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Resumen

En la actualidad, muchos productos requieren aliggiamiento térmico y mas cuando se habla
de la creacion de piezas ceramicas, por lo qudtaedel vital importancia el control de la temperatu
En esta tesis se presenta la forma en la cual sidiy construyé un sistema para controlar la
temperatura de un horno eléctrico para la coco®piezas ceramicas. Se empled un controlador difuso
de tipo Mamdani, el cual trabaja con las entraddsedor (temperatura deseada menos temperatura
real), el cambio del error, y provee una salidavdiéaje, la cual serd la sefial de control para un
microcontrolador que realizara un control por edadm apagado mediante ciclos completos de la linea
de alimentacion de voltaje que nos proporciona CFE.

El software del sistema y el controlador se defiaram enLabVIEW, permitiendo visualizar en
un entorno amigable al usuario, la temperaturaattzsg real, asi como un entorno agradable para el
usuario. La digitalizacion de la temperatura yrelie de la sefial de control se realizan con unetsar
de adquisicién de datos. Con la implementacionsggéma de control, se mejord la calidad de las
piezas y el tiempo de coccion, ademas de facditaso del horno eléctrico.
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Capitulo 1

1. Introduccion

La Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) cteenon un taller de ceramica para fines
académicos. Dicho taller es utilizado por maestabgnnos y en ocasiones, por personas interesadas
en el area para disefiar piezas cerdmicas. Parzareglproceso de quema o coccion se dispone de un
horno de gas y de dos hornos eléctricos. Tambiénesga con mezcladoras y mesas de trabajo.

Los hornos presentan desventajas ya que no tiengradores de temperatura, por lo que el
procedimiento de coccion es dificil y solo lo reah expertos en el area. Esto nos obliga a disafiar
método de medicién y control de temperatura. Eradtualidad, en el mercado existen distintos
dispositivos de medicion y control de temperatia.un principio eran analdgicos por lo que tenian
que calibrarse y presentaban un margen de ernoifisgdivo, sin embargo gracias a los avances en el
campo de la microelectronica y sensores, en phaticel avance de los microcontroladores,
procesadores y dispositivos de almacenamientoaslitdcnicas son mas eficientes [10].

Actualmente los procesos exigen mayor precisidfrestando con éxito las perturbaciones y
no linealidades de los mismos, esto ha propicial@)tension del uso de técnicas de control
inteligentes como el control difuso, neuro-difussgles neuronales, algoritmos genéticos y otros.

Por las razones mencionadas el control difusonagécnica de control que ha avanzado en los
altimos afos y que ha tenido un buen desempeficaBasvaplicaciones. Tomando esta técnica de
control se propone disefar y construir un sistem&muestre y ademas controle la temperatura de un
horno eléctrico, mediante un controlador difuso.

1.1.Descripcion del problema

Para delimitar la complejidad y los alcances desente trabajo, primero se analiza el
funcionamiento del horno eléctrico marca Skutt &iediln modelo LT-3K (el mas pequefio del taller
de ceramica). Su control es manual, cuenta corpenkia para regular el tiempo de quema y dos mas
para el flujo de corriente (Figura 1.1), lo queaultzsen la variacion de la temperatura. El horendiun
recubrimiento interno de ladrillo refractario argia al calor, con muy poca masa. A continuacion se
presentan algunas de sus caracteristicas:

* Voltaje 115V CA.

* Corriente 20A.

* Potencia 2300W.

e Temperatura maxima 1232 °C.

» Resistencias eléctricas en forma de bobina.
« Capacidad 0.02#n3
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Control de
tiempo

Mirillas
Perillas para
incremento de Interruptor
temperatura (switch)
Cable de
Luz indicadora alimentacion

de encendido

Figura 1.1.Horno eléctrico.

Resulta dificil seguir las trayectorias de quenehidb a que el horno no es automatico y no
cuenta con indicadores de temperatura. Para saliemiperatura se utilizan conos pirométricos. Los
conos son colocados en el interior del horno aseesiciar la quema (Figura 1.2 a), posteriormesate
enciende el interruptor presionando el botén blaeoff, el cono sostiene la palanca del interruptor
(Figura 1.2 b) hasta que el horno llega a la teatpea que el cono soporta. Cuando esto ocurrenel co
se dobla hasta que ya no es capaz de sostendategael interruptor (Figura 1.2 c), y el horno se
desconecta (Figura 1.2 d).

a). c)
Interruptor
sostenido
por cono
pirométrico Interruptor
apagado

Interruptor
on/off

d)
Figura 1.2.Interruptor sostenido por cono pirométrico. a) €alidén del cono en el interior del horno, b) Padanc
del interruptor sostenida por cono, c) Cono dobklddcanzar su temperatura maxima, d)Interrupéscdnectado.
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La interaccion con el usuario es muy ineficienenyalgunos casos molesta. No tiene manual de
usuario, por lo que el encargado del taller esomsgble de ensefiar su funcionamiento. Cabe
mencionar que el horno tiene mas de quince afosanenimiento, debido a esto las resistencias no
calientan de manera uniforme, los ladrillos refreios no estdn pegados con cemento refractario y
tiene fracturas en la base lo que representa @&rdid calor, registrandose temperaturas de 190 °C e
las paredes externas del horno a su méaxima teraperaitanzada de 970 °C a la cual se llega en un
tiempo aproximado de 15 horas.

El modelado de sistemas térmicos es en principmptioado, ya que la temperatura no suele
ser homogénea en los cuerpos, lo que dara luganacienes diferenciales en derivadas parciales v,
por lo tanto, a modelos de pardmetros distribui@essuele simplificar en muchos casos dividiendo el
cuerpo en varias partes, o considerando una tetnpgr&omogénea. El calor puede fluir por
conduccion, por conveccion y por radiacion: el grirfenomeno es practicamente lineal, el flujo de
calor es proporcional a la diferencias de tempesatuLa conveccion es debida al flujo, sobre la
superficie del cuerpo de sustancias gaseosas, uakesc en nuestro sistema, estan cambiando
constantemente. La radiacion no es estrictamentendgmeno lineal [18].

Realizando el andlisis del horno eléctrico como sistema térmico mediante parametros
concentrados [20], que contempla el material antalela resistencia térmica R, la cual resultarisy
dificil de conocer debido a que la pieza ceramespitle vapores y la C (capacitancia térmica) asta e
funcion de la masa, la cual varia debido a quaem@e se va a cocer la misma pieza, se metenspieza
de distintos materiales y masas, ademas se despremaéculas d€0, y vapor deH,0.

Haciendo un analisis mas detallado del horno étécft5], se toman los siguientes parametros
(Figura 1.3).

e i r
! P
° I I L T ambiente
RSN
Resistor i i i
Material Refractario

Figura 1.3.Modelo de urhorno eléctrico.

DondeT, es la temperatura del material a calerifares la temperatura del resistfy; es la
temperatura de aire que se encuentra en el intdabhorno,T; es la temperatura del material
refractario.

Para un sistema de control es posible realizanbatade energia para las siguientes masas de
control: conductor eléctrico, pared refractariageay gas alrededor. La ecuacion general de bakiace
energia (1.1).

2 IS epdVlve + [Jf (e + Pr)p(v- m)dA]ge =22~ 2% (1.1)
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Dondev es el volumen especifice, energia especificd) es presiénp es la densidad del
material conductor, v la velocidad del fluido ysed vector normal a la superficie de contral) (

De la ecuacion (1.1) se deriva la ecuacion (1123, ecuacion diferencial no lineal, en la cual se
ilustra el balance de la energia para la resisieelctrica, donde a, b y ¢ (esta en funcion de la
capacidad calorica del aire que se encuentra delgkchorno y de la masa de) son constantes
dependientes del factor de forma seleccionadolpaealiacion.

S3 = BTy — 2cT{ + cT§ + cT# + by + a (1.2)

1.2. Antecedentes

En el 2001, Valverde y Castro presentaron en [d5Hisefio e implementacion de un
controlador difuso para la regulacion de tempesateim un horno eléctrico resistivo a un valor
constante, en éste se describen las caracteridgétasntrolador difuso, disefiado e implementado co
el objetivo de mantener un valor de temperaturatemte dentro del ambiente de un horno eléctrico
resistivo. Ello se logra controlando la potenciécelica aplicada al banco de resistencias del que s
compone el horno eléctrico. El controlador difusoiraplement6 sobre una arquitectura de hardware
basada en el microcontrolador M6BHC11E9 en su neagandido.

Un grupo de inteligencia de la UTN presentd elcalti [6], en el cual desarrollaron un
controlador multivariable empleando técnicas detrobrdifuso, que permite la descripcion del
problema usando variables linguisticas y lograna® € horno eléctrico se comporte, en su conjunto,
como si un operador estuviera accionando los destgara compensar las no linealidades del sistema.

Se present6 en la UTM la tesis de licenciaturalff]de se aborda el problema de monitoreo de
un horno de gas. En esta tesis desarrollé un sistiemmonitoreo de temperatura para el horno de gas.
Se utilizé6 una arquitectura maestro-esclavo coouklidad de que el esclavo es capaz de asumir el
control del monitoreo en caso de que el maestle. fak tom6 como maestro a una PC, que a través de
una interfaz utilizando el softwateabVIEW ordena a su esclavo, el microcontrolador (Inte3230
obtener la medicion de temperatura interna deldvarediante un termopar tipo K.

En el 2006 Vasquez y Santiago presentaron en la Ui Mrticulo [16], en éste se describe el
diseiio y la implementacion de un controlador PlDapagular la temperatura del sistema Amira
LTR701. Se obtuvo la funcion de transferencia, ghidisefio del controlador se utilizo la herramaent
Simulink y el método de Ziegler-Nichol’'s, obtenienths ganancias. La simulacion del sistema fue
hecha en el software Matlab, para obtener los m&jvalores de kp, Ki y Kd. Finalmente se usé el
softwareLabVIEW para controlar la planta.

Hanamane y Mudholkar presentaron el articulo [8]el que se describe la implementacidn de
un controlador difuso de temperatura, utilizandonuigroprocesador. Se utiliz6 un termistor como
sensor de temperatura formando el componente ivesigara el circuito del 555, operado en modo
astable. La temperatura es leida como funcién deelauencia y comparada con la referencia de
temperatura. El error es mandado al trigger detgwo de inferencia difusa, a través de una Inteléaz
Puerto Programable PPI 8255. Para manejar la enel@gtrica del horno se utiliza la modulacién por
ancho de pulso (PWM).

En 2009 se realizd en la UTM la tesis de licencafi3], en esta tesis se disefid y construyo el
hardware para monitorear y controlar la temperattitzando dos sistemas de control tipo on-off y
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por ciclos, también se desarroll6 un programa caselen una computadora utilizando el software
LabVIEW. En este programa se muestra el historial deddaciones de temperatura y se configura el
encendido o apagado via puerto serie hacia el matutlisparo. La digitalizacion de la temperatera s

hace con una tarjeta de adquisicion de datos NI GEB.

Actualmente existen en el mercado sistemas elect®npara medicion y control de
temperatura, los cuales ya utilizan sistemas déaatifuso; a continuacion presentaremos el modelo
N6401 deWwest Instruments (Figura 1.4) [URLS6], el cual presenta varias v@agaya que cuenta con un
tablero programable para los tipos de guema queeseen, como rampake subida y bajada. A
continuacion mostramos las caracteristicas prifespa

* Tipo de Controlador: PID, PID-difuso y ON/OFF.

* Tiempo de quema maxima: hasta 99 horas 59 minutos.
» Lectura digital: Centigrados.

* Programacion de trayectorias de quema, variandelsgidad.
» Acepta 4 programas con 16 segmentos cada uno.

» Accesible para termopares tipo K, J,R, T, S, B,NL

* Programacion de las rampas desde el controlad@r. o P

» Alarmas: Proceso alto, desviacion y proceso bajo.

e Salidas: Relevador, Triac y SSR (relevador de estatido).
* No incluye termopar, ni médulo de potencia.

» Precio: Alrededor de 430 USD (Febrero 2012).

Figura 1.4 Controlador West 6400.

1.3.0Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es monitorgacontrolar la temperatura de un horno
eléctrico mediante la implementacion de un condmialifuso.

1.3.1.0bjetivos especificos
Para cumplir con el objetivo general, se propopesiguientes objetivos especificos:
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» Diseflar y construir una etapa de medicion de teatpex, acondicionando la sefial de un
termopar tipo K, para ser enviada a la computadora.

» Diseflar y construir un control de encendido apagadpaz de ser controlado desde
LabVIEW.

» Desarrollar erbabVIEW un programa, capaz de visualizar las trayecta@gatemperatura e
introducir la trayectoria de temperatura deseadeaucoentorno grafico amigable al usuario.

» Especificar de la trayectoria de temperatura pentos.

» Disefar e implementar un controlador difuso.

» Calibrar el controlador difuso.

1.4. Justificacion del proyecto

La realizaciobn de un control de temperatura de amd eléctrico mediante ldgica difusa,
implementado en el horno eléctrico marca SkutttEte&iln modelo LT-3K del taller de ceramica, se
justifica debido a lo siguientes puntos:

La necesidad de un dispositivo automéatico parazegalas quemas y para reducir los
errores durante el proceso.

La necesidad que se tiene de contar con un sistetéetico para ensefiar a los alumnos
a realizar piezas ceramicas de buena calidad y g@gunos prototipos que deben
cumplir ciertas exigencias.

La produccion de piezas es muy poca, no requidreuteplimiento de estandares de
calidad altos, por lo que no se justifica compracantrolador industrial.

La interfaz de usuario puede ser utilizada paraitm@ar la temperatura de otros
hornos, ademas se cuenta con una PC que ya seteglitaller.

Se requiere de una interfaz amigable con el usugtie facilite la introduccion de
trayectorias de temperatura deseadas a travéssistema sencillo.

Una mejora en el sistema seria la opcion para winsda temperatura real y la
temperatura deseada, asi como la opcion de podedayuos datos de estos parametros
para su analisis.

Los controladores existentes cumplen con los régsjspero no cuentan con interfaz
amigable para el usuario, ademas requiere de aicteespecializado en la instalacion
del controlador.

Se requiere implementar un controlador que redhsetrayectorias de temperatura, en un
sistema modelado por ecuaciones diferencialesnealts [7] (ecuacion 1.2), que sea capaz de seguir
la referencia sin importar la cantidad de piezaslantar y el tipo de material. En algunos casos se
requiere descender la temperatura de forma maa teebn pausas (permanece en una temperatura
constante), una opcidn que pocos controladores romates tienen.

Para cumplir con las especificaciones mencionadapugede linealizar el sistema, lo cual
resultaria en operaciones complicadas y perdeeicigidn el sistema. Debido a esto se opté por un
control difuso, capaz de controlar un sistema nedi (el horno eléctrico), de tal manera que ehdor
eléctrico siga las trayectorias de quema deseadasdo reglas linglisticas, similares a las usexds
l6gica humana. Los sistemas de control difuso gemdescribir el conjunto de reglas que utilizara
ser humano que controlase el proceso, con todapeetision que poseen los lenguajes naturales vy,
soOlo a partir de esas reglas, generar las accopreesealiza el control.



Introduccién

Cabe mencionar que se reutilizaron algunos compgesetomo la caja del sistema, la fuente de
alimentacién, ventilador, circuito detector de erymor cero y transistor de potencia de una tesis

anterior [13].

1.5.Estructura de la tesis

Este documento de tesis esta formado por 5 capijutees anexos, realizados de la siguiente

manera:

1.

2.

Introduccién. Describe el problema, los objetivasstificacion y algunos proyectos
relacionados.

Fundamentos tedricos. Se presenta una breve daéarige la fabricacion de piezas
ceramicas y las bases necesarias para el disasiwstruccion del controlador difuso, asi
como los elementos a utilizar en el desarrollosdgema.

Disefio e implementacion del controlador difuso. ti&oe la descripcion del disefio del
sistema y su implementacion, asi como de las pantekicradas en él.

Resultados. Se muestran las pruebas realizadasabea el desempeiio del controlador
y los resultados obtenidos.

Conclusiones. Se realizan comentarios sobre laspgetivas de trabajos futuros,
observaciones y conclusiones.

Anexo A. Funcionamiento de la tarjeta de adquisiclé datos NI USB-6008.

Anexo B. Descripcion del codigo del microcontrolgdpara realizar el control de
encendido apagado.

Anexo C. Comparacion del control difuso con un caatlor PID.
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2. Fundamentos teoéricos

Para llevar a cabo el trabajo de tesis se reqteees conocimiento sobre algunos temas, como
por ejemplo, fabricacion de piezas ceramicas, tpames, adquisicion de datos y control difuso. Bor |
gue se veran algunos fundamentos teoricos solue teshas.

2.1.Fabricacion de piezas ceramicas

El proceso de fabricacién de piezas cerdmicasteedificil de realizar e incluso complicado
para un ceramista experimentado. A continuaciooridgsemos el proceso de fabricacion que se lleva
en el taller de cerdmica de la UTM, descrito pogpdasona encargada (Mayo 2011), Ma. Del Carmen
Rosales Soto la Marina.

Para construir piezas ceramicas primero se reafiaamezcla de arcilla de bola, silice, caulin,
agua y talco, obteniendo una pasta (Figura 2.5putess se deja reposar de 3 a 7 dias dependiendo del
tamafo y espesor de la pieza.

Figura 2.1.Pasta ceramica.

En el siguiente paso se le da la forma deseadaiada. En el taller se ocupan 2 técnicas; la de
vaciado y la de trabajo manual, en esta ultimacspan diferentes maneras como: torneado, placa
suave, placa dura, forjado con moldes y muralesobianida la forma, se deja secar aproximadamente
una semana.
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Cuando la pieza se encuentra completamente serzglea el proceso mas importante para su
fabricacion, el proceso de quema o coccion. Pal@ae esta quema se realizan curvas de coccisn, la
cuales deben seguir un perfil de temperatura, yasqudebe tener cuidado al aumentar la temperatura
demasiado rapido, y al pasar por las inversionesrid¢obalita y cuarzo. A pesar de que existen
algunas curvas de coccion tipicas, resulta difieildar cifras exactas de los ciclos de quema, ga qu
éstos pueden ser tan especificos como lo requaeiatipo de pasta o vidriado [26].

Cuando la pieza se encuentra en el intervalo dpertura de 100 °C a 200 °C, se pierde toda
la humedad que contiene la pieza, pero si el @l@ehto es acelerado el agua saldra rapidamente,
causando que la pieza se agriete o estalle.

La inversion de cristobalita se produce a 220 %Cclistobalita es dioxido de silicio, de color
gris, que se presenta como esferas o cristalasidosl en otros minerales. La cristobalita aumenta s
volumen al aumentar la temperatura y disminuyanfilagse [URL2].

La inversion de cuarzo ocurre a los 573 °C. Elzua@sta presente en varias rocas Yy arcillas,
éste cambia segun su temperatura, cuando ésta t@utosncristales de cuarzo se redondean y su
volumen crece en 1%, cambia de cuarzo-alfa a ctzetan Este proceso es reversible cuando se enfria.
Si los cambios se producen rapidamente las piezagrgetan [URL2].

En el taller de ceramica por lo general se realt@s tipos de quema, la de sancocho y la de
esmalte. En la quema de sancocho se mantienempadide 2 a 3 horas, partiendo de la inversion de
cuarzo hasta llegar a 800 °C (Figura 2.2). Despuésl esmaltado se mantiene un tiempo de 3 a 5
horas, a partir de la inversion de cuarzo hastgatlea 1000 6 1200 °C, siguiendo un perfil de
temperatura similar al del sancocho.

Temperatura (“C)

B .

T — = —
/ H : ' : ™
H ' : . H
1 i : ;

2204 —— ; : : : :

/: “JInversion de cristabalita | ! ] : : H A

wo— / E | | i i i i \\\

S ‘ S P A
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Figura 2.2.Curva tipica de coccién para quema de sancocho.

No es recomendable tratar de acelerar el procesafdamiento, ya que solo producird que las
piezas e inclusive el horno se agrieten. Se regutaigue después de haber bajado a 200 °C, sel abra e
horno [9].
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2.2.Fundamentos de logica difusa

En los afos 60’s fue el surgimiento de la teori¢gadégica difusa, debido a Lotfi Zadeh, quien
enfatiza, en que el punto primordial de la l|ogicdush es proveer un sistema formal,
computacionalmente provisto de conceptos y técrpeaa tratar con modos de razonamiento, los
cuales son aproximados en lugar de exactos. Ewieal difusa se puede ver que todo esta en términos
de grado de pertenencia a un conjunto.

La logica difusa se ha convertido en una de lagplisas matematicas con gran aplicacion en
la actualidad tales como: lavadoras de ropa, ssstel® frenos en trenes, sistemas de aire
acondicionado, procesado de imagenes, etc. Lasigmlas razones son, la sencillez conceptual de los
sistemas basados en logica difusa, su facilidad pdaptarse a casos particulares, su habilidad para
combinar en forma unificada expresiones linglistican datos numeéricos, y el no requerir de
algoritmos muy sofisticados para su implementacion.

La logica difusa se basa en la relatividad de lseolado. Proporciona una manera simple de
obtener una conclusion a partir de una informad®entrada ambigua. Se adapta mejor al mundo real
en el que vivimos, e incluso puede funcionar coestras expresiones, del tipo “hace mucho calor”,
“no es muy alto”, “el ritmo del corazén esta un @acelerado”, etc. La clave de esta adaptacion al
lenguaje se basa en comprender los cuantificaddeesuestro lenguaje, por ejemplo, “mucho”,
“medio”, “bajo” y “muy bajo”. La légica difusa puedentenderse como la posibilidad de asignar mas
valores de verdad o falsedad a los resultados also*fy “verdadero”. El objetivo de todo sistema
manejador de una l6gica difusa es describir lodagae los enunciados de salida en términos dielos

entrada [5].

2.2.1.Conjuntos difusos

Una buena estrategia para representar la teorieod@ntos difusos, consiste en recordar
algunos aspectos de la teoria de conjuntos clasi@partir de alli hacer una extension a loswttos
difusos.

Un conjunto clasico se define como una colecciorel@entos que existen dentro de un
universo, cada uno de los elementos del univergenexe o no a un determinado conjunto. Por lo
tanto, cada conjunto puede definirse completameoteuna funcion de pertenencia, que opera sobre
los elementos del universo, y que le asigna unr\dL si el elemento pertenece al conjunto y die O
no pertenece [27].

Ahora bien, un conjunto difuso se define de fornmailar, con una diferencia conceptual
importante: un elemento puede pertenecer parcidmerun conjunto. De esta forma, un conjunto
difuso que existe dentro del universo, se definmmacdodos aquellos elementos que pueden ser
calificados mediante una grado de pertenecia. gtatdo de pertenecia se define mediante la funcion
caracteristica asociada al conjunto difuso: pada calor que puede tomar la variablda funcion
caracteristicau, (x) proporciona el grado de pertenencia de ese wa#brconjunto difuso A, definido
como:

A = {x, ua (x) | xeU}

DondeU es el universo de discurso continuo (por ejemigldos los nimeros realed:= R)
[11].

Las primeras diferencias que se hacen evidentes kst conjuntos clasicos y los conjuntos
difusos son las siguientes:
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* La funcién de pertenencia asociada a los conjunlasicos solo pueden tener dos
valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos difysieden tener cualquier valor entre
Oyl

* Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a ojumo difuso y simultdneamente
pertenecer (parcialmente) al complemento de dicmjuato. Lo anterior no es posible
en los conjuntos clasicos, ya que constituiria vizdacion al principio del tercer
excluido [URL12]

Visto desde esta perspectiva se puede considegalagdgica clasica es un caso limite de la
I6gica difusa. Asi pues los conjuntos difusos pueskr considerados como una generalizacion de los
conjuntos clasicos, como se representa conceptotdrea la Figura 2.3 [27].

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
F'y A
1 |

(=]

0

v

Y
”

Figura 2.3.Légica difusa vs légica clésica, figura obtenidd2ig.

Esta l6gica permite tratar informacion imprecisamo estatura alta, media o baja de una
persona. Asi, por ejemplo (Figura 2.4), un indivices bajo si se tiene una estatura inferior a 1.60
metros, un individuo es mediano, si tiene una etauperior a 1.60 metros e inferior a 1.80 metros
un individuo es alto, si tiene una estatura superi@gual a 1.80 metros, con lo que se lograria una
clasificacion en conjuntos clasicos. Sin embarg® @an grande es la diferencia que existe entre dos
individuos, uno con estatura de 1.79 metros y dé&rd.80 metros; este centimetro de diferencia guiza
no represente en la practica algo significativoa pesar de eso los dos individuos han quedado
rotulados con etiquetas distintas: uno es mediaabogro es alto. Si se optase por efectuar la mism
clasificacion con conjuntos difusos estos camblwa@os se evitarian, debido a que las frontertae en
los conjuntos permitirian cambios graduales etasifecacion [27].

' Baja Media Alta s+ Baja Media Alta

=, =

NN

130 160 180 200 130 150 160 175 185 EOO
Estatura (cm) Estatura (cm)
a) Conjuntos clasicos b) Conjuntos difusos

Figura 2.4.Conjuntos difusos para la variable estatura.
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A continuacién describiremos algunos conceptos itaptes:

» Etiqueta. Nombre descriptivo usado para identifizaconjunto difuso.

» Variable linguistica. Es aquélla que puede tomawvpor términos del lenguaje natural,
como, mucho, poco, positivo, negativo, etc., queles calificativos que desempefian el
papel de etiquetas en un conjunto borroso [5].

* Universo de discurso. Rango de todos los valoresbjgs aplicados a una variable
linguistica.

2.2.2.Funciones de pertenencia

Como ya se mencion0 anteriormente la teoria deuntog difusos contempla la pertenencia
parcial de un elemento a un conjunto. Este grad@etdtenencia se define mediante una funcién
caracteristica asociada al conjunto difuso, llamfackeion de membresia o pertenencia. Asi, si se
define un conjunto difusa&” con n elementos: la funcion de membresia quedaria defiporu, (x),
donde para cada valor que pueda tomar un elemevddable de entradas, la funcion de membresia
ua(x) proporciona el grado de pertenecia de este valaral conjunto difuso A. La Unica condicion
que deben de cumplir es qug(x) € [0,1] [21].

Muchos conceptos de teoria clasica de conjuntgsueden hacer extensivos a los conjuntos
difusos, otros son exclusivos e inherentes a ldaeate conjuntos difusos. A continuacién se muastra
algunos de los mas utilizados:

» El soporte de un conjunto difuso A en el universadgscurso U es un conjunto “crisp”
(numérico) que contiene todos los elementos de &Jtgumen un valor de pertenencia
mayor a cero en A, esto es:

sop(x) = {xeU | pa(x) > 0}
Si el soporte de un conjunto difuso no contiengininelemento, se tiene un conjunto
difuso vacio. Si el soporte de un conjunto difuscselo un punto, se tiene lo que se
conoce como “singleton” difuso.

» El punto de cruce de un conjunto difuso, es el@dondeu,(x)=0.5.
» Dos conjuntos difuso& y B son iguales si y solo si sus funciones de pertgagn (x)
y ug(x) son iguales.

La forma de la funcion de membresia utilizada, ddpedel criterio aplicado en la resolucion de
cada problema y varia en la experiencia del usubsitsten varios tipos de funciones de membresia
como: singleton, triangular, trapezoidal, pi, md@mita, S, gama, gaussiana o forma de campana, y
sigmoidal, pero las mas utilizadas por su simpdidichatematica y operacion son: triangular, forma de
campana, monotonica y trapezoidal, como se muestta Figura 2.5 [5].

a(x) a(x) .
x

@ (b) x
N
Ha(x) Ba(x)
© x (@ x

(a). Triangular, (b). Forma de Campana, (c). Mamo#
(d). Trapezoidal

Figura 2.5. Funciones tipicas de membresia, figura obtenidade
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El ndmero de funciones de membresia depende dsiatiser. A mayor numero de funciones
tendremos mayor resolucion, pero también mayor ¢tgidpd computacional, por lo que se
recomienda un namero impar, de 3 a 7, con un soligodo del 20% al 50% [5].

2.2.3.0Operaciones entre conjuntos difusos

A los conjuntos difusos se les puede aplicar detewios operadores, o bien pueden realizarse
operaciones entre ellos. Para los conjuntos difagten varias operaciones, pero solo describisemo
las mas utilizadas que son: union, intersecciéomyptemento.

Antes de introducir las operaciones de los conprddusos, definiremos lo que es un
subconjunto difuso.

Definicion 1 (Subconjunto o contencion): Para dos conjuntossdsA y B sobre el mismo
universo de discurso, y con funciones de perteagndix) y uz(x), se dice que el conjunto difugo
esta contenido en el conjunto difBpsi y solamente $i,(x) < ug(x). Es decir [17];

A S B <=>py(x) < ug(x)

Definicion 2 (Union): Para dos conjuntos difus@sy B sobre el mismo universo de discurso, y
con funciones de pertenengig(x) y ug(x), se dice que el resultado de efectuar la operaBamion
entre estos dos conjuntos (que en légica binare eguivalente de una operacion OR), es un nuevo
conjunto difusoA U B definido sobre el mismo universo, y con funciénpeetenenciay, z(x), dada
por:

taup (x) = max{u (x), up(x)}

Definicion 3 (Interseccion): Para dos conjuntos difugosy B definidos sobre el mismo
universo de discurso, y con funciones de perteaemgix) y pg(x), se dice que el resultado de
efectuar la operacion de interseccion entre esisdnjuntos (que en logica binaria es el equivalen
AND), es un nuevo conjunto difusé n B definido sobre el mismo universo, y con funcién de
pertenencia,,g(x), dada por:

Hanp (x) = min{p, (x), pp(x)}
Definicion 4 (Complemento): Para un conjunto difuso A definsdbre un universo de discurso
U, y cuya funcion de pertenencia gg(x), se dice que el resultado de efectuar la operadgen
complemento (que en légica binaria es el equivaleig la operacion NOT), es un nuevo conjunto
difusoA’, definido sobre el mismo universo, y con funca@pertenencig,-(x), dada por [27]:

Ua (x)=1-p14(x)
2.2.4 Fusificacion

En esta etapa se transforman los parametros fideos sistema en variables difusas, donde a
cada variable fisica se le asigna un grado dermartéa en cada uno de los conjuntos difusos que se
han considerado, mediante las funciones de meratasstiadas a estos conjuntos difusos.

El primer paso en la fusificacion es dividir el weniso de discurso, asignando etiquetas en cada
variable difusa. Después, se establecen las fuegide membresia para dar significado numérico a
cada etiqueta. En el proceso, las funciones de mesfabdefinidas sobre las variables de entrada
mapean a los datos presentes para determinardel degpertenencia.

Por ejemplo, en la Figura 2.6, los valores difudeda variable linglistica o variable difusa
temperatura podrian ser BAJO, MEDIO y ALTO; estaguanentos se conocen como valores difusos,
cada uno de ellos esta modelado por su propiadom® pertenencia (Figura 2.7) [17].
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Temperatura

Bajo M@ Alto

Figura 2.6.Variable lingiistica.
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de discurso

Figura 2.7.Variable fusificada.

2.2.5.Base de conocimiento

Comprende un conocimiento del dominio de aplicacitm base del conocimiento de un
sistema difuso consiste de dos componentes: una Hasdatos y una base de reglas del
comportamiento del sistema. Las bases de datogenentla definicion linguistica de las variables
tanto de entrada como de salida. Define la sengdécada variable lingiistica.

Las bases de reglas combinan uno o mas conjuriteoside entrada, llamados antecedentes o
premisas, y les asocian un conjunto difuso deadl@mado consecuente o consecuencia [29].

If premisa (antecedente), THEN conclusion (consecuente)

Los conjuntos difusos de la premisa se asociananggiconjuntivas logicas como (AND) y
(OR). Esto permite expresar el conocimiento del spidispone sobre la relacién entre antecedentes y
consecuentes mediante implicaciones difusas. Pgresar este conocimiento de forma completa,
normalmente se precisa de varias reglas que s@agreomo una tabla de reglas o bien como una
memoria asociativa difusa o FAM. Las FAM son masique representan la consecuencia de cada
regla definida para cada combinacién de dos erdriada

Existen diversas formas de derivar las reglasedasr que destacan las basadas en:

» La experiencia de expertos y el conocimiento dernigyia de control. La base de reglas
se determina a partir de observar y analizar lendoen que el operador maneja el
sistema.

» La modelacion del proceso. Los parametros de la Hasconocimiento se obtienen a
partir de datos de entrada y salida del proceso.
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2.2.6.Inferencia difusa

La inferencia légica se ocupa del razonamiento &rmon proposiciones, pero a diferencia de
la I6gica cléasica, los valores de las proposicignesden tomar valores intermedios entre verdadero y
falso [5].

En légica difusa el razonamiento no es precis@ sproximado, lo cual quiere decir que se
puede inferir de una regla una conclusion, aundjaatecedente (premisa) no se cumpla plenamente.
Existen dos métodos béasicos de inferencia entréageg leyes de inferencianodus ponens
generalizado (GMP) y elmodus tolens generalizado (GMT), que representan extensiones o
generalizaciones del razonamiento clasico, parareayetalles consultar [5].

Para llevar a cabo la inferencia, se utilizan digpms de inferencia difusa, estos interpretan las
reglas de tipdf-then de una base de reglas, con el fin de obtenerdlmses de salida a partir de los
actuales valores de las variables linguisticantta@a al sistema [5].

2.2.7.Motor de inferencia

Realiza la tarea de calcular las variables de aaigartir de las variables de entrada difusas,
mediante el uso de la inferencia difusa, apoyadéadrase de conocimiento, entregando conjuntos
difusos de salida (Figura 2.8). La secuencia deut@ que realiza el motor de inferencia [21] [5]
incluye:

Entradas difusas

Base de conocimiento

|Base de reglas| | Base de datos]

v

Dispositivos de
Inferencia

Salidas difusas
Figura 2.8.Maquina de inferencia difusa.

« Determina el grado de cumplimiento de cada reglartir de los grados de pertenencia
de las variables de entrada obtenidas en la fasiba.

« Utiliza un dispositivo de inferencia para interprda base de reglas y de datos.

» Genera una salida difusa, que es un conjunto dfakdaB’, siendo éste la unién de los
m conjuntos difusos mostrado en la siguiente edéunaci

up'(y) = pupr(y) + -+ pupm(y) (2.1)

2.2.8.Defusificacion

Es el bloque que a partir del conjunto difuso oidi@rpor la maquina de inferencia difusa, y
mediante métodos matematicos de defusificacidraltsforma a un valor no difuso, definido copio
Para realizar esta tarea se utilizan diversos roétod

Sea B’ un conjunto difuso definido sobre un universo dscwtsoU, y cuya funcion de
pertenencia del conjunto de sal®laesuy (y).
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» Defusificacion por el método del maximo (CoM). Hscaso en donde la funcion
caracteristica del conjunto difuso tiene su maxwator, tomando ese valor como
salida, mostrado en la siguiente ecuacion, véagedP.9 [29].

pp(y*) = pgr(y) (2.2)
A
up ()
0 v Y
y*

Figura 2.9. Método Max.

» Defusificacién por el método del centroide o cemteodrea (CoG) (ecuaciéon 2.3). Se
calcula el centro de gravedad del area limitaddgourva de la funcion de membresia
véase Figura 2.10.

o Jugrxydy

J g Mdy (2.3)

A
up ()

o
<
A

Figura 2.10.Método de centroide.

* Media de maximos (MoM). La salida esta definida laoecuacion 2.4, en dongees
el valor medio de los puntos de maximo grado ddepencia de la funcién de
membresidl].

y* =2 (2.4)

n

Por ejemplo, en la Figura 2.11 la salida defusificaeriay™ = aTer
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¥

Figura 2.11.Media de maximos, figura obtenida de [1].

2.3.Sistemas de control

Un sistema de control es un arreglo de compondigiess disefiados, de tal manera que se
pueda manipular, dirigir o regular a si mismo dra sistema, a través de una accion de control [29]
La accion de control debe controlar al sistemaana gontrolar se requiere medir el valor de laaldei
gue se esta midiendo del sistema y aplicar la blarimanipulada al sistema para corregir o limitaa u
desviacion del valor medio a partir de un valorede® [20].

Los sistemas son tipicamente de dos tipos:

» Lazo abierto. Es aquel en el cual no se mide ldaal se realimenta para compararla
con la entrada [20].

» Lazo cerrado o control realimentado. El controlireentado se refiere a una operacion
que, en presencia de perturbaciones, tiende airddutiferencia (error) entre la salida
de un sistema y alguna entrada de referencia ([BYyrg2.12) y lo continda haciendo
con base en esta diferencia [20].

R )@ Error ot
» anta —1—>
|
Sensor

Figura 2.12.Lazo cerrado.

Utilizar un control realimentado en ocasiones ngwdiciente para reducir el error, para ello se
requiere un controlador, éste detecta la sefafrde gue por lo general, esta en un nivel de pogéen
muy bajo, y lo amplifica a un nivel lo suficientembe alto, para disminuir el error (Figura 2.13)][20
[29].

R Error
- — Controlador Planta —>

Sensor

Figura 2.13.Lazo cerrado con controlador.

Los controladores industriales se clasifican demtucon sus acciones de control, como:
* De dos posiciones o de encendido apagexoff)
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* Proporcionales

* Integrales

* Proporcionales-integrales (PI)

* Proporcionales-derivativos (PD)

» Proporcionales-integrales-derivativos (PID)

2.3.1.Control difuso

El control de sistemas utilizando logica difusaiea de las aplicaciones mas interesantes de la
teoria difusa, en el disefio de sistemas de cordrplartir de unas entradas se deben generar unas
salidas para actuar sobre determinados mecanismos.

La logica difusa comenzo a utilizarse en contralag@or su simplicidad, ya que no requiere de
operaciones matematicas complejas, permitiendo ieamd@ disefio mediante la descripcion del
funcionamiento con lenguaje natural.

Los controladores difusos simples por lo generakepeesentan como se muestra en la Figura
2.14, en donde sus partes interactian de la sitguieanera: el bloque de interfaz de fusificacion se
encarga de convertir las entradas R (referencsgfigl del sensor en conjuntos difusos, apoyadelpor
modulo de base de conocimiento, el cual contiem@mbcimiento sobre las entradas y salidas difusas;
las entradas fusificadas son entregadas al bloguaador de inferencia, este bloque, apoyado en un
conjunto de reglas de la fornifa..then... almacenadas en la base de reglas, produce vangmuus
difusos para que el blogue de interfaz de defuwsiign los tome y los convierta en salidas no dgusa
aptas para la planta (A) [29].

Controlador Base de conocimiento

Base de | |Base de
reglas datos

-

R v

——pp» [Interfaz de _ Interfaz de A S
fusificacion Motor de Inferencia defusificacion |~ Planta >»
Sensor |«

Figura 2.14.Controlador difuso.

Los controladores difusos se pueden clasificardmssan sus reglas de inferencia en dos tipos:
Controlador tipo Takagi-Sugeno y Mamdani [5].

El controlador Mamdani sigue el siguiente formagordglas que se muestra en la definicion
2.1: Seamd}, A%, y B* conjuntos difusos sobre un universo de discursp tJ= (x; ... x,,)" € U; X..x

U, son las entradas, mientras ques la salida del sistema difuso. Si lamamos kUlahero de reglas
If-THEN de la base, entonces:

If x,es A} and x,es AL and ... ... and x,, es AL, THEN y es B* (2.1)

En la definicion 2.1, = 1,2,..M, se dice que, si un elementg presenta un grado de
pertenecia mayor a cero para al conjuslo de la reglal, un elementax, presenta un grado de
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pertenencia mayor a cero para el conjufffoasi sucesivamente, entonces la salida es un demen
con un grado de pertenecia al conjuBtanayor a cero.

En los controladores de Takagi-Sugeno (definici@) & funcién de salida es una combinacion
lineal de las variables de entrada, o en un casogederal, una funcion genérica de las variables de
entrada.

If x,es A} and x,es A, and ......and x, es AL, THEN y' = fl(x) (2.2)

Los sistemas difusos con n entradas y una soldasaé conocen como MIS®(ltiple Input
Sngle Output), mientras que los que tienen varias salidas seasm como MIMO Kultiple Input
Multiple Output) [5].

La arquitectura del control a utilizar dependealeplicacién concreta. No resulta facil realizar
una clasificacion genérica de todas las arquitastposibles de controladores basados en I6gicsadifu
no obstante, consideraremos los siguientes treslgsagrupos de controladores [5].

» Controladores difusos directos sin optimizacion. dsiructura tipica consiste en un
preprocesado de las variables de entrada y unrposgado de la salida del controlador,
con el fin de adecuarla al proceso que se ha deotamEl tipo de preprocesado de las
entradas define la clase de controlador, en estgdeg los tipos mas usuales de
controlador son:

1) Controlador proporcionak = f(e)

2) Controlador integralX = f(s)

3) Proporcional-derivativaX = f (e, Ae)

4) Proporcional-integralX = f (e, s)

5) Con realimentacion no linea: = f(R, S)
En las expresiones anteriores se denotaeceherror, conAe su derivada y cos su
integral.R representa las variables de contrél lgs salidas.
Estos controladores permiten realizar control dgesias utilizando una descripcion
linguistica de las reglas de control. Estas relgtas de obtenerse del conocimiento que
disponen los expertos sobre el control del sistemabien por procedimientos
heuristicos.

« Controladores difusos directos con optimizaciorto&arten de la estructura de los
controladores difusos directos sin optimizacibnadéndo elementos que permiten
ajustar sus parametros internos con el fin de mejsu eficiencia. Segun el tipo de
ajuste se distinguen diversos tipos de optimizason

a) Controladores difusos auto-organizados
b) Controladores difusos con auto-aprendizaje
c) Controladores basados en modelado difuso

» Controladores difusos hibridos. Son aquellos ctadoyes formados por dos
controladores interconectados, de los cuales urmmmgencional (como los PID) vy el
otro es difuso. El primero se encarga basicamemie cdntrol, garantizando un
comportamiento estable, mientras que el controladiduso actia en paralelo,
introduciendo el componente heuristico en el pmcEste segundo controlador difuso,
también puede emplearse para el ajuste de los pagadel controlador convencional.
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2.4. Transductores

Un transductor se define como el elemento queraktgrlo a un cambio fisico experimenta un
cambio relacionado [30].

Dentro de la familia de los transductores, se emtcae los sensores. Los sensores se refieren a
elementos que producen una sefial relacionada amantalad que se esta midiendo, lo cual resulta de
gran importancia para conocer magnitudes fisicgasimicas [30].

La medida de temperatura constituye una de lasaoeeis mas comunes e importantes que se
efectlan en los procesos industriales. Las linotees del sistema de medida quedan definidas en cada
tipo de aplicacion por la precision, por la veleddde captacién de la temperatura, por la distancia
entre el elemento de medida, el aparato receqtor ¢l tipo de instrumento indicador [3].

Los instrumentos para medir temperatura son lasesites:

» Variaciones en volumen o en estado de los cuegadiglds, liquidos o gases).

» Variacion de resistencia de un conductor (sondassistencia).

» Variacion de resistencia de un semiconductor (&ores).

* F.e.m. creada en la union de dos metales distftéowopares).

* Intensidad de la radiacion total emitida por elrpogpirémetros de radiacion).

» Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velogidal sonido en un gas o frecuencia
de resonancia de un cristal).

2.4.1. Termopar

Un termopar es un dispositivo para la medicion eéenperatura, basado en efectos
termoeléctricos. Es un circuito formado por dosdumtores de metales diferentes o aleaciones de
metales diferentes. En uno de los extremos deéchid dos metales estan eléctricamente empalmados
(corto circuito) ya sea mediante un trenzado oaghlda; precisamente esta terminacion es la que se
conecta térmicamente a la region a ser medidalopque recibe el nombre de unién caliente, cuya
temperatura es mucho mayor que la del otro extrg@ogerando una diferencia de temperatura, que
origina una fuerza electromotriz, efeGeebeck. El otro extremo, llamado unién fria es conectadm
dispositivo de medicién (Figura 2.15).

Material positivo 4

Union / Union
caliente .\ fria

Material negativo
Figura 2.15.Termopar.
El efectoSeebeck se presenta cuando existe una diferencia de tamp&rentre las uniones fria
y caliente, lo que provoca un flujo de calor y luyd de electrones conocido como corriente Seebeck.

La fuerza electromotriZém) que genera la corriente se conoce como fuerzr@heotriz de termopar
o0 tension de Seebeck.

Vseeveck =% (Tyc — Tuf)

En dondeT,. es la temperatura de la union calieritg; es la de la union friax es el
coeficiente Seebeckl..p.cx €S la tension o voltaje de Seebeck [3].
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Es posible que la temperatura de la union fria déetmopar no sea 0 °C, lo que provocara
variaciones en léem, debido a esto se recomienda mantener la uniard&iun termopar a 0 °C, es
decir tenerlo inmerso en una mezcla de agua y,Hétaica que resultaria impractica. Se puedezaitili
un circuito de compensacion para producir temaque varia con la temperatura de la union fria, de
manera que genere ufemn que es la misma que se habria generado si la toidese estado a 0 °C
[30].

El valor de la tension generada por el termopaedép de los metales utilizados y de las
temperaturas, debido a esto a los termopares depusian se les asignan letras de referencia (Figura
2.16) (Tabla I) [URL1].

70 000 T Termopares TC ==tk
1 FEM Vs. Temperatura —TCJ
60 000 - e
50 000 o e
2 ——TCN
> -
40 000 = a3 —TCR
= 1
= 4
30 000 = 3 it
. —TCB
20 000 1+
10 000 /
0 ﬁ_ﬁj_j-“aaa
—= ] Temperatura en °C
-10 000
-300 0 300 600 900 1200 1500 1800

Figura 2.16.Relacién FEM Temperatura de diferentes termopéigesa obtenida de [URL1].

Tabla I. Caracteristicas de diferentes termopares.

Tipo Rango de temperaturdMateriales y aleaciones
C) (+) Vs. ()
Metal-base
E -270 a 1000 Niquel-cromo Vs. Cobre-niquel
J -210 a 1200 Hierro Vs. Cobre-niquel
T -270 a 400 Cobre Vs. Cobre-niquel
K -270 a 1372 Niguel-cromo Vs. Niquel-aluminio
N -270 a 1300 Niquel-cromo-silicio Vs. Niguel-siianagnesio
Metal-noble
R -50 a 1768 Platino-13% rodio Vs. platino
S -50 a 1768 Platino-10% rodio Vs. platino
B 0a 1820 Platino-30% rodio Vs. Platino-6% rodio
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En algunas aplicaciones el termopar se ve expwestindiciones extremas, debido a esto se
requiere el uso de un termopozo. El termopozo edispositivo de proteccion que separa al termopar
del ambiente, protegiéndolo de atmosferas oxidastemjues térmicos y flujos de gases, evitando su
deterioro o falla [3].

2.5. Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisiciébn de datos (TAD), es ungett de circuito impreso para entradas
analégicas, que cuenta con circuitos para rediigariones de multiplexion, amplificacion, conversio
analogica a digital, registro y control, a fin denantar las sefiales digitales muestreadas ahsistie
computo [30].

Las especificaciones de una TAD incluyen la tasandestreo de las entradas analdgicas, que
se da en KS/s (kilo muestras sobre segundo), @éolunimero de bits), numero de salidas
analdgicas, temporizadores y contadores que seantitomo disparadores del sistema.

2.5.1.NI'USB 6008

La tarjeta de adquisicion de datos de la marcaNati¢nal Instruments), modelo NI USB 6008
brinda funcionalidad de adquisicion de datos, esichapara aplicaciones como registro simple,
medidas portatiles y experimentos académicos. Airaoacion mostramos las caracteristicas mas
relevantes [URL3].

» 8 entradas analdgicas (12 bits, 10kS/s).

» Conexion en modo diferencial y modaogle-ended.

* Modo diferencial det20V de entrada, 12 bits y 4 entradas analdgicas.
* Modosingle-ended de+10V, 11 bits y 8 entradas analdgicas.

* 12 E/S digitales.

» Contador de 32 bits.

» 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s).

* Alimentacion por USB.

» Compatible coLabVIEW.

2.6.LabVIEW

LabVIEW por sus siglas en inglésaporatory Virtual Instrument Engineering Workbech) es
un sistema de desarrollo basado en programaciditggrdrientado a desarrollar aplicaciones para
instrumentacion que integra una serie de librepgs comunicacién con instrumentos electronicos
como GPIB, RS232 o RS485 con tarjetas de adquisicié datos, sistemas de adquisicion y
acondicionamiento como VXI o SCXI, comunicacionasedes TCP/IP, UDP, o en los estandares de
software COM, OLE, DDE, DLL o ActiveX pafindows, asi comAppleEvents para MacOS o PIPE
paraUNIX.

Los programas realizados EabVIEW se llaman instrumentos virtuales “VIs”, ya quanér la
apariencia de los instrumentos reales, sin embgm@geen analogias con funciones provenientes de
lenguajes de programacion convencionales [12].

Cada VI dd_abVIEW cuenta con dos ventanas principales: un instruonesad tendra un Panel
Frontal donde estaran sus botones, pantallas,yatita circuiteria interna. Estas partes reciben el
nombre de Panel Frontal y diagrama de Bloques caspmente [19].
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» Panel Frontal, es la parte que vera el usuaride $eeer fondo gris.
» Diagrama de Bloques, es donde se realizaré lagragion y suele tener fondo blanco.

2.7.Control de encendido apagado

Cuando se conecta un interruptor entre la fuenteod&ente alterna (CA) y la carga, se puede
controlar el flujo de potencia haciendo variar @bv rms del voltaje de CA aplicado a la carga epte
tipo de circuito de potencia se le llama controfad® voltaje de CA. Las aplicaciones mas comunes de
los controladores de voltaje de CA son: calefacandlustrial, cambio de conexién de transformador
con carga, controles de alumbrado, control de iddoc de motores polifasicos de induccion y
controles de electroimanes de CA. Para la transfexede potencia se usan, en el caso normal, dos
tipos de control:

1. Control de encendido apagado
2. Control por angulo de fase

En el control por &ngulo de fase, los interrupt@@sectan la carga con la fuente de CA durante
una parte de cada ciclo de voltaje de entrada [24].

En el control de encendido apagado, los interregt@monectan la carga a la fuente de CA
durante algunos ciclos de voltaje de entrada ykranectan durante otros ciclos [24].

El control de encendido apagado se usa en apli@&ioon una gran inercia mecanica y una
constante alta de tiempo térmico (como en caladaciidustrial). Debido a la conmutacién a voltaje
cero y corriente cero de los interruptores, se geduas armoénicas generadas por las acciones de
conmutacion [24].

Para un voltaje sinusoidal de entraga= V, sin wt = V2V, sinwt. El voltaje de entrada se
conecta a la carga durante n ciclos y se descodactéate m ciclos, donde la suma de m y n es, en
general alrededor de 100 ciclos, y el voltaje resalida (o de carga) se puede determinar come sigu

[24]:
n
Vo= Vol = VR

Dondek = —— y k se llama ciclo de trabajo, el voltaje rms agef e/

Si por ejemplo se utiliza un periodo de 10 cicloseydesea que el interruptor esté 5 ciclos
abierto (ciclo on) y 5 ciclos cerrado (ciclo og comportara como se muestra en la Figura 2.17.

L, Periodo ol Periodo
[ 10 S 10 "l
4y, -
" Cicloon .|. Ciclooff .|. Cicloon .|. Ciclooff .| Ondasinusoidal
vm | o N i *] de 110 Vrms a 60Hz
o ot
. ' 1 Salida del pontrolador
Vm_‘% 5 5 5 E 5 .;r de encendido apagado
AANNA AAANN ot

A VVUTY ]

Figura 2.17.Gréfica de un ejemplo de control encendido-apagado.



Capitulo 3

3. Disefo e implementacion del controlador difuso

En este capitulo se describe el disefio y la impkaean de todas las partes involucradas en el
desarrollo del controlador difuso de temperaturammliendo con

anteriormente.

3.1.Disefo del sistema

Para desarrollar el sistema de control de temparak obtienen sus parametros de operacion
(temperatura maxima, tiempo que tarda en alcaaz@nhperatura maxima, tiempo en enfriamiento) y
se averigua la forma en que se va a manipular, fdma@&n cuenta todas las actividades que se
encuentran en su conjunto integradas para obtessltados que permitan la creacién del sistema de

control de temperatura, realizando las siguiergesd (Figura 3.1):

LT1025

1=

3 Base de
conocimientp

v

fusificacion inferencia

Interfaz de
defusificacio

Interfaz de Motor de
> g

Controlador
difuso

Figura 3.1.Diagrama a blogues del sistema de control difuso.

2 Mobdulo de disparo

Circuito de potencia

Microcontrolado
Atmega48A-PU

r

los objetivos planteados

Horno eléctric
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Fase 1. Acondicionamiento de la sefial del termopar.

« Conocimiento de las partes importantes, como sarcapacidad de las resistencias
eléctricas, la estructura del horno para averigmdmcalizacion 6ptima del medidor de
temperatura y determinacion de la temperatura ngxim

» Caracterizacion del termopar tipo K: conocer swgoade operacion, relaciéon voltaje
temperatura y el error que presenta en la medagdemperatura.

« Amplificar, filtrar y adaptar la sefial del termoppara acoplarla con la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB 6008.

» Creacion de un programa &abVIEW para leer la sefial de la tarjeta de adquisicion de
datos y graficarla en la PC.

Fase 2. Médulo de disparo.

* Se disefi6 e implement6 un circuito de potenciazdgamanipular la energia que se le
suministra al horno, utilizando un control enceondipagado.

» Se disefi6 e implementd un circuito por medio demigrocontrolador, para activar el
circuito de potencia.

* Se implement6 un programa eabVIEW para mandar un nivel de voltaje por medio de
la tarjeta de adquisicion de datos para el micrwotador.

Fase 3. Implementacion del control difuso.

Del acondicionamiento de la sefial del termopar FBs se obtuvo el error de la
temperatura y el cambio de error utilizandolas cantvadas al controlador difuso directo sin
optimizacion tipo proporcional derivativo, realipadon la herramienta de légica difusa de
LabVIEW 8.5, como salida del controlador difuso, se ufilim nivel de voltaje, el cual es
enviado al modulo de disparo (Fase 2). La herramide l6gica difusa deabVIEW 8.5 ha
mostrado tener un buen desempeiio en diversasapliea [8], [14], [2].

Fase 4. Interfaz grafica de usuario (GUI).

Se integroé el control difuso en un programa amiggialra el usuario con opciones para
que introduzca las temperaturas y las visualicema&d de seguir los principios de usabilidad
[URLS5].

Fase 5. Pruebas
e Calibracion del control difuso.
* Pruebas del sistema.

3.2.Acondicionamiento de la sefal del termopar

Para poder enviar la sefial del sensor, en nuessm termopar, a la PC, es necesario tratar la
sefial del termopar, los tratamientos que recibeeldal es: filtrado de la sefal, amplificacion,
compensacion de unidn fria y por ultimo se acoptala TAD NI USB 6008 (Figura 3.2), en un rango
de 0 a 10 volts, debido a que la tarjeta de aduaisde datos acepta una entrada de voltaje madkéma
10 volts.
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< + Filtrado de

sefal

Compensacion Circuito ;
D Salida
de union fria acoplador —=

LT1025

Amplificacion
LT1012

Termopar tipo K

Figura 3.2. Acondicionamiento de la sefial del termopar.

3.2.1.Termopar tipo K

El termopar que se utilizo fue el termopar indasttipo K deWest Instruments, debido a su
bajo costo, rango de medida y una relacién apradamente lineal déem (uV) vs temperatura (°C)
(Figura 2.16). A continuacién se muestran alguaaaateristicas:

* Rango de medida. (-200 a 1093) °C
» Salida de voltaje aproximada de 4013 °C
» Error. El error varia de acuerdo al rango (Tabla Il

Tabla Error del termopar tipo K.

Rango (°C) Error

-200 a -100 +2.00%
-100 a 293 t2.2°C
293 a 1250 +0.75%

El termopar se protegié por un termopozo mostraddaeFigura 3.3 de junta aislada, de
ceramica SILMA, el cual es resistente a quimicohggues térmicos. También se utilizé un cable para
termopar, el cual presenta propiedades eléctringitages a las del termopar, para que la sefialeao s
afectada por la distancia y la temperatura que rgeee horno no afecte el funcionamiento del
controlador.

Figura 3.3.Termopar tipo k con termopozo.
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3.2.2.Amplificacion y compensacion de union fria

Una vez elegido el termopar se procede a adaptasefal, es decir, eliminar cualquier
interferencia eléctrica en la conexién del termayuar el resto del circuito. En este caso la interfeia
puede ser causada por el ruido de motores debigo eampo electromagnético. La solucion es
implementar un filtro pasivo pasabajas como se traes la Figura 3.4 (Filtrado), para solo dejar
pasar sefales con frecuencias bajas, menoresezleencia de corte de 22 Hz.

El voltaje generado por el termopar, es dado pdiféaencia de temperaturas entre las uniones
fria y caliente, tradicionalmente la union fria erantenida a una temperatura de 0 °C por medimde u
bafio de hielo, técnica que es impractica y ha sdmplazada por un circuito de compensacion de
union fria. El dispositivo utilizado es el LT1023B8RL7] de Linear Technologies Inc., puede trabajar
con los tipos mas comunes de termopar (incluidiipel K), realiza la compensacion de union fria y
linealiza la salida del termopar.

El hecho de que la sefial del termopar sea pegeer@ orden de los micro-volts) nos obliga a
amplificarla. EI LT1025, en su hoja de especificaeis recomienda un amplificador de precision, por
esta razon se utilizé un LT1012 [URLS8] tdmear Technologies Inc., el cual tiene un bajo costo y se
adecua facilmente al LT1025, en un circuito seociéintregando una salida de aproximada de 10
mv/°C (Figura 3.4).

1kQ 220kQ *15V
AN AN |
v
o 0.1pf A Vout
I =10mV/T
2.2kQ§ | $ LT1025
470kQ
+15V
2\17\ GND B~
= 4 15V
LT1012 04 l >
+ 10kQ 3 +
4

‘ A d -15v
= Tipo K I
Filtrado Amplificacion Compensacion

Figura 3.4.Circuito de acondicionamiento.

Debido a que la salida del LT1025 es de 0 a 11\édirado el rango maximo de 10 volts
permitidos por la tarjeta de adquisicion de dadeqjtilizd un circuito para atenuar estas sefales.

Para atenuar la sefial se ocuparon dos amplificasdperacionales, para reducir a un rango de
0 a 10V, con lo cual se tiene una sefal de entiadguede ser procesada por la tarjeta de adguisici
de datos.

Se utiliz6 un amplificador operacional TLO72 [URLYjue incorpora dos amplificadores
operacionales TLO71 para realizar el circuito (Fég8.5), el cual fue disefiado de la siguiente naner
se utilizé la configuracién de un inversor con garia unitaria obteniendd; que es el mismo voltaje
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gue proporciona el LT1025lf), solo que negativo (ecuacion 3.1), después lal séfise introduce a
un inversor con ganancia g{ez .9, reduciendo el voltaje Vo (ecuacion 3.2).

Vr= (V) *(-1) (3.1)
R
VoL #(-Vy) (3:2)
Inversor Reductor
ganancia unitaria Inversor
20KQ Rf
W 9KQ
+15V Wy

20KQ ZN R1 +15V

l VWV = 6 Rango de salida

Rango de 3 ILO?I Wy : 0 - 10 Volts
entrada LT1025 4 Vo

0-11Volts V; A5V

2 L

Figura 3.5. Circuito acoplador.

En la tabla 1ll, se muestra los valores de voltigesalida Vo, % y V- (voltaje del LT1025) en
proporcion a la temperatura.

Tabla Ill. Tabla de voltajes medidos del circuito acoplador.

Temperatura (°C)| V; (V) Ve (V) | Vo (V)
30 .53 -.53 A7

100 1.20 -1.20 1.07
300 3.15 -3.15 2.79
500 5.35 -5.35 4.67
800 8.07 -8.07 7.21
1000 10.06 -10.06 8.97
1100 10.95 -10.95 9.80
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3.3.Tarjeta de adquisicion de datos (TAD)

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada @8!l&/SB 6008 deNational Instruments (Figura
3.6), la cual cumple con los requerimientos degfilisdel sistema de control. La informacion adqairid
y recibida por la PC sera transmitida por puert®|t8anejando los datos en un programa realizado en
LabVIEW 8.5.
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Figura 3.6. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6008.

La tarjeta de adquisicion de datos se utilizd erdar®ngle-ended, es decir el voltaje esta
referenciado a tierra. Esta caracteristica se meadifirectamente en el programa hecha.awIEW al
momento de configurar la tarjeta, la cual, est@&e@fipada para un rango del0V de entrada. Cuenta
con ocho entradas analdgicas de 11 bits, obtenightlc=2048 cambios o pasos en el bit menos
significativo, con la cual se obtiene una resolnaé 10V/2048=4.88miliVoltios / (variacion en et bi
menos significativo).

La sefial proveniente del circuito acoplador seothice en la terminal 2, 5y 8 de la TAD, las
cuales corresponden a las entradas analdgicasdlIg; Al2 en la modalidadingle-ended, v la tierra
del circuito va a la terminal 1 correspondienteNDG Las tres entradas analdgicas se promediaron en
el programa hecho ehabVIEW debido a que la sefial proveniente del circuitondimonador
presentaba un poco de ruido.

Se utiliz6 una salida analdgica, terminal 14 dgAd que corresponde a AOOQ, la cual es la
sefal de control para el microcontrolador, (vegdiana de terminales analdgicas, pagina A-3).
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3.4.Modulo de disparo

Para realizar la conexidon de la carga eléctricalaohAD, realizamos un médulo de disparo
implementado en hardware, el cual esta integrado po

» Detector de cruce por cero
* Microcontrolador ATmega48A
» Etapa de potencia

La corriente que se le suministra al horno, seleegnediante un control de encendido apagado,
el cual es manejado por un microcontrolador, qui#eela sefal del detector de cruce por cero y una
sefal de la TAD proveniente del controlador difuso.

3.4.1.Detector de cruce por cero

El detector de cruce por cero detecta los camleosigho de la sefial de voltaje de corriente
alterna (CA).

En cada semiciclo negativo de la sefial de CA egmvisos de 0 y 5 voltios a una frecuencia de
60 Hz al microcontrolador ATmega48A, el cual logedéa en flanco de subida por medio de una
interrupcion.

En la Figura 3.7 se muestra la configuracion dééaler de cruce por cero, en €l se puede
observar un amplificador operacional con la cormfigion de comparador, se utilizé el LM358 ya que
es compatible con niveles TTL (0 a 5V), que sonvidsres de voltaje que maneja el microcontrolador.

Vee

]

R3 R4 R7
220k 220k 10k
0.3{ de referenci% N
R1 R2 1 T
g = Salidajcruce por cero
115 VAC ot
D1
1N4001 -
R6
| S |

15k

TRAN-2P2S l 150K
H R5

Figura 3.7.Circuito detector de cruce por cero.

La Figura 3.8 muestra las formas de onda de enyraddida del circuito detector de cruce por
cero, la entrada es una onda senoidal medida @itk glel transformador de 6.36Vrms, cuando esta
sefial es menor que el voltaje de referencia 0.B¥etector envia a la salida un voltaje positive,|a
contrario envia OV generando asi una sefial cuadtada32V a 60Hz, medicion realizada con el
osciloscopio de la mardsgilent modelo 54621A.
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"f:.:- Agilent Technologies

Figura 3.8.Sefial de salida del circuito detector de crucecpo.

3.4.2.Microcontrolador Atmega48A-PU

El microcontrolador es un circuito integrado praogadble, capaz de ejecutar las instrucciones
grabadas en su memoria. Esta compuesto de vadqadd funcionales, los cuales cumplen una tarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su iotelas tres unidades funcionales principales de un
computadora: unidad central de procesamiento, mamqueriféricos de entrada y salida. Su uso tipico
consiste en realizar funciones de “control” intewaado con el mundo real para monitorear
condiciones, y en respuesta a ello enviar una skfisdlida.

El uso de un microcontrolador reduce notablemeht&imero de componentes electrénicos,
tamafio y en consecuencia disminuye la probabild#adverias. Cada tipo de microcontrolador sirve
para una serie de casos y es el disefiador dehsisfeien debe decidir cual es el microcontroladés m
idoneo para cada uso. El microcontrolador PIC16€@%ple con los requerimientos, pero se tiene
mayor experiencia y dominio con los microcontrol@dode Atmel. Se eligio el Atmega48A-PU de
Atmel [URL10], debido a su bajo precio, facilidaé grogramacion y a las caracteristicas que a
continuacion se presentan:

* 32 registros de 8 hits.
* Frecuencia maxima de trabajo: 20MHz.
* Memoria de datos: 512 bytes de RAM y 256 bytes RREOM.
* Memoria de codigo: 4 Kbytes de memoria flash.
» Terminales de entrada/salida: 23.
« Canales de conversion analogico/digital: 6 de 1€ bi
e Canales PWM: 6.
e Temporizadores: 2 de 8 bits y 1 de 16 bits.
* Interrupciones externas: 2.
El microcontrolador se utilizé para realizar el tohpor encendido apagado, controlado por un

nivel de voltaje, proveniente del controlador difud continuacion se muestra un diagrama a bloques
(Figura 3.9) en el que se muestra la secuencigrdgtama que realiz6 el microcontrolador.
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Sefial del circuitc Declarar contador y
detector de cruct puertos de E/S.

por cero _Configun_ar y activar
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‘
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Figura 3.9.Diagrama del flujo del programa.
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Las interrupciones constituyen el mecanismo masoiltapte para la conexion del
microcontrolador con el exterior ya que sincronidanejecuciéon de programas con los valores
externos, como en este caso la deteccion de pettesnos. El microcontrolador recibe los pulsos del
detector de cruce por cero a través de la inteidopexterna INT1 (Figura 3.10), configurada por
flanco de subida, con base en cada interrupci@ootador cuenta los ciclos.

También se activa una interrupcion por coincidempaa comparacion para el ADC (ADCO),
éste recibe una entrada de voltaje en un rangoad® olts proveniente de la TAD, que es la seéhl d
controlador difuso; el voltaje es digitalizado desiguiente manera:

Vin * 1024
Vref

DondeVin es el voltaje de entradtref Q es el voltaje de referencia el cual es de 5 wolts
ADCW es una variable de 10 bits. Esta variable digéala debe ser transformada a un nimero de
pulso en un rango de 0 a 100 pulsos, esto se togdaante:

ADCW =100

1024
Creando una relacion entre el voltaje de entrada @AD y los pulsos, equivalente a:

ADCW =

Numero de pulsos =

1 pulso = 0.05 volts

Por el puerto B (PB2) sale una sefal de 5 voltandglitud con un periodo constante de 1.666
segundos equivalente a 100 ciclos de 60 Hz, lavaré su ciclo de trabajalfty cycle) dependiendo
del niamero de pulsos, es decir, mientras el con@del@ulsos sea menor al nUmero de pulsos, pone en
alto (5 volts) la sefial de salida, de lo contragacambia a bajo (0 volts).

Detector de cruce por cero

Pulso de control de encendido apagado

—2— PDORXD/PCINTI PBO/ICP1/CLKO/PCINTO [
—2 PDUTXDIPCINTH7 PB1/OCTAPCINT! [ ‘—T
—5—| PD2INTOPCINT18 PB2/SSIOC1B/PCINT2 [—2
2 PD3/INTI/OC2B/PCINTIO  PB3/MOSIOC2AIPCINTS f—L
-2 PD4TOXCK/PCINT20 PBAMISO/PCINT4 |15
21 PosT1/0C0B/PCINT21 PBS/SCK/PCINTS (—12
12| PDB/AINOIOCOAIPCINT22  PBOTOSCI/XTAL1/PCINTG [
5V 13 1 pp7/AINT/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? [
T—i AREF PCO/ADCO/PCINTS gi
AVCC PC1/ADCI/PCINTO |22
PC/ADC2/PCINTIO [
PC3/ADC3/PCINT11 |22
PC4/ADCA/SDAIPCINT12 |22
PCS/ADCS/SCLIPCINTI3 (22 Sefial de control (TAD)
PC6/RESET/PCINT14 [——

ATMEGAA48
Figura 3.10.Conexion del Atmega48A-PU.

3.4.3.Etapa de potencia

El microcontrolador envia una sefial de controiraLdo de potencia, éste permite que el horno
se encienda y apague por un determinado tiempayéastde un Triac (dispositivo de potencia). Para
realizar esto, se requiere tener una proteccionayaonexion entre ambas etapas (la digital y la de
potencia), por lo que se utiliz6 un optocoplador G®8D31 [URL11], este dispositivo realiza un
acoplamiento 6ptico y un aislamiento eléctrico, imed un diodo emisor infrarrojo, dpticamente
acoplado a un detector monolitico (fototriac), desefiando la funcién de un circuito interno de cruce
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por cero que conmuta al Triac solo, cuando el dexsta energizado y en los cruces por cero de & sef
de CA que nos proporciona CFE.

El circuito de potencia (Figura 3.11) recibe un spulde control proveniente del
microcontrolador, cuando el pulso se encuentranemivel alto (5V), har& circular una corriente br
diodo emisor infrarrojo, lo que provocara que ébfisac entre en conduccion en el siguiente crure p
cero de tension de la red eléctrica. Cuando estedsuse comporta como un interruptor cerrado
enviando corriente a la entrada G (gate) del TN&AES695 [URL4] a su vez éste envia corriente al
horno eléctrico encendiéndolo. Es importante meraique se instalé un disipador y un ventilador
gue esta removiendo el calor generado por el Tygaque maneja potencias medias por un periodo
largo de tiempo, y esto puede repercutir en sudmacniento.

Horno
1000 22CQ —1 Carga
Pulso de control A MT
R AVAVAVR 1 B—"\\\ ] "
i 120 VCA
NC MT2
f”@ C 5 NTE5695
Zero L G ‘\ MT1 )
i \
ane e g |
MOC3031

Figura 3.11.Circuito de potencia.

3.5.Programacion con LabVIEW

Una vez realizado el acondicionamiento de la sdbhltermopar y la etapa de potencia, se
procedio a leer y mandar sefales por medio de JaaR@vés de la TAD NI USB 6008. Para realizar
esto se ocupbabVIEW 8.5.

Primero se leyeron los datos provenientes de la NAISB 6008, mediante tareas (DAQmMX
Task), se cre0 una tarea la cual se configuré concaeales analdgicos de entrada (AIO, All y Al2) en
un rango de 0 a 10 volts, los valores de voltajelade entradas se promediaron y después se
multiplicaron para obtener la temperatura del horno

Para mandar una sefial de voltaje al microcontrolddaual sera la que realice el control de
encendido apagado, se cre0 una tarea la cual genarsefial analogica (AOO) en unrangode 0 a5
volts, en la que se escribe el valor de voltaje.

3.5.1.Disefo del controlador difuso

El disefio de un controlador basado en logica difugsone establecer un compromiso entre
diversos criterios de diseio (Figura 3.12).
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Figura 3.12.Compromiso de disefio.

Para conseguir los resultados deseados debe plntaarelocidad de respuesta del sistema de
control, la cual vendra limitada por otros factpresmo el grado de precision requerido o la
flexibilidad del disefio. Si deseamos una alta giénien el control necesitaremos una gran cantidad
conjuntos para cada variable y un alto nUmero déaselo que exigirda una elevada cantidad de
calculos, causando un aumento del tiempo de respugisademas deseamos que el sistema de control
tenga flexibilidad de adaptacion a los cambiossitema y aprender de los errores cometidos, seran
necesarios muchos mas célculos adicionales [5].

Algunos [1] [29] recomiendan los siguientes pasoslaisefio de un controlador difuso:

1. Identificar las variables de entrada y salida t&éma.

2. Un modelo linguistico puede ser creado con bas esnocimiento de un humano experto.

3. Definir el universo de discurso de acuerdo a laabée linguistica y dividir el universo de
discurso, asignando etiquetas a los valores dif{camguntos difusos).

4. Asignar funciones de pertenecia para cada conglifitso.

5. Asignar una relacién entre las entradas y lasaslidrmando una base de reglas.

6. Determinar un método de defusificacion.

Considerando lo anterior, disefiaremos nuestro @adior difuso. Primero definiremos las
variables de entrada y salida de nuestro contralado

Se utilizaron dos variables de entrada, la prinasral error que se refiere a la diferencia entre la
temperatura medida y la temperatura de referedese@da), como a continuacién se muestra:

error = e = temperatura deseada — temperatura medida
La segunda variable de entrada es el cambio d®l efrcual se expresa de la siguiente manera:
cambio de error = Ae = error actual — error anterior

Se eligieron estas variables de entrada debide@ daguariablee cuantifica que tan lejos o cerca
se encuentra la temperatura de la referencia griableAe cuantifica que tan rapido o lento cambia la
temperatura. Como variable de salida del controlagotoma al voltaje en un rango de 0 a 5 volts,
debido a que es el rango de salida que maneja @ NAUSB 6008, ya que el microcontrolador
transforma el voltaje a ciclos.

El controlador esta constituido, como se muestréadfigura 3.13, este controlador es difuso
directo sin optimizacion tipo proporcional derivati debido al tipo de preprocesado de sus entradas
[21] [5].
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Temperatura m Controlador Etapa de
deseada difuso —> potencia P Planta >
R

T Temperatura medida
P Sensor <

Figura 3.13.Controlador difuso directo sin optimizacién tipmporcional derivativo

Se utilizé la herramientaTQOLBOX) difusa delLabVIEW 8.5 para disefiar el controlador
difuso, en el que se definen las entradas, salidasiones de pertenecia, base de reglas, disposig
inferencia y método de defusificacion. Toda estfbrinacion es guardada en un archivo para
posteriormente cargarlo en el controlador difuso.

3.5.1.1.Fusificacion y disefio de las funciones de membresia

Una vez que tenemos definidas nuestras variableendeada y salida, proseguimos a
defusificarlas para que el controlador las puedagsar.

Definimos el universo de discurso sobre el que efineh nuestras variables y después las
particionamos en conjuntos difusos caracterizadwsfynciones de membresia; por lo que nuestras
variables de entrada y salida seran llamadas Vesidihguisticas.

Para nuestra variable linguistica “erre)”’(definimos un universo de discurso en el rango de
-42 a 42, debido a que a bajas temperaturas (1@Pg@dender el horno tarda en llegar a la tempeaat
deseada, quedandose a 26 °C por debajo de éstacggones cuando se llega a temperaturas menores
de 200 °C en un lapso de tiempo muy corto, lasepaisa con un error de hasta 28 °C. El universo de
discurso se dividié en 5 conjuntos difusos conespectivo rango, como se muestra en latabla IV y e
la Figura 3.14:

Tabla IV. Descripcion de los conjuntos difusos del error.

Nombre del conjunto difusg@ Descripcion Rango

NG Error negativo grande -42 a -7

NP Error negativo pequefio -13.2a-0.3
C Error cero -74a6.4

PP Error positivo pequefio 0al10.8
PG Error positivo grande 55a42




38 Control de temperatura de un horno eléctrico meedikmgica difusa
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Figura 3.14.Funciones de pertenecia del error.

Para nuestra variable linguistica “cambio de g@e)” definimos un universo de discurso en el
rango de -4.5 a 4.5, debido a que el cambio del @ es muy grande, solo se presentan cambios de
error de ¢2.2) cuando sube de forma muy rapida, que se peesénticio con rampas de temperatura
con pendientes muy grandes, y cuando desciendptabrente desde temperaturas mayores a 880 °C.
El universo de discurso se dividié en 5 conjuntifigsds con su respectivo rango como se muestra en
la tabla V y en la Figura 3.15:

Tabla V. Descripcion de los conjuntos difusos del cambierder.

Nombre del conjunto difuso Descripcion Rango

NG Cambio de error negativo grande -4.5 a-0.45
NP Cambio de error negativo pequeifjo -0.9a0

C Cambio de error cero -45a .45
PP Cambio de error positivo pequefip  0a 0.9

PG Cambio de error positivo grande 45a45
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Figura 3.15.Funciones de pertenecia del cambio de error

Como se observa en la Figura 3.14 y Figura 3.1%,ctmjuntos difusos PP, C y NP estan
caracterizados por funciones de pertenecia tigmdtilar y los conjuntos difusos PG y NG estan
caracterizados por funciones tipo trapezoidal.

Para nuestra variable linglistica “voltaje” defiogrun universo de discurso en el rango de 0 a
5, debido a que la TAD NI USB 6008 tiene un rangadlida de voltaje de 0 a 5 volts. El universo de
discurso se dividio en 5 conjuntos difusos conespectivo rango, como se muestra en la tabla Vil y e
la Figura 3.16:

Tabla VI. Descripcion de los conjuntos difusos de la salida.

Nombre del conjunto difusg@ Descripcion Rango
MB Voltaje muy bajo 0al.25
B Voltaje bajo 01a25

Voltaje medio 1.38a3.8
MA Voltaje medio alto 256ab5
A Voltaje alto 3.7a5

Como se observa en la Figura 3.16, los conjuntosat B, M y MA estan caracterizados por
funciones de pertenencia tipo triangular y los gotgs difusos MB y A estan caracterizados por

funciones tipo trapezoidal.
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Figura 3.16.Funciones de membresia de la salida.

3.5.1.2.Creacion de la base de reglas

La construccion de la base de reglas surge dedergdicion y andlisis del sistema, a partir de
ahi se realiz6é una inferencia difusa, asociandada cna de las posibles combinaciones de las astrad
un valor de salida.

La base de reglas siguio el formato tipo Mamdaeififition 2.1), donde en nuestro controlador
se conformaria de la siguiente manera, por ejemplo:

If e es NG yAe es NG then voltaje es MB.

Para expresar las 25 reglas de una forma mas Boagh, se agruparon en una matriz de reglas
(Tabla ViII).

Tabla VII. FAM del controlador difuso de temperatura.

Ae
PG | PP | C NP | NG
PGIA |A |A |A |A

PP A |A |MA | MA
e |C |[MAIM |[M |M |B

NP | M |B B MB | MB
NG | B MB | MB | MB | MB

El dispositivo de inferencia utilizado fue el deMain, el cual interpreta las reglas del tipo If-
then con el formato de reglas tipo Mamdani dedaiente manera:
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SeaAk, Ak y B¥ conjuntos difusos sobre un universo de discurspd)= (x; ...x,)" € U; x
..X U, , que son las entradas, mientras ques la salida del sistema difuso, definido pareeglas
[29], como se muestra en la siguiente ecuacion.

gk (y) = max® [min [MAIf(xl),‘UAIZc(xZ) ” k=1,2,....r (3.3)

La ecuacion 3.3 toma el valor minimo de pertendei@los conjuntos difusos, en el conjunto
consecuente de la regla asociada, después reabzanion de los deméas conjuntos consecuentes de
acuerdo a cada regla, véase Figura 3.17.

Bl uB?

N

L

Figura 3.17.Método Max-min.

3.5.1.3.Identificacion del método de defusificacion

El objetivo de defusificar consiste en obtener afovno difuso, en nuestro caso un voltaje.
Para este controlador se utiliza el método delromld, debido a que es el mas usado en aplicaciones
de control, obteniendo buenos resultados en diseaphcaciones [8], [14], [28], [22], en el que la
salida final sera el centro de gravedad del arah tesultante del dispositivo de inferencia Maxaal
método del centroide no requiere gran capacidacutanional y la salida abarca mayores funciones
de pertenencia, con respecto a otros métodos dsifigdcion.

La base de reglas, el dispositivo de inferenciamétodo de defusificacion se implementaron
en la herramienta de l6gica difusalddVIEW 8.5, como se muestra en la Figura 3.18.
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i3 Rulebase Editor

 —. - 1

Utils [=] IF = o With @ Defuzzification Method
Rule-Mr. Error derror voltaje | DoS [ |Centerof GHN;WB
1 ||nG NG M [+]F 100 defanbterr
2 |InG NP M [=]ff 100 | =
= = = R E‘ ‘R if no rule is active
Take last value [ |
4 NG PP MB [=]fF 100 Inference Method
5 NG PG B El : 1.00 Max-Min El
6 NP NG MB |z| . 100 Select form of Rulebase
7. ME MNP MEB EI 100 normal Rulebase |
B8 MNP c B B : 1.00 total rules | 25
g9 MP PP B |Z| : 1.00 used rules | 25
10 e |2 M el g defauit Dos | 100
1 |ic NG B [=llf 100 e
12 |[c NP Mo [+]ff 100 [ Hep |
13 |ic C M [=|ls 100
11 |ic PP M [=]f 100 QU

Figura 3.18.Editor de base de reglas.

La superficie de control es una grafica en tresedsiones donde el dominio son las entradas,
en nuestro casoy Ae y el codominio que es el resultado de salida a¢rab voltaje. Esto nos permite
visualizar la relacion, forma y comportamiento cgigue nuestra salida de control (Figura 3.19,
realizada en MATLAB), en ésta se observa que lazonarilla presenta un error muy grande lo que
produce una salida de 5 volts, pero al aproximaraa error de cero disminuye el voltaje. Cuando el
error y el cambio de error se encuentran cercaede €l voltaje oscila alrededor de 2.55 volts, la
superficie azul corresponde a un error y cambi@mier con valores muy negativos, lo que implica

valores de voltaje de cero.

{117 ,,llm '
ll#,’,{',{,,{l’t'%

caimbio £, fror

I

»'Q

"n','.’iﬁ

lll

'llll

-40

Figura 3.19.Superficie de control.

il

40

Eftar

También se utilizé la herramienta de l6gica difde&abVIEW 10 (Figura 3.20), para simular y
observar el valor de voltaje en relacion a lasaglats, la posicion en la superficie de control yéagas

gue son utilizadas.
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I3 termofuzzylab10.fs - Fuzzy System Designer = ‘ 3|

File Operate Help

——
! Variables I Rules | Test System

Input varizble(s) Input value(s} Output variable(s)  Outputvalue(s]  Input/Output relationship

error 436738 |5 voltaje 340371

cambio de error 0120321 |5

Plot Variables

Input variable 1 Qutput variable
xaxis | error -| zaxis |voltaje [=]
; 5
-42 -20 a 20 42 4- |
Input variable 2 3 e
y axis cambio de error El 2
|_J 1 MNumber of input 1 samples Number of input 2 samples
[i} 20 = 20

45 -25 a 25 45

Weight Invoked Rule

0333222 13.IF 'error' IS 'C' AND 'cambio de error' IS 'C' THEN 'voltaje’ IS 'M'
0.267380 14.1F 'error' IS 'C" AND 'cambio de error' IS 'PP' THEM 'voltaje' 1S "M’
0732620 18.1F 'error' IS 'PP* AND 'cambio de error' 1S 'C' THEM 'voltaje’ IS 'MA'
0.267380 19.IF 'error' IS 'PP* AMD 'cambio de error' 1S 'PP' THEN 'voltaje’ IS 'A'
. m

TES

Close | Help |

Figura 3.20.Simulacién en LabVIEW 10.

Al controlador difuso se le agregaron gananciaguiféi 3.21) para amplificar el erraf)(y el
cambio del error Ae), ademas de minimizar la salida de voltaje enréespas de bajada. Para las

ganancias se usaron los siguientes valges: 1.442, g, = 1.187 y g; = 0.959, los cuales fueron
encontrados mediante prueba y error.

Temperatura m 9z} Controlador Etapa de

deseada difuso q i
3 otencia
H<§ . CEpgll
Temperatura medida
P Sensor"

Figura 3.21.Sistema de control implementado.

P Planta

3.5.2.Programa de control

Todo el programa se hizo eéabVIEW 8.5, para realizar una interfaz de usuario quenpar
introducir la temperatura deseada que siga el handorma de rampas 0 pausas, con la opcion de
permitir un nimero maximo de 8 rampas de subidaagsgs y 8 rampas de bajada o pausas,
introduciendo la temperatura inicial, temperatunalf el tiempo de inicio y tiempo de término. Esta
rampas de temperatura que introduce el usuaria esniperatura deseada, con la cual se obtiene el
error y a su vez el cambio de error, entradas @lacantrolador difusoLabVIEW tiene un bloque de
control difuso, al que solo hay que introducir éagradas y cargar el archivo que se realizé en la

herramienta de logica difusa (ver pagina A-5).
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La interfaz proporciona al usuario otras opciorégura 3.22):

Led (verde) en cada rampa,
temperatura.

Solo monitorear.

Apagado natural (sin rampas, ni influencia del cdator difuso), apaga el horno y
detiene el programa hasta llegar a la temperatgeaatia.

Muestra la hora de inicio, hora actual y fecha.

Grafica la temperatura del horno y la temperatweareferencia, en el dominio del
tiempo (seg.).

Guarda los datos de temperatura del horno, tiemgmperatura de referencia en un
archivo con extension “.lvm”.

Indicador de la potencia eléctrica que esta emgteahhorno.

Termometro, que indica la temperatura del horno.

(OFF_Temp) se apaga al llegar a una temperatura deseads, 0 del control difuso,
manejando toda la potencia del horno.

Boton de paro (STOP), el cual detiene el procespaga el horno.

Cuando termina de realizar las rampas de temparagignadas, apaga el horno y se
detiene el programa.

indica que se encugrtthizando esa rampa de

ig Contral_hornowi Front Panel * { =ane "e:;"-l
File Edit View Project Operate Toclk Window Help ]
el
|E‘> |@{ IEI ‘ 15pt Application Font |~ ]|H:|' ”-uu* ”"D“‘ |- !
Fecha H.em de inicio Homactua! Numbre dearthr\m -
r —— S ﬁ, B 7giApag‘adc natural Ters
Termdmetra #C i i an » ;FFEE
Rampas de subida P t
o70- Tamparpa{uraTEmperatura Tiempo Tiempo No. de rampasTi TE - Pnt:ncraMﬂ CffTema
= No de rampas InrcraI(T'] ﬁnaf(‘l’f_] mlcral (tlj .ﬁhar(tf] "}’:1 0 ‘ BUU—:j" - :JJ o
. [ P o =] s 2000-]
900 i]- Jf£ = ’} — I ' |0 ' | Monitoreo
b p ; s= |
=2 £0 J.30 0 ' ‘.0 o mgo:. .
e - . ) e — ol
3 e — £ STOP
= ¥ 500-
™0 fo g% 0 ) o ® =
700 £0 ,4'.:60 0 = o @ 0!
6505 iﬂ ./1_170 _‘t] ' Temp. Referencia m o =
= Temp. Homo “ o =C
600
5502
500%
4502
400: 9
= e
350 2
£ s
3002 A
= £
= o
250 g
200°
1502
1002
= \
Sﬂ: i 89401
1" gy Tiempo (seg).
4 )

Figura 3.22.Interfaz de usuario.



Capitulo 4

4. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obgenielocontrolador difuso a través de la
interfaz de usuario con tres diferentes trayeciodia temperatura o quema, realizadas una vez que el
sistema fue terminado, ademas se realiz6 un serdada temperatura con el fin de hacer un
comparativo entre las mediciones hechas por emetde control difuso y un equipo de marca de
mayor confiabilidad, como, el multimetro UNIT-71E.

En la Figura 4.1 se muestra al sistema de conifttdalen operacién realizando una quema de

sancocho, introducida y monitoreada en una PCvéadrde la interfaz de usuario, véase Figura 4.2.
] ":z“wﬂ:;;- L e—— i3

Figura 4.2.Interfaz de usuario y PC.
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4.1.Medicion de temperatura

Es necesario comprobar la temperatura medida paomirolador difuso con un sistema
confiable, como el multimetro UNIT-71E, esto seohizomparando el voltaje entregado por el
termopar el cual corresponde a una temperaturalactamperatura que muestra el sistema de control
difuso, esto se realizo con el objetivo de calilyraserificar la precision del sistema. En esta peue
(Figura 4.3) realizada a 820 °C manejando la maxpmizncia del horno, la diferencia entre las
temperaturas no se mantiene constante, por loegabtavo un error promedio de 2.2 °C por debajo de
la medicién del multimetro UNIT-71E mostrada effrigura 4.4. El error es aceptable para el rango de
temperaturas que manejamos.

Multimetro vs Sistema

Temperatura (°C)

200---4----L--——-t -4

100~ ~f=-~-~-~-~ rTem s T T e ol i [

UNIT-71E
Sistema

[N
=J) A
o

| | [

| | [

| | I

| | |
0 25 50 75 90 105 130 155
Tiempo (min)

Figura 4.3.Grafica comparativa entre el multimetro UNIT-71Elgistema de control difuso.
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Multimetro vs Sistema
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UNIT-71E
Sistema
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Figura 4.4 Acercamiento del error de medicion.

4.2.Interfaz del sistema

En la Figura 4.5 se muestra la interfaz de usuamiduncionamiento, realizando una quema

tipica de sancocho, en la que se muestra la rangasia realizando con una luz verde, en esteesaso
de bajada de 580 °C a 220 °C y también se muagb@éncia eléctrica en las resistencias del horno.

»@@m| =IE

Tiempo (seg.)

Figura 4.5.Interfaz de usuario en funcionamiento.

Fecha Hora de inicia Hora actual Mornbre de archivo
P TTTrY i P - e = CE— E— e — = Apagada natural o
129/03(2012 11:31 am, ‘09:06 .. % C:\Documents and SettingstceramicalMis documentosiLabyIEW DatalQuam_800.1vm = - i 5
Termometra °C R de subida Rampas de bajada C_-—) J“ZS
" z TF i tf
970- Temperatura Temperatura Tismpo Tiempa “'ff??.._’f"ﬂ?“_‘.s . y e — @ PDtePc“?(W) LoEclenn
= Mo. derampas inicial (Ti)  Final (TF) “inicial () Final (tFy 5154 a0 } 4 :};_20
: a o i of i .
e ol s 220 i° _4':-30 ; : ® Moritarea
z r ‘ r A -
: {220 Jzza 130 llso J 4
850= - - i £ - =
E 220 san 60 146 "] @ -
. - . i~ =
580 Jis80 146 e 2 Y
lsen illsmo 1176 CET . @ STOP
- A - e -
‘800 = ] 500 330 =] ") |
s 4 i
10 :)f?D ] i)_? ‘ Temp, Referencia “ 200,187 oC
Temp. Horno - 305451 =g

I
34495
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En la Figura 4.6 se muestra una quema tipica d®msha terminada, en la Figura 4.7 se realizo
una trayectoria de temperatura similar a la det@em pero con una rampa de subida adicional de 800
°C a 940 °C. En la Figura 4.8 se muestra una trayaade temperatura similar, solo que la ultima
rampa de subida es de 800 °C a 900 °C.

Hara dle inicio Hora actual Hombre de archivo
_fll‘:Ell pm . :‘L C:'LDocLiment.s and Sett\ngs\cerah\ca\ﬁls d‘ocum‘entoé\Lab‘\-’IEW Daté\Quémﬁ‘UU.\v‘m =
Rampas de bajada

i

' Apagado natural

’

11131 am, R

Rampas de subida Y o
= P Temperatura Temperatura Tiempo Tiempo i g s
= Mo, de rampas inicial (Ti) Final (TF} nicial {ti} final (EF) :‘,'.4 800
: : e . A R e SR ot :

Dotemcia-(W)

STOP

o

Temp. Referencia m 1z o
Temp, Horno ! ‘225.88‘?. g

Tiempo {5290

Figura 4.6.Quema tipica de sancocho.
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o I L 8 o L R o i L bt R 5 0 | I IR i pagada natura
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Termdmetra #C 7 Rampas de bajada - o
Rampas de subida o i T i tF PotaREiat
Temperatura Temperatura: Tiempo Tiempo et s ) o et e 0 ?P.Ela.(. ) (OFF Temp
Mo de rampas inical (Ti) final (TF) inicial (ki) final (tF} A7 940 o340 1136 1176 @ =00~ [
ety it SR S 5 B Rt L . - % i i P L et | | |
“ B 15 20 0 0 - ] r g ; . 2000~ |
i s F— ’A - B I 8.09 R "I_lllss L | | Moritorso
1220 30 0 ° [oop oo 19 cll1z26 @ oo [E™
= o0 s T o E lieze  Hllizes d o | |
e : 2 it  ——— i i e
{580 1146 o178 @ 580 4580 11275 1305 @ 3 |
o e Mae e s Te———t T — i | STOP
{580 178 1306 ° 560 lzzn {1305 1460 @ |
o s — i | e - - " - |
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T~ et . X < 4
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=)
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E
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g2
£
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p
fis i
0 89401
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Figura 4.7 Trayectoria de temperatura con méaximo de 940 °C.
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Figura 4.8. Trayectoria de temperatura con méaximo de 900 °C.

4.3. Analisis de resultados del controlador difuso

Con el archivo con extension “.lvm” generado, safigaron en MATLAB tres trayectorias de
temperatura con diferentes temperaturas maximdaseamales se grafica la temperatura del horro vy |
temperatura de referencia, en el dominio del tie(npautos).

En la Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 se olasgue la temperatura del horno sigue la
temperatura de referencia en todo momento a pesiasdugas de calor, se presentd un error menor a
5 °C en ciertas zonas y un error mayor en otraaszden las rampas de subida superiores a 560 °C y
pausas de 940 °C, 900 °C, 800 °C y 580 °C, la tatypa del horno se mantiene por debajo de la
referencia.
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Trayectoria de quema con maximo de 940 °C

Temp. Hormo

400~ —
3001~ —

(Doyeinyesadwa |

960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1490

780 840 900

720
Tiempo(min)

Figura 4.9. Perfil de temperatura con maximo de 940 °C.

Trayectoria de quema con maximo de 900 °C

Temp. Referencia ||

Temp. Homo

(Doyeinresadwa |

960 1000

780 900

480 600 660

Tiempo(min)

360

180 300

60

Figura 4.10.Perfil de temperatura con maximo de 900 °C.
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Trayectoria de quema con méaximo de 800 °C

800

700

600 |-

580

500

400

Temperatura(°C)

300

220 -
200

100

Tiempo(min)

Figura 4.11.Perfil de temperatura con maximo de 800 °C.

Para observar mejor el error que presenta la texyardel horno con respecto a la temperatura
de referencia, se procedio a realizar acercamiesmniagonas de interés. En la Figura 4.12 se observa
que presenta un error promedio de 9 °C en la rateEubida. En la pausa oscila con un minimo de 7
°C de error, después desciende hasta llegar a 6 8@or, el cual parece ser bastante, pero eesnen
del 2% de 940 °C esto es debido a que las periariescson mayores a temperaturas altas.

Trayectoria de quema con méximo de 940 °C
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Figura 4.12.Pausa en 940 °C.
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En la Figura 4.13 podemos observar un error maxiendl °C en la interseccion de la rampa de
subida y la pausa, para luego estabilizarse eR@938 °C por debajo de la referencia. En la Figutd
la rampa de subida presenta un error maximo de ¥ €€ la pausa un error promedio de 5 °C por
debajo de la referencia, en este caso se estamifigaapido, que en fmusa de 900 °C.

Trayectoria de quema con méaximo de 900 °C
906.111191

Temp. Horno
Temp. Referencia

900

896.111191

|
893
891.111191

|
886.111191
881.111191

876.111191

Temperatura(°C)

871111101 !
866.111101
861.111191

|

|
856.111191

|

|
851.111191

|
846.111191
540

Tiempo(min)

Figura 4.13.Pausa en 900 °C.

Trayectoria de quema con méaximo de 800 °C

Temp Referencia
Temp Horno

Temperatura(°C)

Tiempo(min)

Figura 4.14.Pausa en 800 °C.

Para el controlador difuso, resulta dificil sedairtrayectoria de una rampa de subida, por lo
gue se analizé su comportamiento en esas zonas.
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En la Figura 4.15 se presenta un error creciemteuoomaximo de 7 °C en la primera rampa de
subida, en la pausa tiene un error promedio de % € la segunda rampa de subida tiene un error
minimo de 5 °C, el cual crece poco a poco haggarla un error maximo de 11 °C cuando se alcanzan
los 900 °C.

En la Figura 4.16 se presenta un error creciemteuoomaximo de 5 °C en la primera rampa de
subida, en la pausa tiene un error maximo de £l°Qjal se reduce hasta llegar a 1 °C. En la segund
rampa de subida tiene un error minimo de 1 °Cual crece poco a poco hasta llegar a un error
maximo de 6 °C cuando se alcanzan los 800 °C.

Trayectoria de quema con maximo de 900 °C

Temp. Horno
Temp. Referencia
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Figura 4.15.Pausa en 800 °C de subida.

Trayectoria de quema con méximo de 800 °C
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Figura 4.16.Pausa en 580 °@e subida.
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En el caso de la Figura 4.17 el error oscila de fonma decreciente en las rampas y en la
pausa. En la primera rampa de subida tiene un noadam20 °C por encima de la referencia y 12 °C
por debajo de la referencia. En la pausa tienenan smdximo de 22 °C por encima de la referencia, 4
°C por debajo de la referencia y termina con uorete 6 °C por encima de la referencia. En la sggun
rampa de subida tiene un error maximo de 9 °C poin®& de la referencia y 6 °C por debajo de la
referencia.

Trayectoria de quema con méaximo de 800 °C
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Figura 4.17.Pausa en 220 °@e subida.

En el caso de las rampas de bajada y pausas dia lpagsenta un error menor en comparacion
con las rampas de subida. En la Figura 4.18 sem@sin error maximo de 5 °C por encima de la
referencia en la primera rampa de bajada. En lagpascila un poco y después desciende con un error
maximo de 4 °C por debajo de la referencia. Eedmisda rampa de bajada oscila un poco y después se
aleja de la referencia hasta descender a 580 °Cupoerror maximo de 7 °C por encima de la
referencia.
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Trayectoria de quema con méaximo de 940 °C
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Figura 4.18.Pausa en 800 °@e bajada.

En la Figura 4.18 se presenta un error maximo e gor encima de la referencia en la primera
rampa de bajada. En la pausa tiene un error magiend °C por encima de la referencia y después
desciende a 1 °C por encima de la referencia. Badanda rampa de bajada oscila un poco y despues
se aleja de la referencia hasta descender a 220r@n error maximo de 13 °C por encima de la
referencia.

Trayectoria de quema con méximo de 900 °C

660 — 4 — — — — — NN 4 __________ Temp. Horno
Temp. Referencia

640 (S

620 ey e A

| |

. | |

9 | |

® | |
%600 ************ E T il it

g | |

Q | |

g I I
~ 584 e T T T 4 - -
S oy T

580 ‘ s ‘

| "\ |

| ™ |

| \ |
e R Rttty R

| | \‘\\ |

| | S |

| | |
540,,1,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,,,,,,,\E L ____1___

| i k\ 1

| | ~ |

| | ™ |

| | |

720 780 840

Tiempo(min)

Figura 4.19.Pausa en 580 °@e bajada

En la Figura 4.20 la temperatura del horno se maeatpor encima de la referencia en todo
momento; presenta un error maximo de 15 °C enirieepa rampa de bajada, en la pausa oscila de una
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forma decreciente con un error maximo de 10 °Gmiteando con un error de 6 °C. Esto es debido a
gue se le exigioé que enfriara rapido.

Trayectoria de quema con méximo de 800 °C
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Figura 4.20.Pausa en 220 °C de bajada.

Al observar el comportamiento que sigue el conttmiase observd que en la mayoria de las
rampas de subida menores a 650 °C, por ejemple, [eigura 4.21, la temperatura del horno oscila al
inicio de una forma decreciente y después se éztatseparandose un poco de la referencia,
manteniéndose por debajo de ésta. Algo similardaupara la mayoria de las rampas de bajada, pero
para temperaturas menores a 700 °C la temperatluteiho se mantiene por encima de la referencia,
debido a que se enfria mas lento.

Trayectoria de quema con méximo de 940 °C
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Figura 4.21.Rampa de subida de 220 °C a 580 °C.
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Trayectoria de quema para crisol

Se realizéun sinterizado de un crisol tipo horno, para lesrados de la maestria tecnologia

avanzada de manufactuta la UTM. Ellos propusieron la siguienteayectoria de temperatt (Figura
4.22) en donde a partir de los 920 minutos se enfritndeera natur. La temperatura del horno |
llega a 980 C, debido a que se le exigio que llegara a esadenpa en un lapso de tien muy

corto, ademas de que todavia se encontraba enldgsreieba El crisol tipo horno se sinteri. de la

manera esperada, con lo que se obtuvieron ressltadisfactoriosFigura4.23).
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Figura 4.22.Trayectoria de temperatura para el crisol tipo b
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Figura 4.23.Crisol tipo horno.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

Por la complejidad del sistema, los factores ewterue son dificiles de modelar y el tiempo
que se hubiera invertido en tratar de realizar @lleto de todo el sistema, parece haber sido o mas
adecuado para resolver el problema utilizando umrelador difuso directo sin optimizacién tipo
proporcional derivativo.

Se cumplieron los objetivos mencionados anteriotengnse obtuvo una buena medida de
temperatura a pesar del error que presenta, elseuabnsidera despreciable. La interfaz del usuario
cumple con los principios de usabilidad, mostramgaficas de temperatura (real vs referencia),
indicadores (tiempo, potencia y temperatura), raqueaesta realizando y tiene la capacidad de guarda
los datos de la quema para un analisis futuro sudtandel estudiante, lo que lo convierte en utesia
facil de manejar, confiable y util.

Los controladores difusos pueden adaptarse coldtirelativa a sistemas que posean por su
naturaleza una dinamica especial de comportamigmfoe por lo tanto, presentan condiciones muy
variables en cuanto a los puntos de operacionefibargo, en los controladores difusos es dificil
asegurar su estabilidad siendo ésta una de suspatlies desventajas.

De acuerdo al analisis realizado a las graficasayectoria de temperatura, se puede decir que
el control difuso responde de manera satisfaciogatable, a pesar de que se presentaron errocges qu
parecen grandes, el error maximo fue de apenas8&b, ara rampas y permanencias de subida
mayores de 220 °C, para rampas Yy permanencia agabagayores a 500 °C se obtuvo un error maximo
de 1.5 %. Es importante mencionar que el sistesraie estd sometido a perturbaciones las cuales
son causadas por las fugas de calor que presdmianel y €stas aumentan a mayor temperatura.

El controlador difuso proporciond resultados satigfrios y cumplié con las trayectorias de
temperatura establecidas por los usuarios, mostrancdouen desempefio. Su realizacion fue sencilla
gracias a la herramienta de l6gica difusaLdeVIEW 8.5, lo complicado fue la calibracién, debido a
que se tenia que probar en el sistema real ylebps tardaban como minimo 6 horas.

5.1.Trabajos futuros

* Implementar otros tipos de controladores, comotrotador neuro-difuso, control PID-
difuso o un controlador difuso adaptativo.

» Poder monitorear la temperatura del horno remotgnen

* Implementar un dispositivo que enfrie y calientes mé&pido sin perjudicar a la pieza.

* Implementar el controlador en un sistema embebido.
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5.2.Costos

A continuacion en la tabla VIII se muestra el costel material que se utilizé en la
implementacion del controlador difuso.

Tabla VIIl. Costo del material utilizado.

Componente Ndmero de componentes  Costo
Microcontrolador Atmega48A-PU 1 $63.00
Amplificador operacional de precision LT1012CN8 1 8290
Compensacion de junta fria LT1025CN8 1 $99.00
Amplificador operacional TLO72 1 $7.00
Cable UTP (20 metros) 1 $186.30
Base para C.I. de 8 pines 4 $8.00
Base para C.l. de 28 pines 1 $4.00
Resistencias de carbon de medio watt 13 $13.00
Resistencia de carbén de 1 watt 1 $1.50
Placa fenolica una cara de 10x20 cm. 1 $21.00
Conector hembra Jack RJ45 1 $28.00
Tubo de soldadura 1 $15.00
Brocas para minitaladro 5 $70.00
Cloruro férrico de 225 mililitros 1 $25.00
Termopar tipo K West modelo TC-2C 1 $1067.20
Terminales C/2 tornillos para C.1. 5 $25.00
Potenciémetro de precision 1 $45.00
Capacitor ceramico de 4.7uf 1 $4.00
Capacitor ceramico de 1uf 1 $3.00
Total | $1767.00
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Apéndice A

A.l. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008

La tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008\dgonal Instruments brinda funcionalidad
de adquisicion de datos, es basica para aplicaxideeregistro de datos, mediciones portatiles y
experimentos académicos. Incluye el software negiet de datos para empezar a tomar medidas en
minutos o puede ser programado usanawv/IEW, lenguaje C o utilizar el software para un sistel@a
medida personalizado NI DAQmx [URLA4].

A.1 Especificaciones

Las caracteristicas de la NI USB-6008 son las sigas:

» 8 entradas analdgicas (12 bits, 10kS/s).

* Conexion en modo diferencial y modagle-ended.

* Modo diferencial det20V de entrada, 12 bits y 4 entradas analdgicas.

» Modo referenciadaingle-ended de+10V, 11 bits y 8 entradas analégicas.

* 12 E/S digitales.

* Contador de 32 bits.

» 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s).

* Alimentacion por USB.

» Compatible corLabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Sudio para Visual Sudio.
NET y Visual Basic 6.

* Registro por NI- DAQmx y software interacti\d LabVIEW Sgnal Express LE.

A.2 Conexiones y formas de uso

Existen dos formas de conexion de sefiales anatdesoltaje:

* Modo diferencial
* Modo referenciadsingle-ended

Para conectar sefiales de voltaje en modo difeteseiaconecta el positivo de la sefal a la
terminal Al+, y el negativo a la terminal Al-, corse muestra en la Figura A.1.

=/

Fuente de votaje ( ~ ) . NIUSB-6008 |

Figura A.1. Conexion de una sefial de voltaje en modo diferencia
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El modo de entrada diferencial puede medir sef@iesn rango de-20V. EI maximo voltaje
en alguno de los pines 40V con respecto a tierra. Se puede observar mmp&jeen la grafica de la
Figura A.2 , si All es +10V y Al5 es -10V, enton¢asnedicion del dispositivo es de€20V.

10 - -y o
=
=B AT %"
o \ g o
___=_ ] Al S o o
'E_ f
e rﬂ\ a/ﬂ//\ Result A
b

10+ B g S

Figura A.2. Ejemplo de una medicién diferencial a 20V.

Para conectar sefiales de voltaje en modo refedensiagle-ended (RSE), se conecta el
positivo de la sefal de voltaje a la terminal Aseda, y la tierra a la terminal GND, como se ridust
en la Figura A.3.

Cuando no hay sefiales conectadas a la terminalntlada analdgica, el resistor interno
funciona como divisor de voltaje el cual causa lquerminal esté flotada y se tenga una mediciéa de
aproximadamente 1.4V, éste comportamiento es ngrmalafecta a las mediciones cuando una sefial
es conectada.

i

i

] i

Ve 5 i

Fuente de voltaje : i Ml USB-6008 ¢
\ - =

! i

i :

i

Figura A.3. Conexion de sefiales de voltaje en modo single-e(RIBH).
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En la Tabla IX se muestra el diagrama de terminddekas entradas y salidas analdgicas, y su
forma de conectarse en ambas modalidsishgte-ended y diferencial.

Tabla IX. Diagrama de terminales analdgicas.

Maédulo Terminal | Sefal mod®ngle-ended | Sefial modo diferencial
. 1 GND GND
| 2 AIO AlO+

— 3 Al4 AIO-
1 ._'_ —
% [<] 4 GND GND
=™ 5 All AlL+
£ f| = 6 Al5 All-
[ |fen
Frle 7 GND GND
=0~
=™ 8 Al2 Al2+
=1 b 9 Al6 Al2-
% = 10 GND GND
= 11 Al3 Al3+
% = 12 Al7 AI3-
% = 13 GND GND
L=y
e 14 AOO AOO
%” — u——— 15 AO1 AO1
16 GND GND
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En la Tabla X se muestra el diagrama de termird@eantradas y salidas digitales. Estas pueden
configurarse individualmente como entradas o sglittanbién se muestra la terminal de la fuente de
voltaje y la del contador de eventos.

Tabla X. Diagrama de terminales digitales.

Modulo Terminal Senal
17 P0.0
18 PO.1
— 2y
- - 19 PO.2
== 20 P0.3
==
@ :Ji[ 21 P0.4
8 % 22 P0.5
o] 1)
o E 23 PO.6
§ % 24 P0.7
N -
w2 M 25 P1.0
&= 26 P1.1
]
= [ 27 P1.2
&=
28 P1.3
S|
= [y | 29 PF10
od
— | 30 +2.5V
if_jL_ —/ 31 +5V
32 GND
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En la Tabla Xl se muestra la descripciéon de laslssfide la TAD NI USB 6008, de sus
entradas y salidas analdgicas en sus diferentessnadi como de las entradas y salidas digitales y
otras opciones con las que cuenta.

Tabla XI. Descripcion de las terminales.

Nombre de la sefial Referengia Direccljddescripcion

GND - Tierra. Punto de referencia paagle-ended medidas
por Al. Punto de retorno de corriente en modo
diferencial

Al<0...7> Varios Entrada | Canales de entradas anaédica 7, para medir en
single-ended. Cada canal es una entrada de voltaje
analogico. Para medidas en modo diferencial, A|O y
All4 son las entradas positivas Yy negativas
respectivamente del canal 0. Los siguientes pares
también forman canales de entragdas
diferenciales:<Al1, AI5>, <Al2, Al6> y <AI3, Al7>.

AOO GND Salida Canal 0 de salida analdgica

AO1 GND Salida Canal 1 de salida analogica

P0.<1..7> GND Entradas | Sefales de entradas y salidas digitales. Estasesena

P1.<0..3> o salidas | se pueden configurar individualmente como entras o
salida.

+2.5V GND Salida +2.5 V referencia externa, praepmra un voltaje de
referencia para el ADC

+5V GND Salida Fuente de voltaje de +5 V, el qualporciona 200mA
de méxima corriente.

PFIO GND Entrada | Este pin es configurable coma@amtador de eventgs

de entrada,§igital trigger).

A.2.Diagrama a bloques del programa ehabVIEW 8.5

En la Figura A.5 se muestra el diagrama a bloquessq utilizé para realizar el control difuso y
la interfaz de usuario, en donde se observa lagubl de lectura y escritura, operaciones paranebte
la temperatura del horno (Figura A.5 Zona A), metgiaun Case Sructure se obtuvieron las
trayectorias de temperatura deseada (Figura A.R B)ny el bloque mas importante que es el de
Fuzzy (Figura A.4) en éste se reciben las entradasrde @mplificado y cambio de error amplificado,
enviando una salida en volts hacia la tarjeta dgiaation de datos NI USB-6008.

Error amplificadeo

= —

L e

Amplificado

L18T|

Figura A.4. Bloque de logica difusa.
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Figura A.5. Diagrama a bloques.



Apéndice B

B.1 Cddigo fuente del microcontrolador

El microcontrolador es el encargado de recibireldas de control proveniente de la TAD, esta
sefal es transformada a un numero de ciclos, asalizun control de encendido apagado. Para poder
realizar esto se construyé0 un programa en lengoag cual se encuentra descargado, en el
microcontrolador Atmega48A-PU. A continuacion seestta el codigo del programa:

/ATMEGA48A

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

volatile unsigned char cuenta=0; //declaracion del contador de ciclos

volatile float entradal=1024;//variable que recibe el valor del ADCW

volatile float entpulso=1024;//variable que tiene el nimero de ciclos pedidos por el ADCW
volatile int band=1;//bandera

ISR(INT1_vect)/Interrupciéon externa INT1
{

if(band==1)

{

cuenta++;//el contador se incrementa en uno por cada flanco de subida

if (cuenta<=entpulso)

PORTB=0x04;//mantiene en alto la salida PB2

else

PORTB=0x00;//pone en bajo PB2 (todo el puerto B)

if(cuenta==100)
{
cuenta=0;//reinicia contador
entpulso=(100*entradal)/1024;//conversién de bits a ciclos
}

}

}

ISR (ADC_vect){
entradal=ADCW,
if(entradal<10)//Para que en un voltaje menor a 0.05 volts mantenga baja la salida

{

entpulso=0;
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PORTB=0x00;
band=0;
}
else
band=1;
}
ISR (TIMER1_COMPA vect)

{
ADCSRA=ADCSRA | 0x40; //inicia una nueva conversion

}

int main()

{

DDRD=0x00;//Puerto D como entrada
DDRB=0xFF;//Puerto B como salida

EICRA=0b00001100;//flanco de subida intl
EIMSK=0b00000010;//Habilita las interrupcién 1

ADMUX=0x00; //Habilita el ADCO
ADCSRA=0xCE;//Inicia conversion, prescalador 64 y habilita interrupcién por fin de conversién

OCR1A=62500;//Interrumpe al ADC cada 16us

TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x0A;//Prescalador 8

TIMSK1=0x02;//Habilita la interrupcién por coincidencia en el comparador A

sei();//Habilitador global de interrupciones
while(1){//Lazo infinito, permanece ocioso
asm("nop");

}

}



Apéndice C

C.1 Comparacion del control difuso con un controladr PID

Para justificar de alguna manera el uso del cadml difuso, se comprobd el desempefio del
sistema en simulacién con un controlador PID. Bamaular el comportamiento del sistema, se obtuvo
su funcién de transferencia del sistema, en donideep hay que obtener los parametros de tiempo de
establecimiento, retardo y constante, mediantedpuesta del sistema ante una entrada escalon, los
cuales se presentan a continuacion:

Constante k=920

Retardo L=120

Tiempo de establecimiento T=5200

Con los parametros obtenidos, se procedidé a obtenéuncion de transferencia con una

aproximacion de pade de orden 1, de esta man&radebn de transferencia que describe la relaceén d
la entrada (volts) con la salida (temperatura ¥€da de la siguiente manera:

—920s + 15.33

G(s) =
(5) 5200s2 + 87.67s + 0.01667

Se compard la respuesta de la funcion de trangfiereon la respuesta real del sistema (Figura
C.), obteniendo una aproximacion pobre al sistezah r

Step Response
1000 T

Amplitude

Real
Funcién de transferencia

200 \ ! ! \ \
0 0.5 1 15 2 25 3

Time (sec) van’

Figura C.1. Comparacion de la respuesta del sistema real g fiilm¢ion de transferencia




C-2 Control de temperatura de un horno eléctrico meeigica difusa

Para obtener el controlador se sintonizo medidnpeirmer método de Ziegler Nichol's, con el
cual se obtuvieron las siguientes ganancias:

Kp=52

Ti=240

Td=60

Se aplicé una entrada escalon a la funcién defewmia, ya con el controlador PID agregado,
obteniendo los resultados mostrados en la FiguzaET sistema se volvié inestable debido a queaen |
funcion de transferencia, con la accion de comnolazo cerrado, un polo se encuentra en el semaipla
derecho, a pesar de que se modificaron las gamsaglcsésstema seguia comportandose igual.

Step Response
14000 T T

12000 —

10000 —

8000 —
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6000 —

4000 —

2000 —
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Figura C.2. Respuesta del controlador PID ante una entraddbesca

Se le aplico una entrada con referencia de 920 éGn&rolador difuso, obteniendo la Figura C.,
en la que se observa que llega a la referencisept@ndo un mejor desempefio que el controlador PID.
El controlador difuso llega a la referencia en i@mpo muy corto, algo que en el sistema real seria
imposible de realizar; por lo que podemos decirlgdancion de transferencia del sistema no tiere u
buena aproximacion al sistema.



Anexo C
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Figura C.3. Respuesta del controlador difuso.
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