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RESUMEN

El uso de técnicas de inteligencia artificial en arquitecturas para
procesos industriales, son de diferentes tipos, como es el uso de agentes
inteligentes para el control de procesos, pero no se ha encontrado mucha base
cientifica en el uso de agentes de tipo deliberativos para el disefio de una
arquitectura inteligente que sea adaptable a cualquier variable que el usuario
desee controlar. El presente trabajo de investigacion propone una arquitectura
para el control de un sub-sistema de filtrado para una planta potabilizadora de
agua utilizando agentes inteligentes BDI para que sea apto a cualquier
variable de control, para modelar este sistema se utiliza UML una herramienta
muy utilizada por los informaticos y muy poco utilizado para la industria. Para
establecer una comparacion entre un estado ideal y la realidad se tiene las
Redes de Petri, con las que se puede simular la arquitectura y el modelado
planteado previamente. La investigacion es de tipo correlacional con un
enfoque cuantitativo, los métodos que se utilizan son: andlisis y sintesis para
valorar todas las fuentes de informacién que se obtengan, simulacion para
evaluar el desempefio del sistema y experimental para comprobar si funciona
en el campo real.

Este trabajo de investigacion tiene como resultados la arquitectura
adaptable para cualquier variable, el modelado de UML y la RdP
correctamente planteados, que se comprueba en la valoracion teérico practica
con las pruebas experimentales que arrojan un tiempo de respuesta menor a

los 100ms, y se mantiene estable en cuanto cambia de una medida a otra.

Palabras Claves: SENSOR INTELIGENTE, ARQUITECTURA

INTELIGENTE, UML, REDES DE PETRI, BDI.
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ABSTRACT

The use of artificial intelligence techniques in architectures for industrial
processes, are of different types, such as the use of intelligent agents for
process control, but not much scientific basis has been found in the use of
deliberative type agents for design of an intelligent architecture that is
adaptable to any variable that the user wishes to control. The present research
paper proposes an architecture for the control of a filtering sub-system for a
water purification plant using intelligent BDI agents to be suitable for any
control variable, to model this system a tool used by UML is used by the
computer and very little used for the industry. To establish a comparison
between an ideal state and reality, you have the Petri Nets, with which you can
simulate the architecture and modeling outlined previously. The research is
correlational with a quantitative approach, the methods used are: analysis and
synthesis to assess all sources of information obtained, simulation to evaluate
the performance of the system and experimental to check if it works in the real
field.

This research work has the results of the adaptable architecture for any
variable, the modeling of the UML and the correctly proposed RdP, which is
verified in the practical theoretical assessment with the experimental tests that
yield a response time of less than 100ms, and is maintained stable as soon as

it changes from one measure to another.

Keywords: SMART SENSOR, ARCHITECTURE, MODELING LANGUAGE,

PETRI NET, BDI.
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INTRODUCCION

La evolucion tecnoldgica a través de los afios, han dado paso a la Industria 4.0

o la cuarta revolucion industrial, la que implica el uso de métodos nuevos para el
control de procesos industriales a traves de la inteligencia artificial. Pero no es el Unico
método que se puede emplear para el control industrial.
Los agentes inteligentes utilizados para elaborar software aportan con autonomia,
sociabilidad, capacidad de reaccion e iniciativa. Estas ventajas se pueden utilizar para
el control de procesos industriales de forma eficiente y fiable. Es decir que los agentes
inteligentes también se pueden utilizar para el control y la automatizacion industrial.

La arquitectura que se propone en este trabajo de investigacion esta basada
agentes inteligentes del tipo deliberativos BDI, se compone de creencias que es todo
lo que el agente sabe del entorno en este caso sabra en que momento esta midiendo
caudal y en que momento el nivel, debido a una pequefa “base de datos” donde se
almacenan rangos de operacion, frecuencias de trabajo, entre otros valores que son
necesarios para que el agente aplique las funciones necesarias para estas variables.

Las funciones de este sensor para que se convierta en inteligente son muchas
pero la que resalta mas es la capacidad de auto calibrarse cada vez que lo necesite,
lo que lleva a que la arquitectura diseflada sea para una variable a la vez, si se quiere
agregar una nueva variable el sistema se interrumpe para darle paso a esta nueva
variable y continuar cumpliendo sus funciones para llegar a comunicarse con el
exterior, que es el autdbmata del sistema.

La comunicacion con el autbmata debe ser fiable y segura, por lo que se
implementa el protocolo industrial MODBUS, para que la comunicacibn sea
bidireccional Agente/PLC y PLC/Agente.

Una vez establecida el protocolo de comunicacién, se procede al modelado del
sistema general, dando paso al uso de un método nuevo para sistemas de control
industrial, pero cominmente utilizado en el modelado de software por la rama de
Ingenieria en Sistema, este tipo de modelado se lo conoce como UML.

El uso de UML para modelar este sistema, permite comprender su
funcionamiento con mayor detalle, en esta seccion es donde se define cuantos actores
o dispositivos van a intervenir en el sistema, las actividades que cada debe realizar,

como las va a realizar y en que tiempo las haran. Pero para comprobar que todo esto



es correcto se utilizan las Redes de Petri para simular y ver si funciona de forma
adecuada la arquitectura en el sensor inteligente.

El modelado de la Red de Petri permite ver cuantos sub-estados se generan a
partir del sistema general, y en caso de que exista alguno se realiza cada sub-red por
separado, para observar mediante simulacién la respuesta del sistema general con
estos sub-estados y como se comportan independientemente.

Los resultados de simulacion se los utiliza para modelar la programacion en
Arduino IDE, ya que este sistema cuenta con una placa Arduino Mega 2560 de 8 bits
lo necesario para enviar o recibir dato del PLC. Al probar el funcionamiento de este
programa se comprueba si la arquitectura es la correcta, si el modelado estuvo bien
realizado y con la simulacion de las Redes de Petri, si la red estuvo bien construida y
no existe algun error que en la practica se sale del estado ideal, dando paso al estado
real donde el sensor tiene que responder de manera Optima para la variable que se
esté midiendo en ese momento.

Al desarrollar este trabajo de investigacion con cada uno de los componentes
de estudio, se cumple con los objetivos planteados, lo que comprueba que esta nueva
arquitectura basada en agentes inteligentes es totalmente viable para ser
implementada en el control de procesos industriales, convirtiendo asi al sensor en
inteligente debido al agente o microcontrolador que se va a dedicar a cumplir funciones
del sensor, no de otras partes del sistema en general.

Se logra proponer un método novedoso para una arquitectura inteligente
utilizando agentes de tipo deliberativos BDI, para que sea adaptable a cualquier
variable, microcontrolador y rangos de operacion que el usuario desee controlar. Esto
se logra a través del modelado en UML donde se establecen las funciones, los
dispositivos que intervienen, en que momento van a intervenir y de que forma. Lo
mismo que fue comprobado mediante la simulacion en Redes de Petri para la red
general y cada sub-estado que se genera a partir de las interrupciones que el sistema
contiene. A través de la valoracion tedrico- practica se comprobd que la arquitectura
planteada funciona de forma eficiente en los sensores que se utilizan para nivel y
caudal. Los tiempos de estabilizacion estan por debajo de los 100ms y la precisiéon del

sensor es muy buena, con respecto a la variable que controla en el tiempo.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente existen diferentes tipos de arquitecturas de control para procesos
industriales, esto ha permitido que los sistemas utilicen nuevos controladores como la
l6gica difusa o control borroso integrando asi la inteligencia artificial a estos sistemas.
Estas arquitecturas tienen la ventaja de que permiten nuevas formas de control o uno
mas avanzado ya que muestran la informacion del proceso a todo nivel, es decir un
control distribuido que hace al sistema mas robusto y eficiente. Existen muy pocos
estudios que ofrecen los prototipos de arquitecturas de control utilizando un lenguaje
de modelado unificado que luego puede ser transcrito al lenguaje de programacién
que se desee en cualquier sistema embebido que se vaya a utilizar (Selvakumar et al.,
2019). El lenguaje de modelado unificado o UML son una alternativa que utilizan los
desarrolladores de software que les brindan el analisis y disefio de sistemas
computacionales. En el campo del control de procesos industriales muy pocos autores
han utilizado UML para disefiar el sistema haciéndolo inteligente; sin embargo, el uso
de estos diagramas aporta con muchas ventajas siendo una de ellas es que presenta
la forma de operacion del sistema de una forma organizada y entendible. El uso de
UML para sensores inteligentes permite que la forma de funcionamiento o disefio de
la arquitectura de control, sea permitida para cualquier plataforma en la que se quiera
programar. El problema se encuentra en la poca informacién cientifica que se tiene
sobre este tema, por lo cual no se puede establecer mucha comparativa con los
futuros resultados que se obtengan.
En base a lo anterior presentado se ha planteado la siguiente interrogante de
investigacion:
“¢Como incide el uso de técnicas de inteligencia artificial en la capacidad de
procesamiento y desempefio de un sensor inteligente basado en

microcontroladores?”.



1.2. Justificacion

Las arquitecturas de control disefiadas con UML (Unified Modeling Language)
aportan con gran valor cientifico ya que no solo puede ser usado por profesionales en
sistemas computacionales, sino que también pueden ser implementados en la
industria de procesos. Es de gran relevancia tecnoldgica ya que se utilizan sensores
inteligentes para el control de un proceso industrial, es decir se utiliza la inteligencia
artificial lo que hace al sistema mejor distribuido y autonomo. El disefio de prototipos
de sensores inteligentes para caudal y nivel que se estudiard es de gran importancia
en las industrias ya que una de sus principales funciones es quitarle carga a los PLC,
ya que estos sensores realizan mas tareas de forma autonoma. Los resultados que
se obtengan una vez disefiada la arquitectura van a ser demostrados mediante
simulaciones para observar el correcto funcionamiento de la misma dentro de las
especificaciones que se establezcan del proceso general. Estos sensores se van a
basar en el control de un proceso de filtrado de agua con el fin de que se brinde un

mejor servicio para el usuario final.

1.3. Delimitacién

Los resultados del estudio se orientan a obtener prototipos de sensores
inteligentes de caudal y nivel, los cuales seran modelados utilizando herramientas
tales como UML y Redes de Petri. Estos prototipos seran simulados y probados
experimentalmente para determinar su comportamiento y el rendimiento en términos
de métricas, que luego permitirdn realizar comparativas con trabajos de otros

investigadores.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Proponer una arquitectura para prototipos de sensores inteligentes de caudal y
nivel basados en microcontroladores y comunicacion con autématas programables,
para la operacion a escala de un sistema de filtracion de una planta potabilizadora de

agua.



1.4.2. Objetivos Especificos

e Proponer una arquitectura de sensores inteligente para la medicion de nivel y
caudal considerando los requerimientos en el control del subsistema de

filtracidn en una planta potabilizadora de agua.

e Realizar el modelado en UML y la programacion del microcontrolador para el

control inteligente de los sensores segun la arquitectura propuesta.

e Realizar una valoracion teérico-practica de la operacién de los sensores de

nivel y caudal propuestos.

1.5. Metodologia de Investigacion.

El estudio de los prototipos de sensores inteligentes de caudal y nivel contiene
diversos temas de estudio como es la légica difusa para la programacion de las tareas
gue van a realizar estos sensores, el modelado en UML del algoritmo que se va a
utilizar para estos dispositivos. Todo esto lleva a que el tipo de investigacion que se
va arealizar en este trabajo de investigacion es del tipo correlacional con un enfoque
cuantitativo, porque al obtener los resultados seran de forma numérica experimental
con el fin de realizar comparativas entre lo ideal y lo real del sistema. Por otro lado,
para tener una base cientifica de lo que se va a realizar se va a utilizar referencias
bibliograficas y datos experimentales. La primera parte se basa en todo lo recopilado
de articulos cientificos de diferentes repositorios, libros, etc. La segunda parte se la
va a realizar una vez obtenido el modelado en UML del sistema y realizado el algoritmo
de control para los sensores inteligentes.

En base a la metodologia propuesta, se muestran las tareas de investigacion para

cumplir con los objetivos planteados:

1- Caracterizar desde el punto de vista teorico, histérico y contextual los sensores
inteligentes para subsistemas de filtracién de plantas potabilizadora de agua.
2- Describir y caracterizar los requerimientos a nivel de sensores y actuadores en

el control del subsistema de filtracion en una planta potabilizadora de agua.



Definir las operaciones y variables para los sensores de nivel y caudal para el

caso de una planta que tiene seis unidades de filtracion.

Proponer una arquitectura de sensores inteligente para sensores de nivel y

caudal con un enfoque multi-agente.

Proponer un protocolo de comunicacién sensor inteligente — PLC con enfoque

de inteligencia distribuida.

Realizar el disefio de los sensores para control inteligente distribuido utilizando

modelado en UML.

Realizar la programacion para el control inteligente de los sensores segun la

arquitectura propuesta.

Realizar una valoracion tedrico-practica de la operacion de los sensores de

nivel y caudal propuestos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Estado de Arte
En esta seccion se va a revisar los ultimos avances cientificos desarrollados por
diferentes investigadores en los Ultimos afios, los cuales sirven de soporte cientifico

para el trabajo a desarrollar.

Los sensores inteligentes son dispositivos que integran la deteccion y el
procesamiento de datos en una sola unidad fisica, o también se lo puede definir como
la mezcla entre un sensor analdgico/digital mas un procesador, una memoria y un
controlador en un mismo espacio fisico. Segun(Ando, 1997) los objetivos de los
sensores inteligentes es unificar la automatizacion y la optimizacion de recursos, lo
cual quedoé demostrado en su articulo que describe el uso de los mismos para el
aprendizaje de mecanismos sensoriales humanos, en el que us6 una arquitectura de
espina de pescado para organizar las funciones y un sensor tactil estructurado. Este
estudio lo llevd a la conclusion de que este tipo de sensores contribuye con
informacion en tiempo real lo que ayuda ala toma de decisiones y a procesar los datos
de manera distribuida(Premkumardeepak & Krishnan, 2017).

En los siguiente articulos de (Shen et al., 2009) y (Schonberg et al., 2009) utilizan
los sensores inteligentes para diferentes aplicaciones como medir la velocidad y
direccion del viento, con el fin de estabilizar la temperatura en un sistema de control.
Por otro lado, también presentan el uso de un sensor inteligente para medir
temperatura de un perno industrial, lo que les permitid reducir el uso de empaques
térmicos tradicionales para los componentes de los sensores comunes. Con esto
demostraron que el desarrollo de dispositivos industriales inteligentes que sean
capaces de enviar informacion sobre el estado de la maquina en tiempo real permite
gue se elabore un mantenimiento eficaz en la planta de trabajo, o también permite un
mejor control de un sistema que su perturbacién dependa de agentes externos
naturales como el viento.

Segun (Rivera et al., 2011)existe un problema de escasez de agua potable que
aumenta progresivamente con el paso de los afios, o que genera la creacion de
sistemas inteligentes para el monitoreo y gestion del agua. Para esto son buenos los

sensores inteligentes con entrega de datos en tiempo real ya que permite un monitoreo



real y eficaz. En este articulo presentan el método de fusién de datos que se basa en
la técnica de cuadrados minimos para el disefio de un sensor inteligente para lo cual
utilizaron un microcontrolador. Para esto emplearon tres variables diferentes para la
comparacion de resultados entre un consumo de agua real y el consumo que genera
con un monitoreo inteligente. Este sensor tiene la tarea de reconocer si el consumo
de agua es normal o presenta fugas, este realiza la comparacion con valores reales
de un area del Tecnoldgico de Chihuahua. En caso de que el sistema presente fugas
0 no se esté haciendo un buen consumo del agua toma acciones y emite alarmas.
Este estudio fue realizado con el fin de advertir sobre el mal uso del agua y realizar
una gestion eficaz de este recurso natural.

Otra aplicacién que se le puede dar a los sensores inteligentes es el control de
la turbidez, y de cloro en el agua. Este control es importante ya que las redes de
distribucion de agua suelen estar contaminadas por diversos factores que a larga
perjudican la salud del individuo. Por este motivo las empresas que se dedican a la
distribuciéon de agua han optado por la implementacion de dispositivos inteligentes que
hagan un control completo de este recurso, lo que garantiza una deteccion inmediata
de anomalias. En (Saab etal.,, 2017) presentan un estudio en el campus de la
Universidad de Lille en el que utilizan sensores inteligentes para medir tres factores
como turbidez, que el agua esté libre de cloro y el indice de refraccion, también
presentan el andlisis de las sefiales que obtuvieron de la calidad de agua y la
comparacion de los valores reales con los simulados en el laboratorio.

Segun (Wang, 2007) y (Lambrou et al., 2014) presentan un enfoque de control
inteligente para el control de agua potable y bebible. Una de las propuestas se basa
en nodos de sensores de bajo costo que benefician en el monitoreo y evaluacion en
tiempo real del sistema. El sistema de control se compone de sensores
electroquimicos, Opticos dentro de una tuberia, las ventajas que tiene implementar
este sistema es el bajo costo, es liviana y a largo plazo genera una operacién confiable
con muy poca tendencia a fallos. Aparte realizan un estudio de investigacion de
mercado para saber que tan viable es la implementacion de este sistema en industrias
0 en zonas donde no hay mucho control de la contaminacion del agua. Después de
las pruebas que realizaron demostraron el funcionamiento eficaz del sistema y

comprobaron las ventajas que este ofrece.



Los sensores inteligentes también pueden ser usados para elaborar una red en
la que cada nodo utiliza estos dispositivos para una accion especifica, como por
ejemplo una de las funciones que se le da en (Casans et al., 2006) es medir el pH de
una solucion, estos sensores también pueden trabajar en conjunto con un instrumento
independiente como lo es un control remoto. Por otro lado, también se pueden utilizar
estos sensores para medir el pH en el agua ya que es un parametro que determina la
calidad del agua, también permite que los animales acuaticos se desarrollen con
normalidad en su ambiente, siempre que posea un excelente pH en el agua, para
paises como China en donde el monitoreo de la calidad del agua en tiempo real se
vuelve mas importante con el paso del tiempo por la incidencia de la acuicultura en
este pais. Los métodos que existen para medir el pH en el agua tienen ciertas
desventajas por lo que determinaron que es viable el uso de un sensor inteligente que
mida el pH en este medio, ya que al realizar estos dispositivos aporta al sistema con

eficiencia, estabilidad y tiempo de respuesta més rapido(Wei et al., 2018).
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2.2. Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

En esta seccion se describe acerca de UML, su historia, la concepcion entre
modelo - modelado UML, los diagramas que utiliza y las herramientas que se necesita
para lenguaje unificado de modelado.

UML (Lenguaje Unificado de Modelado) fue creado por los denominados “tres
amigos” es decir Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh, cada uno trabajaba
en compaiiias distintas en los afios 80 y a principios de los 90. Cada quien por su lado
disefi6 una metodologia diferente para el analisis y disefio en base a figuras, estas
propuestas prevalecieron sobre otras que presentaron demés personas. A mediados
de los afios 90 comenzaron a construir su metodologia en conjunto, ya que
comenzaron a intercambiar ideas para llegar a la conclusiéon de que podian realizar
un solo lenguaje de modelado. Esto sucede en Rational Software Corporation,
empresa en la cual trabajaba Booch, después en 1994 ingres6 Rumbaugh y por ultimo
ingresé Jacobson en 1995. Al juntarse los tres amigos dieron origen a los
anteproyectos de UML, que lo pusieron a prueba en la compafia, pero tuvieron que
realizar algunos ajustes, para esto en 1997 produjeron la version 1.0 de UML, después
de eso quedd como un lenguaje de modelado estandar. Afios mas tarde los tres
amigos crearon la version 1.1 y en 1998 tuvieron dos versiones mas. UML es la
herramienta mas utilizada por los desarrolladores de software a nivel mundial y se ha
convertido en lo mas importante por lo que su evolucion continua de forma

permanente, en la figura 2.1 se muestra los creadores de UML.(Schmuller, 2000)

)\

G. Booch |. Jacobson J. Rumbaugh

Figura 2. 1: Creadores de UML(Lenguaje Unificado de Modelado)
Fuente: (Schmuller, 2000)
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2.2.1. Comprension de Modelado y UML

Un modelado es un conjunto de imagenes y texto que simbolizan algo, es decir
un algoritmo de software. Cabe recalcar que no todo modelo representa un software,
pero en este caso solo se va a estudiar los que representan un programa. Los modelos
tienen diferentes ventajas una de ellas es la facilidad de dibujar formas o figuras con
respecto a escribir un codigo de programacion que explique lo mismo, otra ventaja es
la flexibilidad que presentan al momento de hacer cambios o resolver problemas. En
base a esto aparece UML que es un Lenguaje Unificado de Modelado que es un
lenguaje de simbolos, que tiene todas las ventajas de los modelos, pero en caso de
que se utilice UML para un software todo lo que tiene que ver con respecto al mismo
debe estar realizados en base a este lenguaje de modelos. Por lo que es importante
gue se aprenda este lenguaje con todos los significados de los simbolos o imagenes
gue se planteen. Es importante saber de UML vy utilizarlo ya que es un lenguaje de
modelado estandar eso quiere decir que la mayoria del software que existen tienen
como base estos graficos y la gramética, que al momento de estudiarla ya es mas
comprensible el codigo que contiene el mismo y se realiza alguna modificacion,

también es mas facil y flexible a aceptar mejoras continuas en el cédigo.

2.2.2. Diagramas de UML
Para crear modelos hay que saber los diferentes tipos que existen para utilizar
el que mejor se adapte a lo que se vaya a realizar, a continuacién, se describe cada

uno de los tipos de diagramas que tiene UML.

2.2.2.1 Diagramas de Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso son la descripcion del sistema o de sus
acciones desde el punto de vista del usuario, por tal motivo los simbolos primordiales
son el actor o usuario y el évalo donde se expone el caso de uso que realiza. La
ventaja de este tipo de diagrama es que tiene la técnica de éxito y error lo que permite
obtener los requerimientos o especificaciones del sistema por parte del usuario. Por
tanto, los diagramas de casos de uso son una especie de lista que contiene las
especificaciones del sistema y lo que debe hacer. En la figura 2.2 se muestra como
se representa en un diagrama de casos de uso de un sistema bancario. (Schmuller,
2000) (Kimmel, 2008)
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Figura 2. 2. Ejemplo del diagrama de casos de uso: sistema bancario
Fuente: (Lucidchart, 2019)(Schmuller, 2000)

2.2.2.2 Diagramas de Estados

Estos diagramas muestran los cambios de estados de un componente, puede
ser pequeiio o de dimensiones grandes representando todo el sistema. Son mas
utiizados para modelado de sistemas embebidos y para protocolos que se vaya a
implementar de un sistema. En la figura 2.3 se muestra un diagrama de estados de
un individuo que busca su alimento para comérselo posteriormente. (Joyanes &
Zahonero, 2014)

\ /Salide s cuvo__ [
.’—'l Hambee % Busowm

1 Seguro peen comer) ( Encomtrar alimento

| | (Hambro

Figura 2. 3: Ejemplo de diagrama de estados, de un individuo busca su alimento para
comerlo.
Fuente: (Kimmel, 2008)
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2.2.2.3 Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia presentan de forma secuencial los elementos y
como actuan; es importante el tipo y el orden del envio de los mensajes de los
componentes mientras se ejecutan. Este tipo de diagramas muestra la interaccion del
sistema conforme al tiempo. La ventaja que poseen es que se puede modelar y
analizar el sistema si funciona bajo las especificaciones dadas conforme pasa el
tiempo o hay que corregir errores. En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de diagramas

de secuencia basico.(Joyanes & Zahonero, 2014)

(RIELIN} Qrgoc Otxoc!

X

Figura 2. 4. Ejemplo de diagrama de secuencia basico.
Fuente: (Schmuller, 2000)(Lucidchart, 2019)

2.2.2.4 Diagramas de Actividades

Los diagramas de actividades representan la parte dinamica del sistema, son
utilizados para modelar la funcion de un sistema en base al flujo del control de los
objetos. En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de diagrama de actividades. (Alarcén,

2000)
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Figura 2. 5: Ejemplo de diagrama de Actividades de un sistema
Fuente: (Alarcon, 2000)

2.3. Sensores Inteligentes
En esta seccion se describe la definicion de sensor, sensor inteligente y por
ultimo sensores inteligentes de caudal y nivel, lo que seran utilizados para la

elaboracion de este proyecto de investigacion.

2.3.1. Definicion de Sensor

Sensor es el dispositivo que convierte las magnitudes fisicas en valores que
son medibles parala magnitud que representen como pueden ser: luz, caudal, caudal,
nivel, posicion, entre otros. Los sensores pueden ser eléctricos o mecanicos. En la

figura 2.6 se muestra un sensor de caudal industrial (Rodriguez, 2016)
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Figura 2. 6: Sensor de presién Industrial
Fuente: (Naylamp, 2019)

2.3.2. Definicién de Sensor Inteligente

Los sensores inteligentes son un sistema en el que se combina el sensor ya
sea analogico o digital con un microprocesador en una misma placa. Existen sensores
gue consisten en un solo chip como los sensores de temperatura, sensores de imagen,
entre otros. Por otro lado, hay algunos sensores gque necesitan mas de un chip como
los acelerémetros que utilizan dos chips en su sistema. (Gerard Meijer et al., 2014)

Segun la definicion dada por la IEEE 1451.2 los sensores inteligentes son los
gque brindan méas funciones de las normales para proporcionar una precisa
representacion de la variable que monitorice. Estos sensores aportan con un nuevo
paso en la evolucion de la industria automatizada, en los ambientes domésticos, en
los transportes, entre otros. Es importante tener en claro que los sensores siempre
necesitaran la informacion del entorno que lo rodea y al ser inteligentes necesitan
también de la informacion del propio funcionamiento. En la figura 2.7 se presenta la

estructura de un sensor inteligente. (Morillo et al., 2013)

SENSOR INTELIGENTE

3 RF
- § g g <n> ADC CPU  {bTransceiver
z 2
i = 298 O { Aerial
: o g - "/ FUENTE
DE
g MEM PODER

Figura 2. 7: Estructura de un sensor inteligente
Fuente: Morillo et al., (2013)
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2.3.3. Funciones del Sensor Inteligente

Las funciones principales de los sensores inteligentes que permiten a sus
herramientas de medicion trabajar de forma Optima, son las que se detallan a
continuacion: (Pérez, 2017)

e Auto calibracion, esto permite que el sensor no tenga que recurrir a la
calibracion que esta contenida en la computadora central o general, de modo
gue el recuerde los valores iniciales siempre que lo necesite.

e Sefal de salida, las sefiales de salida que envia este tipo de sensor seran
digitales a diferencia de los sensores normales que emiten sefiales analogas.

e Reconocimiento del sensor, esto quiere decir que el sistema reconoce el sensor
de inmediato.

e Comunicacion, el sensor inteligente se puede comunicar con la computadora
central, no solo enviarle informacion también puede recibirla y sucesivamente.

e Mejoras en el sistema, al ser inteligentes se pueden incluir cualquier tipo de
mejoras que contenga el sistema, asi se libera la computadora general de
tareas secundarias.

e Autodiagnoéstico, los sensores inteligentes tienen la capacidad de auto-

diagnosticarse y emitir alarmas en caso de ser necesario.

2.4. Arquitecturas parasensores inteligentes

Las arquitecturas de los sistemas de sensado inteligente tienen como elemento
principal los sensores, es por esto que requieren de flexibilidad y adaptabilidad en la
misma. Un gran ejemplo para sistemas de sensado inteligente es el sistema humano
sensorial ya que es muy avanzando y auténomo. La sensibilidad y selectividad que
posee el humano hace que se adapten a cualquier entorno que lo rodee. En la figura
2.8 se muestra la estructura jerarquica que se asemeja a la del ser humano y es
utilizada en sistemas complejos que ejecuten funciones avanzadas. Por tal motivo es
utiizada para sistemas que requieran de arquitecturas distribuidas, que les ayude a
tomar decisiones en momentos de fallo, que les recuerde sus rangos de operacion
establecidos previamente en las configuraciones iniciales del sistema. (Yamasaki,
1996)
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Capa Superior [Procesamiento del conocimiento] control
total Procesamiento central concentrado (procesamiento
serial digital)

Capa intermedia [Procesamiento de informacion] Control

intermedio, ajuste y optimizacion de la integracion y
fusion de la sefal del sensor de nivel inferior

Capa inferior [Procesamiento de sefal] Deteccidony
acondicionamiento de seial [Sensores inteligentes]
Procesamiento paralelo distribuido (analdgico)

Figura 2. 8: Estructura de una arquitectura de sensor inteligente
Fuente: (Yamasaki, 1996)

Segun (Pérez, 2017) la arquitectura de un sensor inteligente tiene tres partes

fundamentales, las cuales se analizan a continuacion:

1. Procesamiento de sefiales: esta etapa es la mas importante ya que aumenta la
sefal y disminuye el efecto del ruido exterior, lo que permite aprovechar el
rango del convertidor analégico — digital, antes de que envie la sefial al exterior.

2. Control digital: estos sensores deben ser compatibles con sistemas basados
en microcontroladores, en el cual se van a ejecutar las funciones elementales
de un sensor inteligente.

3. Comunicacion: en esta parte es importante es implementar un bus que permita
interactuar con el controlador que maneje el sistema central, esta comunicacién
debe ser en tiempo real, con funciones que permitan recibir y enviar érdenes

del sensor al controlador y viceversa.
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2.4.1. Arquitectura de un sistema de sensado inteligente “Micréfono Inteligente”

Este sistema es una mezcla entre control y visualizacion de sefiales. Recibe los
sonidos necesarios de una sefial en diferentes ambientes con un mejorado S/N. La
ubicacién del sonido no la proporciona, pero la sefial de sonido se basa en el objeto
gue la genere. El sistema esta conformado por dos subsistemas uno de audio y el otro
visual. El audio consta de multiples micréfonos, un filtro de entrada mdaltiple y el
sistema de autoaprendizaje. El sistema adaptativo tiene tres capas, la inferior que
incluye los microfonos y los convertidores A/D, la capa intermedia que consta de un
filtro de entrada multiple lineal, que combina las sefales del sensor que generan una
salida integrada, y en la capa superior cuenta con un ordenador que controla el

rendimiento del filtro. En la figura 2.9 se muestra la arquitectura de este microfono

inteligente. (Yamasaki, 1996)
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Figura 2. 9: Arquitectura de un micréfono inteligente
Fuente: (Yamasaki, 1996)
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2.4.2. Arquitectura de un sistema de sensado inteligente y semi - inteligente

Por lo general la arquitectura de un sistema de un sensor inteligente tiene los

siguientes aspectos(Mekid, 2006):

Un elemento que comunique el mundo externo al sistema mediante una sefal
eléctrica, como por ejemplo voltaje o corriente, en base al entorno que rodea al
sistema.

Una interfaz para la adquisicién y conversion de datos y sefiales en tiempo real.
Estas sefales que emite el sensor pasan por el procesador donde se
transforman en datos digitales de tiempo discreto.

La unidad de procesamiento que incluye el microcontrolador con memoria y el
software que maneje el mismo. Estd seccion es la parte medular de la
arquitectura ya que aqui se procesan las sefiales que recibe del sensor en
tiempo real.

El protocolo de comunicacion que proporcione una comunicacion bidireccional
entre la unidad de procesamiento y el usuario. Se utilizan fibras épticas, buses
seriales, interface o pueden ser inalambricas para comunicarse con el mundo
exterior.

Una fuente de energia para alimentar el sistema de sensado inteligente.

En la figura 2.10 se muestra una arquitectura de un sensor inteligente, es decir

gue integra todos los elementos en una Unica estructura.
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Figura 2. 10: Arquitectura de un sensor inteligente
Fuente: (Mekid, 2006)
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En la figura 2.11 se muestra la arquitectura de un sensor semi- inteligente, es
decir que separa la parte de la deteccion de sefiales y la interfaz en dos estructuras
diferentes. (Mekid, 2006)
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Figura 2. 11: Arquitectura de un sensor semi- inteligente
Fuente: (Mekid, 2006)

Un sistema de sensor inteligente esta limitado en cuanto a la duracién de la
bateria, la capacidad de la memoria, la velocidad de procesamiento de sefales, para
esto existen los sensores que contienen todo integrado que aportan con mayor
precision en las medidas que toma, son de menor tamafio, mejora el consumo de
energia o también existen los sensores autoalimentados que su energia proviene de
la vibracibn mecanica de la fuente. (Mekid, 2006)

Al fusionar el soporte bluetooth, WIFI, la fibra 6ptica o fieldbus con los sensores
inteligentes hacen que la comunicacion inalambrica de estos sea mas eficiente y
Optima en la industria de procesos.

Las ventajas de los sensores inteligentes son:

e Reduccién en el tiempo de inactividad

e Sistema robusto, tolerante a fallas

e Adaptabilidad para la auto calibracion y compensacion del sistema
e Confiabilidad

e Mapeo de sensores maestro/ esclavo

e Menor costo

e Menor mantenimiento
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2.4.3. Arquitectura de sensor inteligente para dispositivos moviles

Esta arquitectura propone cuatro entidades de hardware: dispositivo terminal,
nodo del sensor local, sensor RFID y el servidor. El dispositivo terminal es un celular
con adecuaciones adicionales para proporcionar una funcionalidad del tipo MIMOSA.
El celular actiia como un enlace entre el entorno de los sensores y el internet. MIMOSA
proporciona Bluetooth, Wibree y RFID para la lectura de los sensores, estas
tecnologias utilizan modulo RF analdgico.

El protocolo es implementado en un FPGA con el terminal MIMOSA, es decir el
SPI que es un bus de comunicacion con lineas de interrupcion adicionales para el
sensor local. (Jantunen & Huuskonen, 2008). En la figura 2.12 se muestra la
arquitectura para dispositivos moviles.

Al integrar los dispositivos moviles, los protocolos de comunicacion con internet
0 inaldmbricos con sistemas que manejen sensores inteligentes aporta con muchas
ventajas, ya que proporciona un control eficiente, en tiempo real y més cerca del
usuario. (Jantunen & Huuskonen, 2008)
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Figura 2. 12: Arquitectura de sensor inteligente para dispositivos méviles
Fuente: (Jantunen & Huuskonen, 2008)

2.4.4. Arquitecturas deliberativas
En la arquitectura deliberativa se representa de forma muy explicita el
comportamiento de los agentes inteligentes, mediante algin modelo que ya este

establecido previamente. Los agentes toman las decisiones a través del razonamiento
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l6gico, es decir que los procesos que cumplen estos sensores son procesos l6gicos.
Un ejemplo de agente deliberativo es BDI denominado agente racional ya que
presenta actitudes mentales en su desarrollo. A continuacion, se detalla que es lo que

contiene BDI (Beliefs, Desires, Intentions).

2.4.4.1 Agente Deliberativo BDI

Segun (Aguilar, 2013) el agente deliberativo BDI (Beliefs, Desires, Intentions)

posee Creencias, Deseos e Intenciones, las cuales se describen a continuacion:

e Creencias, estodo lo que conoce el agente sobre el entorno, puede ser sobre
si mismo o de otro agente. Esto quiere decir toda la informacion que se tenga
del exterior, o lo que el agente cree que es cierto o verdadero del exterior. Esta
informacion se almacena en una base de datos o de conocimientos, que con el
tiempo puede variar, en algunos casos lo verdadero se convierte en falso.

e Deseos, representan los objetivos que debe cumplir el agente, como pueden
ser estados que quiera alcanzar el agente o eventos que este quiera lograr.

e Intenciones, aqui es donde se encuentra el estado deliberativo del agente, ya
gue las intenciones son lo que el agente decide realizar o hacer. Otra forma de
expresarlo es que son metas que el agente se traza para cumplir los objetivos
propuestos en los deseos.

Este tipo de agente deliberativo es mas utilizado en el desarrollo de software que

se basen en el uso de nuevos procedimientos o tipos de datos que desee captar.
Convirtiendo el concepto de intencion en una forma mas agradable de describir,

explicar y especificar como se comporta un sistema complejo. (Aguilar, 2013)

8DI*
. Deseos
Objetivos
Creencias — + : Planes
Intenciones -
i >

Figura 2. 13: Arquitectura de agente deliberativo BDI
Fuente: (Luis et al., 2016)
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2.5. Sensor de Caudal

Caudal es una variable que relaciona el volumen de un liquido o gas con relacion

en el tiempo, La ecuacion 1 muestra la féormula base del caudal: (Cosco, 2013)

Caudal = 222men (1)

Tiempo
Las medidas en las que se expresa o representa el caudal son las siguientes:
e Litros/minuto
e Litros/segundo
e Galones/minuto
e Barriles/hora
El caudal indica que rapido se mueve un fluido en un sistema de control industrial. Se

expresa de tres formas diferentes: (Cosco, 2013)

e Q= Caudal volumétrico: muestra el volumen de un fluido que pasa por un punto
por una unidad de tiempo [m?/sg].
e Qm= Caudal mésico: se expresa en unidades de masa [Kg/s].

e Qw~=Velocidad del Caudal: esta dada en [m/s].

2.5.1. Pasos para elegir un sensor de Caudal adecuado

Los sensores de caudal, son varios, pero al momento de escoger el sensor ideal
gue se ajuste al sistema, se debe seguir los siguientes pasos, para no cometer errores
en el momento de la compra del sensor. (Cosco, 2013)

1. Se debe saber sila informacién que debe arrojar el sensor debe ser continua o
totalizada y si es necesaria de forma remota o local.

2. Es importante saber las caracteristicas del fludo a controlar y las
caracteristicas que va a tener el caudal. Es decir, los rangos de operacion y la
frecuencia con la que va a trabajar.

3. Los rangos de temperatura y presion son importantes que se sepan al momento
de elegir un caudalimetro.

4. La tuberia y el lugar de instalacion, ya que es importante saber si va a existir
vibraciones o campos magnéticos que interfieran en la operacion del sensor.

2.5.2. Tipos de Sensor de Caudal

e Caudalimetros de area variable de gases y liquidos.
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e Caudalimetros con piston y muelles de gases y liquidos

e Caudalimetro utilizado para gas masico

e Caudalimetro ultrasonicos (no intrusivo o Doppler) solo para liquidos
e Caudalimetro de turbina

e Caudalimetro de paletas

e Caudalimetro de desplazamiento positivo

e Caudalimetros Vortex

e Tubos pitot 0 sensores de presion diferencial para liquidos y gases
e Caudalimetro magnético para liquidos conductivos

e Anemodmetros para la medicion del caudal de aire

2.6. Sensor de Nivel

Los sensores de nivel de fluidos trabajan con instrumentos como flotadores que
proporcionan medidas directas, o utilizan instrumentos que generan medidas
indirectas como son los sensores de membrana. También utilizan las caracteristicas
de los fluidos sobre los cuales van a trabajar para realizar las mediciones de forma
eficiente, por eso existen los capacitivos, conductivos, resistivos, de radiacion, entre
otros. El nivel (h)es usado para producir volumen (V), a través de un area especifica
(A) del recipiente en el que se encuentre como se muestra en la figura 2.14. (Cosco,
2013)

V=hxA

area A

!

Figura 2. 14: Diagrama que representa el volumen de un fluido en un recipiente
Fuente: (Cosco, 2013)

U 0

El nivel también se lo utiliza para determinar la masa (m), con base en la formula
de la densidad.

Véase en la ecuacion 2 se muestra la formula de la densidad (p):
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Al despejar la formula anterior, se tiene la ecuacion 3 para obtener la masa en base
al nivel:

m=V=x*p 3

El volumen de la ecuacion se lo halla en la ecuaciéon 4:

V=h=xA (4)

Finalmente, en la Ecuacion 2 se puede hallar el valor de la masa con base al nivel.

2.6.1. Clasificacion de los sensores de Nivel

Los sensores de nivel varian segun (Cosco, 2013) :

e« La medicion arealizar:
o Medida directa
o Basados en la presion hidrostética
o Basados en el desplazamiento
o Basados en la emision de rayos Gamma
o lonizacibn Quimica
o Transductores: Conductor y Potencial Electrolitico
o Eltipo de material a sensar:
o Para liguidos
o Para solidos
e Lamedida arealizar:
o De Punto Fijo

o De Nivel Continuo

2.6.2. Funcionamiento de los Sensores de Nivel

El funcionamiento de los sensores se divide en los siguientes grupos:

e Sensores de Medida Directa, se divide en dos diferentes sensores segun el
medidor ya sea de sonda o de tubo de vidrio. La diferencia consiste en que el
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medidor de sonda es una varilla con una longitud adecuada para introducirla
en el reservorio que va a ser controlado, por otro lado, esta el de tubo de vidrio
esta conectado en sus extremos a blogues metalicos que sirven para impedir
la fuga del liquido en caso de rotura del cristal. En la figura 2.15 se presenta los

sensores de Medida Directa. (Cosco, 2013)

T

. ¢) Cinta métrica
a) Regla graduada b) Varilla con gancho metalica con
contrapeso

Figura 2. 15: Sensores de Medida Directa
Fuente: (Cardenas, 2009)

e Sensores de Flotador, estos equipos poseen un flotador que se lo utiliza para
medir la fuerza de gravedad versus la fuerza que se opone al liquido. Esta
compuesto por un brazo rigido que indica el nivel por el &ngulo que se forma,
para interpretar la posicion se utiliza un potenciometro. En la figura 2.16 se
muestra los sensores de Flotador (Cosco, 2013).

Funcionamiento de un flotante tipico

Figura 2. 16: Sensores de Flotador
Fuente: (Cardenas, 2009)
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2.6.3. Unidades Utilizadas en Nivel de Liquidos

La unidad mas utilizada para la medicion de Nivel segun el Sistema Internacional
de Unidades es el metro (m), pero en la industria se utilizan diferentes unidades como
son: pie (ft), pulgada (in), centimetro (cm). En la tabla 2.1 se muestran estas unidades
con sus factores de conversion (Cardenas, 2009).

Tabla 2. 1: Unidades utilizadas en la Medicion de Nivel (Cardenas, 2009)

Unidades Pies Pulgadas Metro Centimetro
ft 1 12 0.3048 30.48
in 0.0833 1 0.0254 2.54
m 3.2808 39.37 1 100
cm 0.0328 0.3937 0.01 1

2.7. Protocolo MODBUS

MODBUS es un protocolo que define a un nivel de aplicacion, sin embargo, no
cumple con todas las capas de un modelo OSI, solo contiene los niveles 2y 7 que son
usados para MODBUS en serie y MODBUS TCP/IP. En este protocolo no se
especifica cual es la capa fisica, sin embargo, o que mas se utiliza es un soporte
metalico que tiene una velocidad de transmision de 75 a 19200 baudios. La topologia
de MODBUS es maestro — esclavo, donde pueden existir uno o mas esclavos que van
a ejecutar las ordenes del maestro. EI método MODBUS serie tiene dos modos de
interpretacion sea ASCIl o RTU que depende del formato en como este codificada la

trama ya sea binario o en codigo ASCII (Barastegui & Castafio, 2017).

2.7.1. Tipos de datos que permite MODBUS

En base al tamafio de la informacion que se envia se clasifican los datos en
dos tipos: bits individuales y registro de 2 bytes. Los bits que individuales
generalmente son para entradas o salidas digitales y los que llevan registro son para
variables de gran tamafo. En la tabla 2.2 se encuentran los tipos de datos que se tiene
a disponibilidad del usuario:

Tabla 2. 2: Datos que se utilizan en MODBUS (Barastegui & Castafio, 2017)

Tipo de Objeto Acceso Tamafio
Discrete input Only read 1bit
Coil Read and write 1bit
Input register Only read 16 bits
Holding register Read and write 16 bits
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2.7.2.

Discrete input, se genera por una entrada o salida (Barastegui & Castafio,
2017).

Coil, se genera por un programa de aplicacion (Barastegui & Castafio, 2017).
Input register, se genera por una entrada o salida (Barastegui & Castafio,
2017).

Holding register, se genera por un programa de aplicacion (Barastegui &
Castafo, 2017).

Estados del Maestro MODBUS

Para el maestro MODBUS se tiene 5 estados, que son los siguientes:

IDLE, el estado inicial, donde solo se envian solicitudes desde este estadoy no
saldra al menos que envie una solicitud de modo broadcast que vaya dirigida a
todos los esclavos, o puede ser unicast en caso que solo vaya dirigida a un
esclavo (Barastegui & Castafio, 2017).

TURNAROUND, en caso de que se envie una solicitud de modo broadcast se
activa este estado y en caso de permanecer se activa “ Wait turnaround” esto
es para los esclavos a que tengan un tiempo prudente de atender la solicitud
antes que regresen a sus estado inicial en el cual es la oportunidad de lanzar

una nueva orden (Barastegui & Castafio, 2017).

PROCESA ERROR/RESPUESTA, esto ocurre en caso que se envie una orden
unicast y se activa un temporizador que pasa al estado “ Wait response”, donde
se sale si y solo si el temporizador expira, posterior pasa al estado “Processing
error’, si se recibe una respuesta que detenga el temporizador pasa al estado

“Processing response” (Barastegui & Castafo, 2017).

Finalmente, una vez que procesa la respuesta regresa a su estado inicial, siy
solo si la respuesta fue correcta, caso contrario pasa a un estado “Processing
error”, con el que regresa al estado inicial de inmediato para realizar un nuevo
intento. El nUmero de reintentos validos depende en la configuracién que el
maestro posea (Barastegui & Castafio, 2017).

Segun (Barastegui & Castafo, 2017) existen errores en la trama, los cuales

consisten en:
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¢ Reuvision de paridad de cada uno de los caracteres

e Revision de redundancia en la trama completa

A continuacién, en la figura 2.17 se muestra el diagrama con los estados que
contiene el maestro MODBUS, el cual se convierte en el principal que gobierna en
todo el sistema. El maestro siempre va a emitir las érdenes que sean necesarias a los
esclavos del protocolo para que se ejecuten las acciones que ya estén preestablecidas
del sistema general.
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Figura 2. 17: Diagrama de estados del maestro MODBUS
Fuente: (Barastegui & Castafio, 2017)

2.7.3. Estados del Esclavo MODBUS

Para el esclavo MODBUS se tiene 4 estados, que son los siguientes:

e |IDLE, el estado inicial, si se recibe solicitudes pasa a un estado de “Verificando
orden”, lo que se comprueba si la solicitud no tiene errores. Si la solicitud esta
en orden se pasa al estado “Procesando la accion requerida”. En caso de no
estar correcta la solicitud depende de dos factores, que el error este alojado en
los datos de la solicitud o que la trama sea la incorrecta.

e FORMATTING ERROR REPLAY, si el error se encuentra en los datos de la

solicitud, pasa a este estado, lo que hace es mandar una respuesta donde
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notifica el error y este se envia al maestro, después pasa por el estado inicial o
de reposo.

e Silatrama que recibe es totalmente errénea o no va dirigida a ese esclavo, la
ignora y regresa a su estado inicial.

e Para salir del estado “Processing requiered action” existen tres formas:

o Si pasa al estado “Formatting normal reply” en caso de que se haya
completado la accion de la solicitud sin error alguno, siempre que haya
sido recibida en modo unicast.

o Para comprobar si hubo algan error al momento de realizar la accion que
solicite, pasa al estado “Formatting error reply”.

o En caso de que haya recibido la orden completamente correcta pasa al

estado de reposo, en espera de otra accion via broadcast.

‘: & - - =S
I ‘ e or rep
ke —— normal reply sent
\ ) ~—__| Formatting
normal reply
reception of a T end of processing
request yoadcast mode
e i} end of processing [unicast mode] 0 ]
* —_— | Processing |—— ——
i \ c . error whilé processing
Checking | —— - P required :Actnonv error while :
request — & Formatting ermor in frams

Figura 2. 18: Diagrama de estados del maestro MODBUS
Fuente: (Barastegui & Castafio, 2017)

2.7.4. Modo de Transmision RTU

El modo de transmision RTU utiliza bits de inicio y stop para transmitir un byte
para que el receptor tenga conocimiento de donde comienza y termina la informacion.
En la figura 2.19 se aprecia que existen dos modos que depende de si esta
comprobada o no la paridad. La paridad es un bit que es “1” de forma que el numero
total de bits es “1” en el byte para que coincida con el modo de paridad anteriormente
electo. Los bits se emiten de izquierda a derecha, desde el menos significativo hasta
el mas significativo. En caso de existir no paridad se sustituye el bit por otro de stop

(Barastegui & Castafo, 2017).
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Con chequeo de paridad

Inicio | 2 3 4 5 6 7 8 Par | Stop

Sin chequeo de paridad

Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop | Stop

Figura 2. 19: Secuencia del chequeo de paridad en RTU
Fuente: (Barastegui & Castafio, 2017)

2.7.5. Modo de Transmision ACII

En ASCII también existen dos modos que dependen si se ha comprobado la
paridad o no. El modo que viene por defecto de MODBUS es con paridad par, donde
los modos de paridad impar son opcionales. Los bits son transmitidos en este orden:
de izquierda a derecha, desde el bit menos significativo llegando al méas significativo.
Asi mismo en el modo de no paridad se sustituye por otro bit de stop. En la imagen
2.20 se observa esta secuencia de paridad y no paridad en ASCIlI (Barastegui &
Castafio, 2017).

Con chequeo de paridad
Inicio 1 2 3 4 5 6 7 Par | Stop

Sin chequeo de paridad
Inicio 1 2 3 4 5 6 7 Stop | Stop

Figura 2. 20: Secuencia del chequeo de paridad en ASCII
Fuente: (Barastegui & Castafio, 2017)

2.8. Microcontroladores

Los microcontroladores tienen diversas aplicaciones, ya sea para la
automatizacion, en equipos de comunicacion, en telefonia, en la electronica, en
medicina, en diversos juguetes, electrodomeésticos y en la industria de control de
procesos. Estos dispositivos se crearon para ser utilizados en aplicaciones especificas

o en donde realizan el menor nimero de tareas, a un menor costo de implementacion.
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Para iniciar la ejecucion de las tareas que va a realizar se debe cargar un programa
previamente codificado en el lenguaje que soporte el mismo, que se almacenara en la
memoria para interactuar con el mundo exterior a través de las entradas y salidas que
posea. En caso que sean muchas tareas las que deba realizar el microcontrolador se
debe usar mas para repartirlas en forma equitativa y evitar la sobrecarga de trabajo
en el mismo.(Valdés & Pallas, 2007)

En la figura 2.21 se muestra el diagrama de bloques general para un

microcontrolador.
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Figura 2. 21: Diagrama de blogues de un microcontrolador
Fuente: (Valdés & Pallas, 2007)

2.8.1. Componentes de un microcontrolador

Un microcontrolador se compone de los siguientes elementos:

e Un CPU o microprocesador.

e Una memoria RAM que almacena los datos de forma temporal.

e Memorias de lectura como: EPROM, ROM, FLASH o EEPROM para el
almacenamiento del programa que contiene las tareas a ejecutar o datos que
se desee almacenar.

e Puertos de entrada y salida para establecer las comunicaciones con el mundo
exterior.

e Mobdulos para periféricos como: Temporizadores, convertidores de sefales
analdgicos a digitales y viceversa.

e Generador de pulsos de reloj para sincronizar el funcionamiento del

sistema.(Inzunza, 2016)

En la figura 2.22 se muestran los componentes que contiene un microcontrolador.
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Figura 2. 22: Componentes de un microcontrolador
Fuente: (Inzunza, 2016)

2.8.2. Arquitectura von Neumann y Harvard

Las arquitecturas que se presentan en esta seccién son modelos generalizados
del hardware de los ordenadores, pero presentan arreglos diferentes con el problema
de conexion del microprocesador con la memoria, también ofrece soluciones a la falta

de organizacién entre la memoria y el espacio donde se almacenan las instrucciones.

2.8.2.1 Arquitectura von Neumann

Esta arquitectura propone el disefio de un computador digital conformado por
la unidad de procesamiento que contiene la unidad aritmético légica, los registros que
genera el procesador, la unidad de control que contiene las instrucciones del
programa, la memoria para almacenar los datos e instrucciones, almacenamiento
externo y los puertos de entrada/salida. Comparten un bus comdn de comunicacion,
que es conocido como el cuello de botella de Von Neumann, lo que limita el
rendimiento del sistema. Esta arquitectura es mucha mas facil que la Harvard. (Valdés
& Pallas, 2007)

En la figura 2.23 se muestra el diagrama general de la arquitectura Von Neumann.

BDIR

I v

Memoria de
Programa y Datos

- —

Figura 2. 23: Diagrama de la arquitectura Von Neumann
Fuente: (Valdés & Pallas, 2007)

CPU
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2.8.2.2 Arquitectura Harvard

A diferencia de la arquitectura Von Neumann esta tiene memorias separadas
para las instrucciones. La memoria de programa tiene su propio bus de direcciones,
propio bus de datos y el propio bus de control. Asi como la memoria de datos también
posee sus propios buses de datos, direcciones y control, que son independientes de
los buses de la memoria del programa. La memoria de datos permite leer y escribir a
diferencia de la otra. (Valdés & Pallas, 2007)

En la figura 2.24 se muestra el diagrama general de la arquitectura Harvard.

BDIR - | BDIR -D
v [ | ¥
Memoria de CPU Memoria de
Programa Datos
T BINST é”t BDAT 4 T
BCON - | BCON - D

Figura 2. 24: Diagrama de la arquitectura Harvard
Fuente: (Valdés & Pallas, 2007)

2.8.3 Arquitecturas RISC y CISC
Las arquitecturas CISC y RISC son modelos de ordenadores que recae en la
CPU, un ordenador CISC tiene instrucciones complejas a diferencia de RISC que

contiene instrucciones reducidas.

2.8.3.1 Arquitectura CISC

La arquitectura CISC es muy compleja, posee repertorios de instrucciones que
realicen acciones muy simples como mover un dato a un lado especifico junto a otras
gue realizan actividades mas complejas como mover una cadena de datos a la
memoria. Al momento en que las instrucciones tenian diferentes longitudes, provoco
gue los direccionamientos sean mas elaborados. Este aumento en la complejidad de
la arquitectura se mostro en un hardware muy complejo, por lo que era necesario
designar un espacio grande al circuito integrado para la decodificacion y posterior
ejecucion de las instrucciones. (Valdés & Pallas, 2007)En la figura 2.25 se muestra el

diagrama general de la arquitectura CISC.
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Figura 2. 25: Diagrama de la arquitectura CISC
Fuente: (Microcontrollers, 2019)

2.8.3.2 Arquitectura RISC

La arquitectura RISC tiene un repertorio de instrucciones corto y sencillas. Cada
una de las instrucciones pueden realizar operaciones simples, como mover un dato a
la memoria, pero a una alta velocidad con la misma longitud. Los direccionamientos
de datos son muy pocos y se aplican a todas las celdas de la memoria de datos. No
posee una CPU compleja lo que permite aumentar la frecuencia del oscilador del CPU,
por lo tanto, se incrementa la velocidad de las instrucciones. Al tener menos
transistores es una arquitectura mas econdmica al momento de disefarla o producirla.
Los PIC estan formados por arquitecturas RISC. (Valdés & Pallas, 2007)

En la figura 2.26 se presenta el diagrama general de la arquitectura RISC.

RISC
GI—

v

Program Memory Data Memory

CcwW Y
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Figura 2. 26: Diagrama de la arquitectura RISC
Fuente: (Microcontrollers, 2019)
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2.9 Redes de Petri

Carl Adam Petri fue el creador de las redes que llevan su nombre que son una
herramienta grafica, por los que se utilizan para representar la dinamica de eventos,
la evolucién en paralelo, la sincronizacién, entre otros fendbmenos. Aparecen con
frecuencia en sistemas de produccion, en diversos protocolos de comunicacion, en
computadoras y redes compuestas por las mismas, en software que sean de tiempo
real, entre otros. Las redes de Petri son utilizadas para representar de forma grafica a
los sistemas de eventos discretos, con diferentes estados y transiciones. De las cuales
se obtienen un resultado de sus invariantes, el gréfico de alcance y cobertura de la
red, los resultados de simulacion y el tiempo de respuesta que posee el sistema.

En la figura 2.27 se muestra el creador de las redes de Petri.(Cohen, 2001)

WS
Figura 2. 27: Carl Adam Petri creador de las redes de Petri

Fuente: (Cohen, 2001)
2.9.2 Elementos de las redes de Petri

Las redes de Petri (RdP) generalmente estan compuestas por dos elementos

fundamentales:

e Elementos estaticos: son los lugares o estaciones que se representan con una
circunferencia, y las transiciones del sistema representado por una linea recta,
gue al unirse forman la red. Los arcos no pueden unir dos elementos que sean
del mismo tipo, estos siempre tienen un nimero asociado que equivale al peso,
en caso de no tenerlo su peso es la unidad.

e Elementos dinAmicos: son las marcas representadas por un punto, la Rdp
puede contener un niumero indeterminado de estas.(Torres, 2007)

Los elementos de la red de Petri son:
e Circulos de Tamafo Normal: representan los lugares o estados.

e Rectangulo de color Negro: representan las transiciones discretas.
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e Circulos de Tamafio Pequefio: representan a las decisiones del diagrama de
flujo.

e Circulos de Tamafio Grande: representan a los sub- estados que se generan a
partir de las decisiones que toma el sistema.

e Las flechas o arcos son de tres formas diferentes:

o > Arcos Negros: Se utilizan para unir las transiciones con los
lugares.

o ~~~% Arcos de Prueba: Se utilizan para las decisiones que llevan a los
sub- estados del sistema.

o —® Arcos Inhibidores: Se utilizan para aislar el sub- proceso, solo se
activa cuando se coloque la marca o token dentro del circulo pequefio
gue lleve a cada uno.

o @ Token o Marca: se utilizan para activar los diferentes estados y sub- estados
que tiene el sistema.

En la figura 2.28 se muestra un diagrama con los simbolos o elementos que

componen las redes de Petri.

marca @
pl @ @ > lugar
2 » pes
dikii peso
t1 » transicion

Figura 2. 28: Elementos de la Red de Petri
Fuente: (Torres, 2007)

2.9.3 Interpretacion de los grafos en RdP

Para interpretar los elementos de la red de Petri, primero se debe asociar a los
lugares una lista de acciones o salidas que van a estar separadas por comas, estas
salidas van a estar activadas cuando el lugar o estacién esté marcado. Para las
transiciones se las asocia con una condicion, la funcién légica de las entradas, una
lista de salidas, que se activaran cuando la transicidn se active. Las salidas estan
enlazadas a las entradas ldgicas, por esto la activacion depende que las entradas lo
estén primero. El conjunto de marcas en un lugar o estacién determinado determina

un estado en la red de Petri.(Torres, 2007)
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2.9.4 Propiedades de las redes de Petri

Para realizar las redes de Petri se deben tener en cuentas las propiedades que

estas poseen, a continuacion, se las enuncian. (Torres, 2007)

2.9.5

La red de Petri es util siempre y cuando el sector inicial en que se la vaya a
utilizar sea compatible con todas sus transiciones, en caso de serlo se inicia su
marcado inicial. Una transicion es util o viva siempre que el marcado inicial sea
posible alcanzarlo al momento de darle inicio. Que la red de Petri este viva
indica que no contiene bloqueos.

Una red de Petri general contiene una serie de propiedades que no aseguran
totalmente que la red este correcta, pero si que no tenga errores potenciales.
Una red de Petri debe ser limitada, esto es una condicion necesaria para
realizarla de forma fisica.

En caso de que la red Petri solo pueda contener marcas de 1 en cualquier lugar
de la misma, se dice que la red es 1-limitada o binaria.

Si el nimero maximo de marcas que contiene la red es k, se dice que es k-
limitada para el marcado inicial.

Si un conjunto de transiciones de un mismo lugar tiene la interseccién légica
de las condiciones asociadas nula, se dice que la red esta potencialmente en
conflicto

Un conflicto se genera si se sensibilizan varias de las transiciones y satisface
las condiciones asociadas a el lugar de entrada, pero no dispone de un nimero
de marcas suficientes para dispararlas de forma simultanea.

Para evitar un conflicto se da prioridad a unas transiciones con respecto a otras

modificando la interpretacion de las mismas.

Condiciones de disefio para las redes de Petri

Para realizar las redes de Petride un proceso automatizado secuencial se necesita

seguir los siguientes pasos:

Reconocer y denominar las entradas y salidas del sistema.

Detallar los simbolos es decir los lugares, transiciones, arcos, condiciones,
entradas y salidas a utilizar que estén asociadas a la red de Petri que se vaya
a realizar.

Fijar el marcado de inicio.
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CAPITULO lll: ANALISIS DEL PROTOTIPO DE SENSORES INTELIGENTES DE
CAUDAL Y NIVEL

Este capitulo inicia con el planteamiento de las condiciones iniciales que son
requeridas para proyectar y disefiar los sensores inteligentes industriales. En base a
estas consideraciones se propone una arquitectura multiagente basada en el modelo
BDI, para un sensor inteligente cuyo disefio, modelado, simulacién y validacion se
desarrollara utilizando una metodologia basada en UML — PN (Lenguaje de modelado
unificado y redes de Petri). Se realiza la implementacion utilizando microcontroladores
de 8 bits.

3.1. Consideraciones Iniciales del Sistema
Las consideraciones iniciales del sistema, se ha considerado la descripcién, las
caracteristicas y funciones que se asignaran a los sensores inteligentes. Todo esto es

previo al analisis de la arquitectura, el modelado en UML vy las redes de Petri.

3.1.1 Descripcion del Sistema

Los prototipos de sensores inteligentes industriales de caudal y nivel, son
analizados considerando los requerimientos de un subsistema de filtrado en una
planta potabilizadora de agua. Para la implementacién de estos prototipos se utiliza
dispositivos de bajo costo como el microcontrolador, y demas componentes que
forman parte del sensor. Por lo consiguiente, en los siguientes parrafos se describe el
funcionamiento general de los sensores para comprender su propdsito y las tareas
gue va atener que ejecutar.

Los sensores inteligentes de caudal y nivel tienen funciones especificas
previamente programadas por lo que es ideal proponer una nueva arquitectura que se
adapte a las especificaciones que requieren estos dispositivos. Después de disefiar la
arquitectura, es necesario evaluar para determinar su comportamiento y si es
necesario cambios. El sistema sera modelado en UML en sus diferentes diagramas
como son: casos de uso, de secuencia y el de estados. Una vez que se ha elaborado
estos diagramas, se realiza el modelado en redes de Petri para este sistema, a traves
de la red de Petri se podran obtener las ecuaciones necesarias para el modelamiento
matematico del controlador que llevarén estos sensores. El lenguaje de programacion,
es lenguaje C.
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La ventaja que posee el realizar el modelado en UML y Redes de Petri antes
de realizar la programacion que represente el sistema, es que permite verificar y
validar el comportamiento del sistema y facilita considerablemente la escritura del
cédigo para cualquier tipo de lenguaje, ya que solo se necesita interpretar la
arquitectura, los diferentes modelados de UML y la red de Petri para comprender como
van a funcionar los sensores inteligentes. La arquitectura propuesta en este capitulo
sera apta tanto para la variable de caudal como para la de nivel, es decir que se podra
utilizar la misma estructura para cualquiera de las dos variables.

La arquitectura propuesta esta basada en el modelo BDI, que es un agente
deliberativo, en el cual se tiene las creencias que es todo lo que se sabe del entorno,
que lleva a plantear unos objetivos que son los deseos, y que a su vez tiene sub -
objetivos que son las intenciones, posterior a eso tiene las metas que producen los
planes en donde se comprueba si lo anterior planteado esta correcto o necesita
cambios.

El sistema de sensado inteligente, permite realizar funciones predeterminadas
en el algoritmo de programacion, el cual genera un trabajo eficiente sobre la variable
gue controla. Una de estas variables, es la auto calibracion del sensor, que reconfigura
los pardmetros del sensor, conforme a los valores que se encuentre registrados en
una base de datos del microcontrolador, que incluye los rangos a los que debe llegar,
y determinar los valores de operacion, entre otras tareas que realiza.

En la imagen 3.1 se muestra de forma general como opera el sistema a través
de un diagrama de flujo. Al inicio carga la base de datos de las creencias, donde se
encuentran los rangos de operacion, sefal de voltajes, frecuencia de trabajo, entre
otros valores necesarios para la operacion del sistema. Luego continia su flujo
verificando si existe un usuario si es el caso pasa a la configuracion de la variable solo
Si es una nueva variable que no se encuentre registrada en la base de datos de
creencias, si es el caso contrario pasa a verificar la sefial con el sensor, si ho responde
se emite una alarma de error, pero si existe un sensor, el sistema pasa a verificar la
comunicacion con PLC, si existe dicha comunicacion recibe la sefial, procesa la sefal
y la envia al PLC, si el PLC desea emitir una orden la recibe a través del intérprete de
comandos donde se ejecutan las funciones solicitadas y repite el bucle anterior. Si es
el caso contrario de que no existe comunicacion alguna emite una alarma generando

un error en el sistema.
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Figura 3. 1. Diagrama de Flujo Qeneral
Elaborado por: Autor

3.1.2 Caracterizaciéon del Sistema

En esta seccidn se describira las caracteristicas técnicas que contiene el sistema

de sensado inteligente para las variables

de caudal y nivel. Los sensores que se

utilizan, los rangos de operacion y el voltaje de funcionamiento del sistema general.
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3.1.3

El sistema se compone por un microcontrolador ATmega 2560, que tiene un
voltaje operativo de 5V, tensiones de entrada en un rango de 7 a 12 voltios, 54
pines digitales de comunicacion sea de entrada o salida, de los cuales 14
cuentan con salida PWM, 16 pines analogos, la memoria flash es de 256KB de
los cuales 8KB son usado por el bootloader, la memoria SRAM es de 8KB, la
EEPROM de 4KB vy la velocidad del reloj es de 16MHz.

El sistema cuenta con comunicacion industrial tipo Modbus para comunicar el
sistema de sensado inteligente con el controlador o PLC que procederan a
comunicarse con el actuador.

Uso de Redes de Petri para comprobar el funcionamiento de la arquitectura
planteada para el sensor inteligente.

El sensor para medir nivel es el ultrasénico HC — SR04, la tension de
alimentacion es de 5Vcc, la frecuencia a la que trabaja es de 40 KHz con un
rango maximo 4.5m y minimo de 1.7cm. La duracidbn minima del pulso de
disparo es de 10 uS y la duracion del pulso de salida 100-25000 uS. El tiempo
gque demora entre una medida y otra es de 20 mS.

Para caudal se utiliza el sensor YF-S201, es compatible con microcontroladores
como Arduino, Raspberry, Pic, etc. Su voltaje de operacion es de 5V-18VDC,
consume 15 mA de corriente y la capacidad de carga es de 10mA, la sefial de
salida es una onda cuadrada, el rango del flujo es de 1-30L/min, emite 4s0
pulsos por litro y el volumen promedio por cada pulso es de 2.25mL.

Los rangos de valores que va a manejar el sensor son diferentes para Caudal:
0-10 It/seg y para Nivel: 0-100cm.

El sistema general utiliza una fuente de tension de 12 voltios DC.

Funciones del Sistema

El sistema de sensado inteligente cuenta con las siguientes funciones:

Digitalizacion de la sefial, en esta seccion lo que hace el microcontrolador es
receptar los valores analdgicos que le emite el sensor y los convierte a digital
para la mejor interpretacion de la informacion en el programa.

Auto calibracion, esta funcidbn es una de las mas importantes por lo que el

sensor siempre debe mantenerse dentro de los rangos preestablecidos, lo que
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hace esta funcion es que el recuerde de forma permanente estos valores,
reduciendo los fallos en el sistema.

e Andlisis y Promedio de valores, cada cierto tiempo el sistema debe promediar
los valores que obtiene del sensor y verificar si esta todo en el orden correcto
o algo esta fallando, en caso de fallar se genera una interrupcién dentro del
codigo de programacion, que se la considera una funciéon adicional.

e Generar Alarmas, es la funcién del sistema que trabaja en base a un promedio
de valores, en caso que algo esté fallando dentro de la operacion del sistema,
este va generar una alarma que avise al usuario de que algo no esta corriendo
bien dentro del programa.

e Extrapolacion de Datos, esta funcion se utiliza cuando un sensor deja de
funcionar, y almacena el ultimo valor que este emite para continuar con su
funcionamiento de forma natural. Esta funcion va a ser util solo si existen fallos
en el sensor.

e Verificacion y Validacion, en esta parte es donde se alojan todas las tareas que
deben ejecutarse, aqui verifica - valida que todos los datos estén correctos para
ser ejecutados por el autdbmata, en caso de ser datos basura los desecha, y no
pasa la informacion a la siguiente funcion.

e Adaptacion de Comunicacién, esta seccion sirve para conectar el autbmata con
el microcontrolador y viceversa, de forma segura y eficiente. Por esto se lo
realiza a través de un protocolo de comunicacion industrial fiable y seguro.

e Interprete de comandos, es una funcién que permite la recepcion de érdenes
gue emita el autdbmata al microcontrolador. Verifica que los datos no sean

basura, y procede a ejecutar todas las tareas preestablecidas del sistema.

3.2. Disefio de la Arquitectura Nodo Sensor/ Actuador

Para el disefio de la arquitectura del nodo sensor/Actuador (SEUDO AGENTE
INTELIGENTE) basada en el modelo BDI. Estos elementos se describen a
continuacion, que servira como base para proyectar y proponer una arquitectura de
nodo sensor-actuador orientada a entornos industriales. En la figura 3.2 se muestra el
orden del modelo de arquitectura BDI, a continuacion de la imagen se describe cada

uno de los elementos de este modelo.
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Figura 3. 2: Elementos del modelo BDI
Adaptado de: (Loarte et al., 2015)

En la figura 3.3 se muestra un grafico donde se muestra la relacion de los tres
elementos del modelo BDI, considerando las entradas y salidas del sistema.
A partir de los elementos analizados del modelo DBI en el item anterior y que han sido
revisados con mas detalle en el marco teédrico, se analiza por etapas la siguiente

arquitectura, hasta llegar a la parte final.

CREENCIAS PLANES
ENTRADA/ SALIDA/
'7' SENSORES ACTUADORES
OBJETIVOS INTENCIONES

Figura 3. 3: Relacion de los elementos del modelo BDI
Adaptado de: (Loarte et al., 2015)

3.2.1. Andlisis de la primera etapa de la Arquitectura del Sistema
La primera parte de la arquitectura del sistema es un clasico inicio de una BDI,
pero es necesario porque asi el sistema determina que variable es la que va a sensar

en ese momento, es decir para el caso de este trabajo solo sera nivel o caudal, pero
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en caso de que sea otra variable lo que vaya a controlar, esta arquitectura es
totalmente apta y flexible para la funciébn que realice.
En la figura 3.4 se muestra la primera etapa de la Arquitectura del sistema.

Técnico R

Médulo de percepcion —;  _ ‘
Digitalizar la sefial

Actualizacion de

— creencias (Nivel! | |gace de datos de
Caudal) creencias

Figura 3. 4: Primera etapa de la arquitectura del sistema
Elaborado por: Autor

La primera etapa esta compuesta por los siguientes elementos:

e Entorno, es lo que se sabe del sistema, en este caso la variable que va a
controlar, esto es el inicio de toda arquitectura BDI.

e Moddulo de percepcion, se la utiliza para establecer la variable que va a controlar
el sistema, a través de la computadora que se basa en los rangos asignados
previamente para nivel y caudal.

e Digitalizar la sefial, una vez obtenida la informacioén de la variable que vaya a
controlar, pasa a la digitalizacion de la misma para comprender de una mejor
manera el sistema.

e Actualizacién de creencias, los anteriores elementos excepto por el entorno
constituyen las creencias del sistema, en este caso es nivel o caudal pero que
esta relacionada directamente con una base de datos en la que se almacenara
datos importantes como son los rangos de operacién a los que debe trabajar el
sensor para que opere de forma eficiente.

e Base de datos, la base de datos de las creencias contiene todos los datos
importantes que debe saber el sensor antes de pasar a la ejecucion de las

tareas que es la segunda etapa de la misma.
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3.2.2. Andlisis de la segunda etapa de la Arquitectura del Sistema
La segunda etapa de la Arquitectura estd compuesta por los deseos y las
intenciones que debe cumplir el sistema. En la figura 3.5 se presenta esta segunda

etapa.

e Deseos, dentro de esta categoria se encuentran dos objetivos que debe cumplir
el programa, el primero es la funcién de seleccion de comportamiento la cual
esta destinada a elegir el despachador de eventos, en el cual se despliegan las
intenciones de la arquitectura.

¢ Intenciones, en el despachador de eventos, se encuentran las intenciones de
la arquitectura o los sub-objetivos que debe cumplir el sistema, que son las
funciones a las que debe llegar el sensor junto con el microcontrolador. Se tiene
la auto calibracién, para que el sensor recuerde su Setpoint cada vez que lo
necesite, el promedio de valores para tener una prevencion en caso de fallos
en el sistema por lo que también genera alarmas para saber de estos fallos y

la extrapolacion de datos, que también se la usa para los errores del programa.

DESEOS
1

v INTENCIONES

Funcidon de Seleccion de Comportamiento

v | > Auto calibracion

Despachador de Eventos

A | - Andlsis y Promedio Valores

Extrapolacion de dalos —

- Generar Alarmas -

Figura 3. 5: Segunda etapa de la arquitectura del sistema
Elaborado por: Autor
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3.2.3. Andlisis de la tercera etapa de la Arquitectura del Sistema

La tercera parte de esta arquitectura estd compuesta por los agentes externos

e internos, es decir la comunicacion final entre el autdmata y el microcontrolador, para

lo cual se establece una comunicacion fiable para enviar /recibir datos del

microcontrolador al autébmata y viceversa.

En la imagen 3.6 se muestra la tercera parte de la arquitectura del sistema.

Verificacion y Validacion, esta funcion esta conectada a las intenciones de la
arquitectura y pasa a la comunicacién entre el microcontrolador y el autémata.
Interprete de Comandos, sirve en caso de que el autdmata envie algun
comando u orden al microcontrolador, en la que primero analiza si es un dato
basura o0 no y en caso de no serlo pasa a los objetivos que posterior pasa a las
intenciones y asi cumple el bucle establecido, para salir de nuevo al automata.
Adaptacion de comunicacion, este representa al protocolo de comunicacion
gue se establece entre el microcontrolador y el automata.

AutOmata, representa al objetivo final a quien llegara todos los datos que el
microcontrolador le envie y en caso de que este dispositivo envie al
microcontrolador se establezca una comunicacién fiable y fluida sin
interferencias.

Verificacion y Validacion

—| Adaptacion de comunicacion Automata

Y

[

\J

Interprete de Comandos

Figura 3. 6: Tercera etapa de la arquitectura del sistema
Elaborado por: Autor

48



3.2.4. Arquitectura Final del Sistema

Al integrar las tres etapas que se han presentado en los puntos anteriores, se
tiene la arquitectura final del sistema. Se logré una arquitectura que se valida para
cualquier tipo de variable que se vaya a controlar, a pesar de que las variables de
estudio en este trabajo de investigacion son caudal y nivel.

En la figura 3.7 se muestra la arquitectura final del sistema de sensado inteligente.

Entorno
Téonico
'
Maduio de percepoon
Digtaszar ka sefial
Actualizacion oe
ot croencias (Nevel/
Caudal)
DESEQS T
INTENCIONES
Funcion de Seleccion de
Comportamnto T o ] — A e
{4 - Auto calibracon ~Verificacion y Viakdacion Adeptacadn de Utomata
comunicacion
‘
Despachador de Anaisis y Promedio

Eventos Valores

Interprete O

« Extrapolacdn de datos Cormandus

Genérar Alarmas

Figura 3. 7: Arquitectura final del sistema
Elaborado por: Autor

3.3. Modelado UML del Nodo Sensor/Actuador

UML es una forma de modelado més utilizado para desarrollo de software en la
ingenieria, otra de las utilidades que se le da a este modelado es para estructurar
sistemas de control industrial. Por tal motivo se presentan 3 de sus diagramas mas
comunes que son los que mas se ajustan al caso de estudio de este proyecto de
investigacion. Se utiliza el diagrama de casos de uso para expresar los actores que
intervienen en el sistema que son el microcontrolador o agente, el técnico, el sensor y
el autémata, y definir los casos de uso o actividades que va a tener cada uno. El
diagrama de secuencia muestra de que forma interactian los dispositivos del sistema
y especifican los mensajes que se envian entre ellos. Por dltimo, se tiene el diagrama

de estados que muestra los lugares con las transiciones del sistema y como avanza
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en su ciclo de vida, también muestra los estimulos externos o internos y como se

desarrollan en cada estado del sistema.

3.3.1 Diagrama de Casos de Usos

El diagrama de Casos de Usos se utiliza para ejemplificar la accion de cada
actor o componente que interviene en el sistema y las acciones o casos de uso que
debe realizar. La figura 3.8 es el diagrama de casos de uso del sensor inteligente,

gue se describe a continuacion.

Envio Oe dalos !
Venficacion y sobre ef entomo B o 4

Validacitn 5
<extend>
<extend> - /
<e s, < = ensor
<extend> calibracion

<extend> Analisis y Promedio
e — de Valores
& — < > |
! —— —_— == N Extrapolacitn de include
. Datos g

Generacon de

Técnico
Alarmas
<include> 1A Em————
Intérprete de dfg:oogela
comandos a3 . Configuracson/
2 variable s

Wwodulo de Automala

Figura 3. 8: Casos de Uso del Sensor Inteligente
Elaborado por: Autor
3.3.1.1 Casos de Uso del Agente

El agente inteligente en este caso es el microcontrolador, que tiene los siguientes
casos de uso:

¢ Verificacion y Validacion, esta funcion se emplea para comprobar que los datos

gue se envian al autbmata son correctos y no son datos basura, en caso de
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gue sean datos asi los desecha, no permite el paso de esta informacion y pide
una nueva para enviarle al autbmata.

e Auto calibracién, en este espacio se almacena los rangos de operacion de cada
variable, para que el agente recuerde estos valores constantemente con el fin
de evitar fallos en el sistema.

e Andlisis y Promedio de Valores, aqui se almacena los valores de operacion del
sensor, para realizar un andlisis y promediar para verificar que su
funcionamiento este correcto o en caso de no estarlo va a emitir una alarma.

e Extrapolacion de Datos, esta funcion registra los dltimos valores emitidos por
el sensor, para que siga su flujo normal y genera una alarma para comunicar el
fallo.

e Generacion de Alarmas, funcion que permite emitir alarmas en caso de que sea
necesario o de que alguna otra funcién lo solicite.

e Comunicacion, le permite al agente establecer el protocolo adecuado de
comunicacion con el autbmata para enviar o recibir datos.

e Intérprete de Comandos, esta funcion es un caso de uso incluido con la
comunicacion agente/autdbmata, debido a que este es un comando que el
automata le envia al agente, que procede a verificarse y pasa para cumplir

todas las funciones anteriores.

3.3.1.2 Casos de Uso del Sensor

El sensor va a tener un Unico pero importante caso de uso, puesto que este va
a informar al sistema sobre el entorno, es decir va indicar la variable que est4 sensado
sea caudal o nivel. Debido a eso el caso de uso del sensor tiene por nombre “Envio

de dato sobre el entorno”.

3.3.1.3 Casos de Uso del Técnico

El técnico es una funcion del usuario, cada vez que necesite configurar algun
sensor nuevo para el sistema, lo conecta al PC y puede pedir informacion para
monitorear o puede configurar algin sensor nuevo al sistema. Configuracion del
Médulo de Percepcion, aqui es donde se configura los rangos de valores para nivel y
caudal, con el fin del que el agente tenga conocimiento de la variable que este

controlando en ese momento. Comunicacion, también pertenece a este caso de uso
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ya gue necesita estar en contacto con el agente para informarle sobre cambios en la

variable que este midiendo, o si hay alguna nueva variable que deba controlar.

3.3.1.4 Casos de Uso del Automata

El autdbmata es el PLC del sistema, y este va a tener tres casos de usos que son
los siguientes:

e Comunicaciéon, es el protocolo MODBUS que permite establecer contacto

agente/autdmata.

e Generacion de Alarmas, en caso de ser necesario el autdbmata también puede
generar una alarma para informar al agente que hay fallos en el envio de la

informacion.

e Envio de datos de la variable, se lo utiliza para que el automata envie

informacion al agente, que sea fiable y segura.

3.3.2 Diagrama de Secuencia

El diagrama de secuencia representa como todos los casos de uso o
actividades convergen entre si. Se han elaborado tres diagramas de secuencia, el
primero que representa al sistema en general y los otros dos que son subprocesos del
sistema.

En la figura 3.9 se presenta el diagrama de secuencia general del sistema, el
agente inicia verificando la comunicacion con el autdmata, en caso de no tener la
misma se queda en el bucle esperando a que se establezca una comunicacion fiable.
Una vez que establece esta comunicacién pasa a verificar si existe una entre el agente
con el sensor, en caso de no existir una se queda esperando a que la sefal se
establezca para proceder a las siguientes secuencias y genera una alarma para
comunicar el fallo. Una vez establecidas ambas comunicaciones el agente procede a
realizar sus funciones de Auto calibracion, Analizar y promediar los valores que le pide
al sensor y la Extrapolacién de datos en caso de ser necesaria. Para finalizar envia

los datos al autdbmata y este responde con una sefial de reconocimiento.
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Figura 3. 9: Diagrama de Secuencia General del Sensor Inteligente

Elaborado por: Autor
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3.3.2.1 Diagrama de Secuencia Autdmata — Agente

El diagrama de secuencia Automata — Agente es presentado en la figura 3.10,
este subproceso ocurre una vez que se ha establecido la comunicacion con el
automata, solo cuando este quiera enviarle informacién al agente. De tal modo que
inicia enviando un comando, el cual llega al agente y este lo interpreta, si esta correcto
pasa al despachador de eventos que lo lleva a realizar todas las funciones disponibles
del sistema y por ultimo una vez que haya cumplido con todas las funciones pasa a
validaciéon de la informacion para comprobar que todo este correcto y luego procesa
estos datos para ser enviados como respuesta del agente al autébmata.

Agente

A utolw ata

Envia Comando

Interpreta comando
Despachador de eventos

Valida y procesa de informacion

Respuesta

L—
-
I

Figura 3. 10: Diagrama de Secuencia Automata - Agente
Elaborado por: Autor
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3.3.2.2 Diagrama de Secuencia Técnico — Agente

Este subproceso es utilizado siempre y cuando el técnico este activo, es decir
si el usuario requiere de informacion sobre el sistema o tiene una nueva variable que
desee agregar al sistema. También se lo utiliza para configurar el sensor, en este
subproceso se incluyen los rangos de operacion de cada uno de los sensores. En la
figura 3.11 se muestra este diagrama, el cual inicia verificando si existe una
comunicacion, es decir si el técnico esta activo, en caso de estarlo responde con un
ACK y comienza la configuracion del sensor, luego pasa al agente y este realiza las
actividades de verificacion en la base de datos de las creencias, la actualiza y confirma

0 niega la informacién en caso de que sean datos basura que se quiera enviar.

Agente

Téch‘co

Verifica Comunicacion

Y

Respuesta ACK

Y

Configuracién Sensor

I

I

|

I

I

: Verificacion - base de datos
I

I

| Actualizar creencias
I

|

Confirma o niega la informacién

)4
Figura 3. 11: Diagrama de Secuencia Técnico- Agente

Elaborado por: Autor
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3.3.3 Diagrama de Estados

Este diagrama representa el conjunto de estados por los que tiene que pasar el
sistema, para ejecutar las acciones correspondientes. Esta conformado por estados y
transiciones, que a su vez incluyen eventos, acciones y actividades que el agente
debe realizar. El diagrama comienza con el primer estado que es configuracion y
actualizacion de creencias, posterior pasa a una transicion donde verifica la
disponibilidad del técnico, es decir que entra en una decisién donde si el técnico no
esté activo sigue su flujo normal, pero si el técnico esta activo pasa al sub- estado de
configuracién del sensor. El siguiente estado se verifica la sefial del sensor, y se
comunica a una transicién para verificar si el sensor esta funcionando correctamente,
si lo esta haciendo sigue su flujo normal y en caso de no estarlo pasa al sub- estado
de deteccion de errores.

El estado tres es el despachador de eventos que contiene todas las funciones
disponibles que va a realizar el agente, si las funciones son correctas pasan al
siguiente estado, en caso de no estarlo se quedan en un bucle que da apertura al
siguiente sub- estado llamado Seleccion de Comportamiento. El cuarto estado es
donde se establece la comunicacion con el autdbmata o PLC, si la comunicacion fue
exitosa, sigue el fluo normal y si no pasa al sub- estado de verificacion de
comunicacién Agente/PLC. El Gltimo estado es en caso de que el PLC emita una orden
pasa al estado 3 para desempeniar las funciones requeridas y sino existe orden alguna
sigue preguntando hasta que aparezca una.

El diagrama general estd compuesto por 5 sub-estados, los que son:

e Configuracién del Sensor

e Deteccion de Errores

e Seleccion de Comportamiento
e Recibir Ordenes del PLC

e Verificacion de Comunicacién Agente/PLC

Cada uno realiza sub-funciones que permiten al sistema que se mantenga estable
dentro de las perturbaciones que el sistema tenga, y sirven como prevencion a fallos.
En la figura 3.12 se muestra el diagrama de estados general del sistema con sus

transiciones, sub-estados y decisiones.
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Verificacion de
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Figura 3. 12: Diagrama de Estados general del sistema
Elaborado por: Autor

3.3.3.1 Diagrama de Estados: Configuracién del Sensor

En la configuracion del sensor intervienen diversos estados y una decision, el
primer estado es donde se verifica si existe un enlace de comunicacion técnico/
agente, pasa por una decision en caso de que si exista dicha conexion se pasa al
siguiente estado, si no existe esta conexion se queda un bucle esperando a que se
establezca una comunicacion. En el siguiente estado se envian los comandos, para
el tercer estado que es donde se los interpreta y pasan al despachador de eventos,
gue a su vez da lugar al estado donde se procesa y valida la informacién, en caso de
gue esta informacion no sea correcta se la niega, y si esta correcta el agente le envia
la informacion al técnico y finaliza este sub- proceso.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de estados del sub- proceso

configuracién del sensor.
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Verificar Enlance . .
., Yes — Configurar Sensor Verificar creencias
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Verificar
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Yes
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Confirmala
Informacion
Fin del Sub-
estado

Figura 3. 13: Diagrama de Estados del Sub- proceso Configuracion del Sensor
Elaborado por: Autor

3.3.3.2 Diagrama de Estados: Configuracion Agente/ PLC

Este sub- estado inicia verificando el enlace de comunicacion entre el Agente/
PLC, si existe esta conexion pasa a configurar el sensor, si no existe comunicacion
sigue en el bucle hasta que se establezca una conexion. En el siguiente estado se
verifica la creencia es decir la variable que este controlando sea la correcta, se la
actualiza y si todo esta correcto confirma la informacion, pero si no esta correcto el
proceso niega la informacién, con lo que se repite todo el proceso hasta que sea
correcto, finalizando este sub- estado.
En la figura 3.14 se muestra el diagrama de estados que se utiliza para modelar el
sub- proceso de configuracion Agente/ PLC. El cual se compone de 7 estados que
son: Verificar Enlace de Comunicacion, Verificar Comunicacion, Enviar Comando,
Interpretacion del Comando, Despachador de Eventos, Validacion y procesamiento

de Informacién, Negar la Informacion, Enviar una respuesta, y dos decisiones.
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Figura 3. 14: Diagrama de Estados del Sub- proceso Configuracion Agente/PLC
Elaborado por: Autor

3.3.3.3 Diagrama de Estados: Deteccion de Errores

Este sub- estado se lo utiliza en caso de que no se haya establecido

correctamente la comunicacién con el sensor, por lo que primero pide informacién del

estado para actualizar variable, en caso de que no se haya actualizado bien la

variable, regresa al inicio, caso contrario continua su flujo normal dando paso al

despachador de eventos, del cual se despliegan las funciones del sistema, y pasa al

ultimo estado donde verifica todo lo que va a enviar al siguiente estado del diagrama

general presentado en la figura 3.15.

3.3.3.4 Diagrama de Estados: Seleccién de Comportamiento

La seleccion de comportamiento tiene dos opciones:

e Segun el tipo de Sensor activo, ya sea nivel, caudal, caudal, temperatura o la

variable que este sensor proporcione.

e Segun el funcionamiento que tiene, ya sea como sensor inteligente principal o

sensor inteligente de respaldo.

Una vez que se elija el comportamiento que tiene este sensor pasa al despachador

de eventos a cumplir con las funciones del sistema, luego pasa a verificar la
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informacion, si todo es correcto finaliza el sub- estado para continuar con el flujo

normal del sistema general.

Inicio
Informacion del\l i Actualizacion
entorno ! de variable
( Generar No
t Alarma
Yes
Y

i Despachador
L de eventos

Auto Extrapolacion
de Datos
Analisis y ——
Promedio de

calibracion

\Verificacion
de

.® Fin del Sub-estado

Figura 3. 15: Diagrama de Estados del Sub- proceso Deteccion de Errores
Elaborado por: Autor

En la figura 3.16 se muestra el diagrama de estado del sub- proceso de la

funcion de seleccién de comportamiento.
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Figura 3. 16: Diagrama de Estados del Sub- proceso Seleccion de Comportamiento
Elaborado por: Autor

3.4. Diseino de la Red de Petri Nodo Sensor/ Actuador

Las Redes de Petri son utilizadas para representar de forma grafica sistemas de

eventos discretos, y para demostrar

la topologia de sistemas distribuidos,

concurrentes o paralelos. Al disefiar la RP (Red de Petri) del funcionamiento del

sensor inteligente, primero se realizo el diagrama de Flujo para tener mas claro de la

manera se va a comportar el sistema. Este diagrama presenta los estados que tiene

el sistema, las decisiones que toma y los sub-estados que se generan a partir de estas

preguntas que se encuentran ejemplificadas en la figura 3.17.
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Figura 3. 17: Diagrama de Flujo del Sensor Inteligente
Elaborado por: Autor
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3.4.1 Red de Petri del Sensor Inteligente

El disefio de la Red de Petri, se basa en dos diagramas el de flujo de la figura 3.18

y el diagrama de estados de UML de la figura 3.13, se los utiliza para determinar la

forma de comportarse el sistema, y la secuencia que va a tener.

Esta red se compone de 6 lugares principales, que estan representados en el

diagrama de flujo como estados y en la red son los circulos de tamafio normal estos

lugares son:

Inicio, es el momento en que el sistema se energiza y comienza a estabilizarse,
para pasar al siguiente estado.

Actualizacién de Creencias, se define que variable es la que va a medir, ya sea
caudal o nivel, solo serd una a la vez debido a la arquitectura previamente
disefada.

Verificar Sefal del Sensor, establece un enlace de comunicacion
Agente/Sensor, si todo esta correcto pasa al siguiente estado.

Despachador de Eventos, en este estado se cumplen todas las funciones del
sistema que ya estan establecidas.

Comunicacion con PLC, establece un enlace de comunicacién
Agente/Autémata, a través del protocolo MODBUS.

Envio de Datos, se envian los datos proporcionados por el agente inteligente,

de forma fiable y segura.

En la figura 3.18 se muestra la red de Petri general del sistema, en la cual se

muestra todos los elementos previamente descritos, todos sus estados y transiciones

estan vivas, por lo que genera invariantes del sistema que son analizadas, en la

seccion 3.4.2.

Se compone de 5 transiciones importantes que son representadas en el diagrama

de flujo como decisiones del sistema. Estas transiciones son:

Verificar Disponibilidad de Técnico, enlace de comunicacion Agente/ Técnico,
en caso de gue este activo.

Sensor Correcto, verifica si las sefales del sensor estan correctas, con esto
continua su flujo normal.

Funciones Disponibles, todas las funciones ya establecidas previamente son

ejecutadas por el Agente inteligente.
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e Establece Comunicacién, establece comunicacion con PLC, y verifica si es
fiable el envio de datos.
e Ordendel PLC, en caso de que el PLC emita una orden al Agente, aqui revisa

que sea datos fiables y no basura.

P CONFIGURA SENSOR
@

PASO E2 INICIO E2 SENSOR CORRECTO 2

.
N 1
P 9 Pi 0
="
w23 )evEnTos 0 ENSOR CORRECTQ
0

INICIO INICIO E1 El
mi ()
() (m2)
0

—~

@

TECNICO

VERIFICAR TECNICO m7 + FUNCIONES
0
0 P @ DETECCION ERRORES
CAMBIO DE ESTADO p
P} 6 CAMBIO DE ESTADO
— FUNCIONES DISPONIBLES J

ESTABLECE_COM

0
ESTABLECE COMUNICACION

Figura 3. 18: Red de Petri del Sensor Inteligente
Elaborado por: Autor

Los 5 sub-estados de la Red de Petri, estan representados por los circulos de

mayor tamafo y son:

e Configuracion del Sensor, en caso de que el técnico si esté disponible, se utiliza
este sub-estado para configurar loso datos del sensor y pasa al estado 2.

e Deteccion de Errores, si el sensor no esta correcto, en este sub-estado se
verifica la sefal del sensor, si el error esta corregido pasa al estado 3, si no lo
estd se queda en ese bucle hasta que se corrija.

e Seleccién de Comportamiento, se lo utiliza para escoger de que manera se va
a comportar el sensor, ya sea por tipo del sensor o si es el sensor inteligente
principal o el de respaldo, pasa al estado 3 una vez que se termine el sub-
estado.

e Verificacion de Comunicacion Agente/PLC, en caso de que no se haya

establecido un enlace de comunicacion, se tiene este bucle que verifica que
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esté conectado, silo esta pasa al estado 4, caso contrario se queda esperando
gue exista una comunicacion.
e Recibir Orden del PLC, si existe una orden que haya emitido el PLC, pasa a ser

procesada en el estado 3.

3.4.2 Redes de Petri de los Sub-estados del Flujo General

La red de Petri general contiene 4 sub-estados que son:

Configuracion del Sensor

Configuracion Agente/PLC

Deteccion de Errores

Seleccién de Comportamiento

Todos estos sub- estados tienen su Red de Petri, que fueron realizadas y

simuladas en Visual Object Net.

3.4.2.1 Red de Petri del Sub-estado: Configuracién del Sensor

La red de Petridel sub-estado Configuracion del Sensor esta compuesta por 9 sub-

estados, los que son:

Inicio, lugar del flujo general que da inicio a este sub-estado.

Verificar Enlace de Comunicacion, establece un enlace de comunicacion con el
sensor.

Verificar Conectividad, comprueba si el sensor esta activo, y preparado para enviar
o recibir datos.

Configurar Sensor, el agente carga las configuraciones del sensor para comenzar
la operacion.

Verificar Creencia, verifica que variable mide el sensor, de acuerdo a los rangos
de operacion.

Actualiza la Creencia, indica a todo el sistema cual es la nueva variable que va a
medir.

Niega la Informacion, en caso de no estar correcto la configuracion del sensor, no
permite el paso de datos y pregunta que verifiguen otra vez la creencia.

Confirma la Informacion, si todo esta bien, pasa los nuevos rangos de operacion
para que se ejecuten las operaciones del sistema.

Paso al Estado 3.
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En la figura 3.19 se muestra la red de Petri para el sub-estado Configuracion del

Sensor.
. Verificar Enlace de Comunicacion
Inicio T
(m) - —~(2) = — () Verticar Conectvicac

0 T 0

0
Configura sensor

Verificar creencia 0 Actualizarla T

Permite_Informacion

Confirma Informacion @
T
é"@ Retorno Estado 3
0

Figura 3. 19: Red de Petri del Sub-estado: Configuracion del Sensor
Elaborado por: Autor

3.4.2.2 Red de Petri del Sub-estado: Configuracién Agente/PLC
La red de Petri del sub-estado Configuracion Agente/PLC esta compuesta por 10

sub-estados, los que son:

¢ Inicio, lugar del flujo general donde comienza este sub-estado.

e Verificar Enlace de Comunicacion, establece un enlace de comunicacion con el
PLC.

e Enviar Comando, si existe respuesta por parte del PLC, se envia un comando.

e Verificar Comunicacion, sila comunicacion con el PLC fue interrumpida, pregunta
de nuevo y regresa a verificar nuevamente la comunicacion.

e Interpretacion del Comando, una vez que se envio el comando, pasa a interpretarlo
para que se ejecuten las acciones del sistema.

e Despachador de Eventos, lugar donde se ejecutan las acciones del sistema.

e Validacion y Procesamiento de Informacién, una vez se realicen las acciones del

sistema, se debe validar estos datos para que ingresen nuevamente al PLC.
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e Niega la Informacion, sila informacién esta errénea prohibe el paso de la misma,
y pregunta por un nuevo comando.

e Enviar una Respuesta, una vez validada la informacién pasa al estado 4.

En la figura 3.20 se muestra la red de Petri para el sub-estado Configuracion
Agente/PLC.

Inicio T Verificar EnlaceT P

@7-_.@

- T
Verificar Comunicacion

0 Verifica_Comunicacion

Enviar Comando @

T

Procesa Informacién Enviar Respuesta
0 T Eventos T

Interpreta Comando

Regresa a Estado 4

Figura 3. 20: Red de Petri del Sub-estado: Configuracién Agente/PLC
Elaborado por: Autor

3.4.2.3 Red de Petri del Sub-estado: Deteccion de Errores
La red de Petri del sub-estado Deteccién de Errores estd compuesta por 10 sub-
estados, los que son:

¢ Inicio, lugar del flujo general que da paso a este sub-estado.

e Informacién del Entorno, pregunta que variable es la que va a medir el sensor.

e Actualizacién de variable, indica al sistema general que existe una nueva
variable.

e Generar Alarma, en caso de que no se actualice la variable correctamente,
genera un aviso de fallo.

e Despachador de Eventos, sila variable se actualizd correctamente cumple las

siguientes funciones:
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o Auto Calibracion
o Analisis y Promedio de Valores
o Extrapolacion de Datos
e Verificacion y Validacion, una vez terminada la ejecucion de las funciones,
verifica los datos y los envia al siguiente estado.
e Regreso al siguiente estado del flujo general.
En la figura 3.21 se muestra la red de Petri para el sub-estado Deteccion de

Errores.

Inicio O
T T
(o) 0
Informacién_Entorno
T
Genera Alarma
0 O

Actualiza variable

Auto calibracion T Verificacion 1
0 /O 0 :
° T/

T Promedio_valores

o /Ti/i@_:_/Q

Eventos 2

P Retorno Estado 4

T 0

Extrapolacion de Datos Verificacion 3

0

O -
Eventos 3 /T —
T 0
0

0

Figura 3. 21: Red de Petri del Sub-estado: Deteccion de errores
Elaborado por: Autor
3.4.2.4 Red de Petri del Sub-estado: Seleccién de Comportamiento

La red de Petri del sub-estado Seleccion de Comportamiento esta compuesta por
12 sub-estados, los que son:
¢ Inicio, lugar del flujo general que da paso a este sub-estado.
e Actualizacion de variable, indica al sistema general que existe una nueva
variable.
e Despachador de eventos, si la variable se actualizd correctamente cumple las
siguientes funciones:
o Auto calibracion
o Andlisis y promedio de Valores

o Extrapolacion de Datos
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e Verificar Comportamiento, en caso de que la variable no se haya actualizado,
se escoge el tipo de comportamiento:
o Tipo de Sensor
o Funcionamiento
e Verificacion de Informacion, comprueba que todo este correcto y pasa al
siguiente estado.

e Regreso al estado 3

En la figura 3.22 se muestra la red de Petri para el sub- estado: Seleccion de

Comportamiento.
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Q

Eventos 2

0 0
Forma_Funcionamiento

Eventos 3

Figura 3. 22: Red de Petri del Sub-estado: Seleccién de Comportamiento
Elaborado por: Autor
3.4.3 Analisis de las Invariantes de la Red de Petri

Las ecuaciones de la red de Petri general se obtuvieron en el software PIPE
4.3.0, asi también para cada sub- red conformada por los sub-estados del flujo
general. En esta seccion se realiza un analisis de las ecuaciones que se obtuvieron

para cada red.

3.4.3.1 Analisis de las Invariantes de la Red de Petri General

Una vez realizada la red, el siguiente paso es la generacion de invariantes de
la red, para esto se establecen dos tablas diferentes, para las transiciones y lugares
del sistema. En la tabla 3.1 se tiene los resultados de las invariantes para las

transiciones.
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Tabla 3. 1 Invariantes de las Transiciones: RdP General (Autor)
TO T1 T10 T11 T12 Ti3 T14 T15 T16 T17 T2 T3 T4 T5 16 T7 T8 T9 Ti8

o oo o o0 1 1 0 0O O O0OOO0OWUO0OT1I1010

En la tabla 3.2 se tiene los resultados de las invariantes para los lugares de la

Red general.
Tabla 3. 2 Invariantes de los Lugares: RdP General (Autor)
P P PL PL PL PL PL PL PL PL PL P P P P P P P P
O 1. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0 1 1 O 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

En la ecuacién 5 se muestra el resultado de las invariantes:

M(PO) + M(P1) + M(P11) + M(P12) + M(P14) + M(P15) + M(P16) + M(P18) + M(P3) +
M(P4) + M(P5) + M(P7) + M(P8) + M(P9) =1 (5

La red de Petri general tiene diversas interrupciones que generan los sub-
estados, pero la ecuacion 5 demuestra que el sistema se mantiene estable, sea en la
interrupcion que se encuentre 0 no estén activadas ninguna de estas interrupciones.
Para todos los lugares PO, P1, P11, P12, P14, P15, P16, P18, P3, P4, P5, P7, P8, P9,
solo existe un Unico token que activa todo el sistema, lo que indica que controla una

variable ala vez, y que solo existe un estado de operacion para toda la red.

3.4.3.2 Analisis de las Invariantes del Sub-estado 1

Al realizar la red general, se tienen interrupciones que generan sub-estados,
los que también generan invariantes para su respectiva red, para esto se tiene dos
tablas diferentes, para las transiciones y lugares del sistema, respectivamente para
cada sub-estado. En la tabla 3.3 se tiene los resultados de las invariantes para las

transiciones del sub-estado 1.

Tabla 3. 3 Invariantes de las Transiciones: Sub-estadol (Autor)

TO T1 T10 T11 T2 T4 T5 T6 T8 T9 T12
1 0 O 0 1 1 1 1 1 0 1

En la tabla 3.4 se tiene los resultados de las invariantes para los lugares del
Sub-estado 1.
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Tabla 3. 4 Invariantes de los Lugares: Sub-estado 2 (Autor)

PO P1 P10 P12 P2 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1

En la ecuacion 6 se muestra el resultado de las invariantes:
M(P0) + M(P1) + M(P10) + M(P12) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P7) + M(P9) =1  (6)

El sub-estado 1 tiene dos interrupciones o decisiones que el Agente debe tomar
si se encuentra en este lugar, la ecuacion 6 demuestra que el sistema se mantiene
estable, sea en la interrupcion que se encuentre o no estén activadas ninguna de estas
interrupciones. Para todos los lugares PO, P1, P10, P12, P4, P5, P6, P7, P9, solo
existe un uUnico token que activa todo el sistema, lo que indica que controla una

variable ala vez, y que solo existe un estado de operacion para toda la red.

3.4.3.3 Analisis de las Invariantes del Sub-estado 2

Al realizar la red general, se tienen interrupciones que generan sub-estados,
los que también generan invariantes para su respectiva red, para esto se tiene dos
tablas diferentes, para las transiciones y lugares del sistema, respectivamente para
cada sub-estado. En la tabla 3.5 se tiene los resultados de las invariantes para las

transiciones del sub-estado 2.

Tabla 3. 5 Invariantes de las Transiciones: Sub- estado 2 (Autor)

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1
11 o0 o 1 1 1 1 O 1 O 1

En la tabla 3.6 se tiene los resultados de las invariantes para los lugares del
Sub-estado 2.
Tabla 3. 6 Invariantes de los Lugares: Sub-estado 2 (Autor)

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pil
1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

En la ecuacién 7 se muestra el resultado de las invariantes:

M(P0) + M(P1) + M(P3) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P7) + M(P9) + M(P10) + M(P11)
=1 @)
El sub-estado 2 tiene dos interrupciones o decisiones que el Agente debe tomar

si se encuentra en este lugar, la ecuacion 7 demuestra que el sistema se mantiene
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estable, sea en la interrupcidn que se encuentre o no estén activadas ninguna de estas
interrupciones. Para todos los lugares PO, P1, P3, P4, P5, P6, P7, P9, P10, P11 solo
existe un unico token que activa todo el sistema, lo que indica que controla una

variable ala vez, y que solo existe un estado de operacion para toda la red.

3.4.3.4 Anélisis de las Invariantes del Sub-estado 3

Al realizar la red general, se tienen interrupciones que generan sub-estados,
los que también generan invariantes para su respectiva red, para esto se tiene una
tabla para los lugares del sistema, respectivamente para este sub-estado. En la tabla
3.7 se tiene los resultados de las invariantes para los lugares del sub-estado 3.

Tabla 3. 7 Invariantes de los Lugares: Sub-estado 3 (Autor)

PO P1 P2 P3 P6 P7T P8 P11 P14 P17 P16 P15 P13 P12 P10 P9 P5 P4 P18 P19

ololo
o|lo|lo
ololo
ololo
ololo
ololo
ook
ol ol
ook
A e
oo
— olo
oo
oo
olr|o
| olo
o|lo|lo
ololo
ololo
ololo

El sub-estado 3 tiene una interrupcién que despliega un mend donde el Agente
debe realizar las funciones que se encuentran disponibles, las ecuaciones 8-9-10
demuestran que el sistema se mantiene estable, sea en la funcion que se encuentre.

En las ecuaciones 8-9-10 se muestra el resultado de las invariantes:

M(P8) + M(P11) + M(P14) + M(P17) = 1 (8)
M(P17) + M(P16) + M(P13) + M(P10) = 1 (9)
M(P17) + M(P15) + M(P12) + M(P9) = 1 (10)

3.4.3.5 Analisis de las Invariantes del Sub-estado 4

Al realizar la red general, se tienen interrupciones que generan sub-estados,
los que también generan invariantes para su respectiva red, para esto se tiene una
tabla para los lugares del sistema, respectivamente para este sub-estado. En la tabla
3.8 se tiene los resultados de las invariantes para los lugares del sub-estado 4.

Tabla 3. 8 Invariantes de los Lugares: Sub-estado 4 (Autor)

PO P1 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P20 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P3 P4 P5 P8 P9 P28
0010 01 001 0O0O0OO0ODO0OO0OO0OOUO0 O0OO0OO0OOO0OO
000 0 0O OOTOO?11 0 0 0O 0O O0ODO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO
0oo01 0 01 0 O OO O0OO0ODUO0OO0OUO0OUO0OO0OO0ODO0OTI1IO00O0
0oo0 01001 0 0O O0OO0ODO0OO0OUO0ODUO0OMO0OO0ODO0ODO0LDTI1IO
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El sub-estado 4 tiene dos interrupciones que despliega un mend donde el Agente debe
realizar las funciones que se encuentran disponibles, las ecuaciones 11-12-13
demuestran que el sistema se mantiene estable, sea en la funcion que se encuentre.
En las ecuaciones 11-12-13 se muestra el resultado de las invariantes:

M(P10) + M(P13) + M(P16) = 1 (12)
M(P11) + M(P14) + M(P8) = 1 (12)
M(P12) + M(P15) + M(P9) = 1 (13)

3.5. Trama del Protocolo MODBUS

La trama ideal del protocolo MODBUS para este caso de estudio, es de tipo RTU
ya que emite 8 bits de informacion, lo que se ajusta para la emision y recibo de datos
desde el Microcontrolador al PLC y viceversa.

La trama de MODBUS contiene la Unidad de Datos de Aplicacion (ADU) y una
Unidad de Datos de Protocolo (PDU), la que se conforma por:

e ADU= Direccion mas PDU mas la comprobacién de errores.
e PDU= Cddigo de funcion mas los datos que se van a emitir.

Esta comunicacion es de tipo serial, y utiliza una compactacion binaria de los
datos que le permite el envio mas rapido de la informacion. Por esto es el protocolo
de comunicacion que mas le conviene al sistema para el envio y recibo de datos de
forma fiable.

A continuacién, en la tabla 3.9 se muestra la trama de MODBUS RTU:

Tabla 3. 9 Trama MODBUS RTU (Autor)

Con chequeo de paridad
Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 Par Paro

Sin chequeo de paridad
Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 Paro Paro

A continuacion, en la tabla 3.10 se describe la trama de MODBUS RTU:
Tabla 3. 10 Trama MODBUS RTU (Autor)

Nombre Longitud en bits Funcionamiento
Inicio 28 Por lo menos 3 %
tiempos de silencio
Direccionamiento 8 Direccion de Estado
Funcionamiento 8 Indica cédigo de
funcionamiento
Datos N*8 Datos + longitud de

gue cada mensaje
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gue se rellena

automaticamente
CRC 16 Verificacion de

redundancia ciclica
Final 28 Por lo menos 3%

tiempos de silencio
entre cada trama

3.6. Pruebas Experimentales del Sensor Inteligente

Las pruebas experimentales se las utiliza para comprobar si la arquitectura
planteada es la correcta, y si el sistema cumple con sus funciones que son el conjunto
de condiciones que debe cumplir el sensor para ser inteligente, en el control del nivel
o caudal. En la Imagen 3.23 se muestra la estructura utilizada para controlar el nivel

de agua y en la figura 3.24 esta la estructura para controlar el caudal del agua.

Figura 3. 23: Pruebas con Nivel de Agua
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24: Pruebas con Caudal de Agua
Elaborado por: Autor

3.5.1 Prueba Experimental de Nivel

Objetivo de la Prueba; Demostrar que el sistema se mantiene estable a medida que

el agua incrementa, con tiempo de respuesta minimo.

Variables que Intervienen: Nivel de Agua.

Desarrollo del Experimento: Para esta prueba se tiene un reservorio de 20cm de alto

gue es donde se va a ejecutar el control del nivel, un sensor ultrasénico HC-SR04, la
tarjeta Arduino Mega 2560, una pantalla Oled 128*64 pixeles donde se aprecia los
valores del nivel en tiempo real.

Para esta prueba se obtiene el tiempo que tarde en emitir una medida a la otra
mientras el agua se emite constantemente. Para comprobar si el sistema se mantiene

estable, y se adapta a la situacion conforme el tiempo transcurre.

75



Andlisis de los Resultados: En la siguiente tabla 3.11 se muestran los tiempos de
estabilizacion del sistema para los diferentes niveles de agua. La media entre todos

estos valores es de 47.2 milisegundos de estabilizacion entre una medida a la otra.

Tabla 3. 11 Tiempo de Estabilizacion del Nivel (Autor)

Nivel cm Tiempo de Estabilizacion
18 16 mseg
12 20mseg
6 34mseg
3 40mseg
1 36mseg

Este tiempo de estabilizacion varia segun el flujo constante del agua en el
reservorio de control, lo que arroja un tiempo de respuesta del sistema 6ptimo y fiable.
Este sistema es estable y trabaja de manera eficiente.

La férmula 14 es la que se utiliza para hallar la media:

> los valores de muestra / para el valor total de muestras = media (14)

La media entre los valores del tiempo de estabilizacion es de 47.2 milisegundos,
gue es el tiempo de respuesta del sensor en el sistema.

En la imagen 3.25 se observa la grafica obtenida en la primera y segunda prueba.
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Figura 3. 25: Gréfica Nivel vs Tiempo
Elaborado por: Autor
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En la imagen 3.26 se observa la grafica obtenida de todas las pruebas.
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Figura 3. 26: Grafica Nivel vs Tiempo
Elaborado por: Autor

En la siguiente tabla 3.12 se muestran los valores arrojados por el sensor inteligente
versus los valores reales del reservorio de control. Esto se realiza con el fin de obtener

un porcentaje de error del sensor, el cual es de + 0.15%.

Tabla 3. 12 Porcentaje de Error Nivel (Autor)
SENSOR INTELIGENTE VALOR REAL

12 11.99
11 10.99
10 9.99
9 8.99
8 7.99
7 6.99
6 5.99
5 4.99
4 3.99
3 2.99
2 1.99
1 0.99
TOTAL 78 77.88
PROMEDIO 6.5 6.49
ERROR 0.15%
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3.5.2 Prueba Experimental de Caudal

Objetivo de la Prueba; Demostrar que el sistema se mantiene estable a medida que

el agua incrementa, con tiempo de respuesta minimo.

Variables que Intervienen: Caudal de Agua.

Desarrollo del Experimento: Para esta prueba se tiene un reservorio de 20cm de alto

gue es donde se va a ejecutar el control del caudal, un sensor de fluo YF-S201, la
tarjeta Arduino Mega 2560, una pantalla Oled 128*64 pixeles donde se aprecia los
valores del caudal en tiempo real.

Para esta prueba se obtiene el tiempo que tarde en emitir una medida a la otra
mientras el agua se emite constantemente. Para comprobar si el sistema se mantiene

estable, y se adapta a la situacion conforme el tiempo transcurre.

Andlisis de los Resultados: En la siguiente tabla 3.13 se muestran los tiempos de

estabilizacion del sistema para las diferentes medidas de Caudal. La media entre
todos estos valores es de 37 milisegundos de estabilizacién entre una medida a la
otra.

Tabla 3. 13 Tiempo de Estabilizaciéon del Nivel (Autor)

Frecuencia Hz. Caudal Lt/min

19 3.16
13 2.16
12 2

11 1.83
10 1.67
9 1.5
8 1.33
7 1.16
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Este tiempo de estabilizacion varia segun el flujo constante del agua en el
reservorio de control, lo que arroja un tiempo de respuesta del sistema 6ptimo y fiable.
Este sistema es estable y trabaja de manera eficiente.

La media entre los valores del tiempo de estabilizacion es de 37 milisegundos,
que es el tiempo de respuesta del sensor en el sistema.

En la imagen 3.27 se observa la grafica obtenida en la primera prueba que se

realizaron al caudal de un fluido en este caso fue agua.

Caudall ‘

N

10 1" 12 13 14 15 16 17 18
Figura 3. 27: Gréfica Caudal vs Frecuencia
Elaborado por: Autor

i

En la imagen 3.28 se observa la grafica obtenida de todas las pruebas.
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Figura 3. 28: Gréfica Caudal vs Frecuencia
Elaborado por: Autor
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En la siguiente tabla 3.14 se muestran los valores arrojados por el sensor
inteligente versus los valores reales del reservorio de control. Esto se realiza con el fin
de obtener un porcentaje de error del sensor inteligente de caudal, el cual es de +
2.5%.

Tabla 3. 14 Porcentaje de Error Caudal (Autor)

Sensor Valor
Inteligente Real
3,16 3,5
2,16 3
2,00 2,5
1,83 2
1,67 1,5
1,50 1
1,33 0,5
Total 13,65 14
Promedio 1,95 2
Error 2,56%

total

El porcentaje de error obtenido, es bajo en comparacion con otros trabajos
cientifico, ya que el porcentaje de precision del sensor de caudal Yf-s201 es de + 10%.
En siguiente figura 3.29 se muestra una comparacion del porcentaje de error obtenido
en trabajos de la comunidad cientifica versus el porcentaje de error que se obtuvo en

esta investigacion.

PORCENTAIJE DE ERROR

B Porcentaje de Error

8%

5%

3%
2.56%

SENSOR CAUDAL 1 SENSOR CAUDAL 2 SENSOR CAUDAL 3 SENSOR CAUDAL
INTELIGENTE

Figura 3. 29: Sensor No inteligente vs Sensor Inteligente
Elaborado por: Autor

80



CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo contiene todos los resultados obtenidos del presente trabajo de
investigacion, también se demuestra lo que se ha logrado en base a los objetivos
planteados, se analiza las caracteristicas que posee el sistema y se compara estos

resultados versus otros trabajos de investigacion.

4.1Presentacion de Resultados

En este sub capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estado de arte,
en la arquitectura planteada para el sensor inteligente, los diferentes diagramas de
UML, la red de Petri planteada conforme a lo establecido previamente vy las reglas de

Logica Difusa que se obtuvo para nivel y caudal.

4.1.1 Presentacion de Resultados relacionados al Estado de Arte

El estado de arte estd conformado por varios trabajos de investigacion
referentes al tema sensores inteligentes, que han servido como plataforma para el
desarrollo de este proyecto de investigacion.

Del estado de arte se obtiene que existen diferentes aplicaciones para los
sensores inteligentes, pero ningun ofrece una arquitectura nodo sensor/ actuador, o
alguna que utilice agentes inteligentes para modelar el sistema con sus funciones,
entradas y salidas. Por otro lado, se tiene la diferencia entre un sistema de sensado
inteligente y lo que realmente es un sensor inteligente, dicha diferencia radica en que
el sensor junto con el microcontrolador son un solo dispositivo, es decir el
microcontrolador se dedica a ejecutar tareas o acciones que son del sensor y que
permiten que trabaje de forma eficiente. Un sistema de sensado inteligente es aquel
gue posee el sensor con el microcontrolador por separado y se dedica a ejecutar
diversas tareas, sin darle prioridad al sensor.

Las funciones del sensor inteligente son diversas, existen varios trabajos en
gue este tipo de sensor ha sido utilizado para el control de la turbidez del agua o para
redes de nodos con sensores para la produccion del agua bebible, si bien es cierto el
caso de estudio es un sub- sistema de filtrado que va a producir agua potable de
servicio, pero si es factible para el control de nivel o caudal de acuerdo a los articulos

gue se encuentran mencionados en este trabajo.
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Las ventajas de implementar un sistema industrial con sensores inteligentes,
es la transmision de datos de forma fiable, aporta con informacion en tiempo real,
permite que el sistema tome decisiones que vayan acorde a los parametros que tenga
establecidos y permite procesar los datos de forma distribuida.

Los diagramas de UML han sido mas utilizados en el desarrollo de software, ya que
hay muy poca informacién acerca del uso de estos diagramas para el modelado de un
sistema industrial.

El protocolo de comunicacion MODBUS es la forma mas fiable de comunicar
Arduino con un PLC, es un protocolo amigable y el mas utilizado en diversos trabajos

que han decidido experimentar en este campo de la industria 4.0.

4.1.2 Resultados obtenidos en Hardware

Después de varias pruebas realizadas, se determiné que la tarjeta Arduino
mega 2560 es una de las mas indicadas para el procesamiento de los datos del
sensor, el sensor que se utiliza para el control del nivel es el ultrasénico HC — SR04,
es el mas indicado para las pruebas experimentales que se realizaron. El sensor de
caudal YF-S201 fue implementado para realizar las pruebas experimentales, debido
a la arquitectura que posee este sistema, que es bastante flexible para la variable que
se quiera controlar. Los rangos que se establecieron para el control de Nivel y Caudal
son: 0-10 It/seg y 0-100cm, estos valores van establecidos en el cédigo de
programacion, que va embebido en la tarjeta Arduino. Debido a la diferencia de voltaje
gue tienen el transmisor de caudal se utiliza una fuente de 24 voltios, con un divisor
de voltaje para conectar la tarjeta Arduino junto con el sensor.
Para mayor control del sistema en tiempo real se utiliza una pantalla Oled de 128 * 64
de 967, estd pantalla transmite en tiempo real el nivel que este midiendo en ese

momento. Las pruebas experimentales que se realizaron son solo del control de nivel.

4.1.3 Resultados obtenidos en Software

En el desarrollo del software del sistema, se realizdé un estudio previo en el cual
se la elabor6 una arquitectura nueva, utilizando agentes inteligentes del tipo
deliberativos BDI, esto permite que sea mas flexible para las variables que se quiera
controlar, solo que debe ser una por una, no todas a la vez debido al disefio de esta
arquitectura. Una vez obtenida esta arquitectura se realiza el modelado del sistema

en UML, con diferentes diagramas, comenzando por los casos de uso, donde se
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ejemplifica cada uno de los actores o dispositivos que intervienen en el sistema, y que
actividades o casos de uso tienen que realizar cada uno o entre ellos. El siguiente
diagrama es el de secuencia, el cual da un panorama mas amplio en cuanto a la forma
de cdmo va a responder o trabajar el sistema, que va a realizar primero o después,
dando paso al tercer diagrama utilizado que es el de estados, este da una idea mucho
mas clara y completa del sistema. El sistema primero tiene que actualizar la variable
gue esta controlando, para continuar con el flujo general, y se va a encontrar con
decisiones que llevan a sub-procesos que tienen sus propios diagramas de estado,
donde se encuentran todas las actividades que realizan hasta volver a uno de los
estados del flujo general. Todo esto se utiliza para modelar la Red de Petri general del
sensor inteligente, en esta red se encuentran los estados y como acttan cada uno de
ellos al momento de darles una marca o token, esta es la primera simulaciéon que se
realiza al sistema para comprobar que la arquitectura y el modelado en UML sean los
correctos. Con base a todo lo anterior planteado se procede a realizar las pruebas
experimentales, con los resultados de la simulacion de la Red de Petri, para el
software de programacion esto le permite tener mas robustez ante perturbaciones,
como prevencion a fallos ya que el sistema sabe en que momento debe generar una
alarma, por dltimo, sirve para mantener los parametros estables dentro de lo

establecido previamente.

4.1.4 Resultados obtenidos en las Pruebas Experimentales
Se realizaron diferentes pruebas tanto para nivel y caudal, de las cuales se
obtuvieron resultados varios, en cuanto al tiempo de respuesta de cada sensor para
gue se estabilice el sistema general. Estos resultados son:
e Para el control de nivel el sistema es capaz de estabilizarse tras 47.2
milisegundos, después de ser energizado con el flujo de agua constante.
e El tiempo promedio entre cada una medida a la otra es de 15ms, con el flujo
constante de agua.
e Para caudal el sistema se estabiliza en 37 milisegundos, después de ser
energizado con la bomba de agua.
e EI caudal se lo toma referente a la frecuencia y presion que se emite,
comprobando que a mayor altura hay menor presion lo que produce un menor
caudal y menor frecuencia. Pero a menos distancia mayor caudal y mayor

frecuencia. Los valores del caudal tienden a ser constantes en el tiempo.
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e El sistema para las dos variables, puestas a prueba en diferentes momentos se
mantiene estable con respecto al tiempo y al flujo de agua que emite la bomba

de agua en el caudal y el flujo de agua constante en el nivel.

4.2Discusion de Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de forma que las funciones y
caracteristicas cumplan con los objetivos planteados al comienzo del proyecto de
investigacion, se comprueba si hubo una solucién al problema de investigacion vy si se
llevé a cabo la metodologia previamente establecida. De esta manera se comprueba
gue el sistema si es viable al momento de ser implementado y como avance en el

control de un proceso industrial.

4.2.1 Andlisis de las caracteristicas y funciones del sistema

Las caracteristicas y funciones que posee el sistema son planteadas y
analizadas en el Capitulo .

La arquitectura que se plantea en este trabajo de investigacion es un método
nuevo en la industria de control de procesos por el uso de agentes inteligentes del tipo
deliberativos BDI. Este tipo de arquitectura permite tener las siguientes funciones
como: Auto calibracion, Analisis y Promedio de Valores, Extrapolacion de Datos,
Generacion de Alarmas, Comunicacion con el Automata, Interpretacion de Comandos
y Deteccidon de la Creencia. Las funciones principales que realiza el agente para el
sensor, se comprobd en la simulacion de la Red de Petri.

Las caracteristicas del sistema se modelaron en UML en tres diagramas
diferentes los que son: de casos de uso, de secuencia y de estados. Los que ayudaron
a comprender cuales son los dispositivos que van a intervenir en el sistema, las
funciones que cada uno va a realizar y el tiempo que le va a tomar a cada uno llevar
a cabo las funciones preestablecidas en la arquitectura. Después de modelar el
sistema general en un diagrama de flujo, con los resultados obtenidos en UML, se
puede modelar la Red de Petri general del sistema, de la cual se generaron 4 sub-
estados o sub-procesos de operacion, para esto se realizo el diagrama de estados de
cada sub-proceso para comprender el funcionamiento y como intervienen en el
sistema general. Al obtener estos diagramas se elaboré la red de Petri para cada sub-

estado, de las cuales se obtuvieron diferentes tablas de invariantes para transiciones
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y lugares respectivamente, también se obtuvo las ecuaciones para la red general,
como para cada sub-red.

Las redes de Petri son una excelente herramienta que permite simular el
sistema con sus sub-procesos, para asi comprobar si la arquitectura y los diagramas
de UML estan correctamente planteado o necesitan cambios.

Para el software de programacion se utilizé el IDE de Arduino, el cual contiene
un ambiente mas amigable para el usuario, el cédigo fue embebido en una tarjeta
Arduino Mega 2560 de 8 bits de transmision, que es lo necesario para enviar o recibir
informacion de forma fiable y segura.

La mayoria de los trabajos presentados a inicios del Capitulo I, en el Estado
de Arte presentan los agentes inteligentes para diversos usos en el campo industrial,
pero ninguno propone una arquitectura basada en sus principios de razonamiento. El
uso de UML para modelado de sistemas de control industrial no es una opcion para
mucho de los trabajos presentados en capitulos posteriores. Lo que convierte al
sistema en novedoso e innovador con respecto a otros trabajos ya presentados ante

la comunidad cientifica.

4.2.2 Cumplimiento de los Objetivos

En esta seccion se discuten si los resultados se han cumplido conforme a los
objetivos planteados en el Capitulo I. Se divide en dos sub-secciones la primera para
el Objetivo general y la otra para los objetivos especificos, esto se realiza para analizar

de manera objetiva cada uno.

4.2.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este proyecto de investigacidbn es plantear una
arquitectura  para sensores inteligentes con una comunicacion  para
microcontroladores y automatas. En base a estas condiciones se plantea una
arquitectura basada en agentes inteligentes de tipo deliberativos, con la que se logra
medir cualquier variable que el usuario desee, también una comunicacion fiable con

el autbmata a través de un protocolo industrial MODBUS.

4.2.2.2 Objetivos Especificos
Este trabajo de investigacion es innovador no solo por la arquitectura que se

presenta, si no por el uso de herramientas que son utilizadas por la rama de Ingenieria
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en Sistemas, la herramienta de modelado UML para un sistema de control industrial
permite comprender con mas detalle el funcionamiento del sistema y de que manera
intervienen cada uno de los dispositivos junto con las actividades que le toca realizar
respectivamente.

La practica no estuvo tan alejada de la teoria, ya que siempre todo se basa en un
estado ideal, pero el sistema al momento de ser implementado funcioné de excelente
manera, se mantuvo estable y con tiempo de respuesta minimo, lo que hace que sea

robusto ante las perturbaciones que se pueden generar dentro del sistema general.

4.2.3 Andlisis de la Metodologia

El tipo de investigacion utilizado para este proyecto de investigacion es de tipo
correlacional con un enfoque cuantitativo, esto se debe a los resultados que se
obtienen de forma numeérica, pero también se tiene una base bibliografica para tener
conocimiento en que ambitos han sido empleados los sensores inteligentes y los
meétodos expuestos en los capitulos anteriores en la comunidad cientifica. Los
resultados obtenidos en el modelado de UML vy la arquitectura que se plantea son
comprobados en la simulacién de la Red de Petri general y de cada sub-red que se
genera por os sub-estados que posee el sistema.
Se consiguié cumplir todas las tareas planteadas para el sistema, es decir que se
escogié correctamente el tipo de metodologia para el desarrollo de este trabajo de

investigacion.

4.2.4 Andlisis de la Soluciéon del Problema de Investigacion

Los sensores inteligentes se basan en el uso de inteligencia artificial, pero la
arquitectura propuesta en este trabajo de investigacion cientifica se basa en el uso de
agentes inteligentes de tipo deliberativos, lo que hace un método novedoso y muy
flexible para la variable que el usuario desee controlar. Una funcion adicional de esta
arquitectura es que permite al agente o microcontrolador que se comunique de forma
fiable con el autdbmata o PLC. El uso de técnicas nuevas para sensores inteligentes
es totalmente fiable, previene al sistema de fallos ya que genera alarmas cada que lo
necesite y se auto calibra en caso de existir una perturbacién o fallos en el envio o
recibo de datos, también almacena los Ultimos valores que el sensor emitio para
continuar con su funcionamiento regular, si es que el sensor principal presenta algan

error en la comunicacion Agente/Sensor. Envia los datos al PLC de forma fiable a
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través de un protocolo de comunicacién industrial MODBUS. El modelado del sistema
en UML permitié entender el funcionamiento del sistema con més detalle y a su vez

comprobarlo en la simulacion de las Redes de Petri planteadas en el Capitulo IlI.

4.2.5 Discusion Final

Los objetivos, las tareas de la metodologia, y el planteamiento del problema de
investigacion se pudieron cumplir a cabalidad con la arquitectura planteada en este
proyecto de investigacion. Lo que permiti6 generar el modelado en UML de forma
satisfactoria para cada dispositivo y sus actividades. El uso de Redes de Petri para
tener los resultados de simulacién de la arquitectura planteada, fue satisfactorio, con
la que se pudo ver el comportamiento del mismo a través de la red general y de cada
sub-red que se generan por los sub-estados que posee el sistema. El objetivo de este
trabajo de investigacion era proponer una arquitectura novedosa y que esté disponible
para cualquier variable que se desee controlar, lo que se logré debido al uso de
agentes inteligentes de tipo deliberativos.
Este sistema cuenta con métodos novedosos para la aplicacion de sensores
inteligentes en el control de procesos industriales.
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya sea en lo simulado como en la
implementacion fisica del sensor. Los rangos de operacion se mantuvieron estables
conforme al tiempo, incluso teniendo un flujo constante de agua. El tiempo de
respuesta fue muy favorable ya que fue minimo a medida que incrementaba el agua

para el caso del nivel.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En esta seccidn se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se
llegé después de realizar el andlisis y estudio de las tareas planteadas para este

trabajo de investigacion.

5.1CONCLUSIONES

e La arquitectura basada en agentes inteligentes de tipo deliberativos que se
propone en este trabajo de investigacion es un método novedoso para la
automatizacion inteligente de sistemas industriales que requieran arquitecturas

distribuidas.

e El modelado de UML es de gran utilidad para modelar con mas detalle el
funcionamiento del sensor y los dispositivos que intervienen. Para ello, se utilizo
tres diagramas que componen este método, los que son casos de uso,
secuencia y estados, con los que se define los dispositivos, las actividades y

en que momento intervienen cada uno en conjunto en el sistema.

e El modelado desarrollado en UML Y RdP, permitié escribir el coédigo de
programacion de una forma sencilla y ordenada y facilit6 comprobar que la

arquitectura planteada funciona correctamente en el sistema.

e En una valoracion teérico — practica se comprob6é que la arquitectura
establecida funciona de forma adecuada, para las dos variables de estudio de

este trabajo de investigacion, es decir nivel y caudal.

e EIl protocolo MODBUS, utilizado para establecer una comunicacion entre el
agente o microcontrolador con el automata o PLC, resulté seguro, fiable y

eficaz, para enviar o recibir datos de forma bidireccional
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5.2 RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda analizar los dispositivos que el sistema va a
utilizar, para que tenga un rendimiento Optimo y seguro. Es importante que la
cantidad de transmision de bits del microcontrolador vaya acorde a las
necesidades del sistema, caso contrario este dispositivo no soportara la carga de
ejecucion de tareas del programa.

Para establecer nuevas reglas de ldgica difusa en caso de ser necesario, es
preferible realizar un andlisis de las variables nuevas, la forma en como se van
comportar dentro del sistema, y si no influyen de manera negativa en la

arquitectura planteada.

La arquitectura que poseen estos sensores inteligentes, es flexible para cualquier
variable, pero una a la vez, si se ponen dos en la misma arquitectura requiere de

replantearse desde el inicio para evitar fallos significativos en el sistema.

El uso del IDE de Arduino junto con sus librerias para légica difusa son un recurso

importante y muy util en caso de querer utilizar herramientas de software sencillas.
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