de interfaz
como Node-RED. En la figura 21se
muestra el esquema de propuesta para un
broker de telemetria referido para mejorar
el presente proyecto.

ESP32 with DHT MQTT BROKER Node-RED Subscriber

Publisher

o5

Node-RED
TOPIC

PRESSURE

N

HLEVEL

N

esp32/dht/pressure

esp32/dht/%level

Figura 21 Esquema de sistema con broker MQTT
Raspberry Pi
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