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Objetivos

Obijetivo general

« Disefar un sistema de control de temperatura utilizando un

controlador inteligente difuso tipo Il para un horno convencional.

Objetivos especificos

* Investigar la bibliografia de l6gica difusa tipo 11 y el uso de la

herramienta de software para su simulacion.

 Disenar un controlador difuso tipo Il para el control de temperatura de

un horno.
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Objetivos

Objetivos especificos

 Simular un proceso de temperatura basado en el funcionamiento de

hornos convencionales para produccion de alimentos.

 Analizar el funcionamiento y comportamiento del controlador difuso

tipo Il de temperatura.

« Comparar la respuesta de un controlador difuso tipo 11 y un clasico
PID en base a su implementacion en el control de temperatura de un

horno.
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Hornos Eléctricos

Un horno eléctrico es un
dispositivo que genera calor y lo

conserva dentro de un P % e

recirculacion \ | L L.\

compartimiento cerrado, se utiliza N 7 ] Paetes

- Aisladas

para coccion de alimentos y en el _ e .
Conbl N~ ] et
- -H:\

sector industrial para varios

procesos de manufactura, los
niveles de su fuente de energia
dependen del entorno de

aplicacion.
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Hornos Eléctricos - Tipos

Los hornos eléctricos tienen una diversidad de aplicaciones, por su
facilidad de manejo y comodidad son muy utilizados en el sector
Industrial y domestico. Dentro de este grupo encontramos algunos
tipos de hornos:

 De arco

Induccion

Resistencias

Plasma

Haz de electrones

Laser
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Hornos Eléctricos — Transferencia de Calor

La transferencia de calor es el proceso fisico de
propagacion del calor en distintos medios, de manera
general existen tres formas de transferencia de calor

gue son: conduccion, conveccion vy radiacion.

Conduction
The transfer of heat from
Convection one substance to another
The tranfer of heat due to dtrect contact
trought a ﬂuld "
caused by

molecular motion ] 1 . . pa
\‘ AR Radiation
» M KA ALy 4 4 Energythatisradiated

<

v .
<« ortransmitted

Cin fheform ofrays or

waves or narticles
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Hornos Eléctricos — Modelo Matematico

El modelo matematico objeto de este estudio se basa en la
dinamica de un horno eléctrico, en la cual se toma en cuenta
variables como las capacitancias aproximadas de los elementos,
la constante de tiempo térmica y las potencias de consumo,

pudiendo llegar a una funcion de transferencia aproximada:

Aislamiento €——>"/ L L //' B
ﬂ . ~1.425s + 11.4
; () = 32355 52 + 17.625s + 1
Laminas de metal | \‘Exlraclm
/] Saldivar y Vasquez (2010)
J/ 7 . L\A Resistencia Eléctrica
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Sistema de Control

 Un sistema de control es un tipo de sistema que se
caracteriza por la presencia de una serie de elementos
que permiten influir en el funcionamiento del sistema

(Sensor, Controlador y Actuador.).

* |_a finalidad de un sistema de control es conseguir,
mediante la manipulacion de las variables de control,
un dominio sobre las variables de salida, de modo

que estas alcancen unos valores prefijados.

-------------------------



Controladores

Un controlador automatico compara el valor real de la
salida de una planta con la entrada de referencia (el
valor deseado), determina la desviacion y produce una
sefial de control que reducira la desviacion a cero o a
un valor pequeno. La manera en la cual el controlador
automatico produce la sefial de control se denomina

accion de control.
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Controlador PID

Es un mecanismo de control por realimentacion que
emplea la suma de las acciones de control
proporcional, integral y derivativo, por este motivo
este control es el mas empleado en el control de

procesos industriales por su robustez

—» P

ERRO mMmv PV
S G —> » PROCESSO

—» D

SENSOR <
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Controlador PID

La funcion de control PID integrada Simulink de Matlab
permite ingresar las variables calculadas de sintonizacion
asi como el ajuste automatico de la ganancia del
controlador (Kp) y las constantes de tiempo integral (Ti1) y
derivada (Td).

El PID Controller de Simulink para calcular el valor de
salida del modelo utiliza la Ecuacion:

N

1
Y=P+1*x—4+D % 1
S 1+N*E
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Controlador PID

Diagrama de blogues en Matlab para el disefo del

controlador PID de la funcidon de transferencia de la

ecuacion mencionada utilizando la herramienta

Simulink:

IJ »@ » PID(s) |—»

14255+ 11.4

323555+ 17.625s + 1

—-

Step ‘ PID Controller

Transfer Fcn

|

Scope
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Controlador PID

La sintonizacion del lazo de control PID se realizo con el
metodo en lazo cerrado de Ziegler-Nichols, donde
Inicialmente se fijan las constantes integral y derivativa en
cero y se empieza a aumentar manualmente la ganancia
proporcional, hasta obtener una salida de forma oscilatoria
con una amplitud constante para obtener la ganancia limite
Ku, en este caso su valor aproximado es 12.4, con el cual

el periodo de oscilacion da como resultado Pu=0.962.
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Controlador PID

Con las variables Ku y Pu obtenidas se puede calcular las
constantes del controlador PID como se muestra en la
Tabla:

Controlador Proporcional 'nteqral Derivativa
Td

i 0.6Ku 0.5Pu 0.125Pu

Formula
PID 71.44 0.481 0.120

Valores

PID

Autotune 0.1427 0.0155 -0.0735

BESPE
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Controlador Difuso Tipo 2

Los sistemas difusos de tipo 2 consisten en reglas Si-
Entonces, que contienen conjuntos difuso de tipo 2, esta clase
de conjuntos logicos difusos de mayor orden denominados
tipo-2, fueron introducidos por Zadeh en 1975 como una
extension de los conjuntos difusos ordinarios (tipo-1).

El uso de conjuntos difusos de tipo-2 es por la incertidumbre

que puede existir en los sistemas en los que se aplican
conjuntos difusos tipo-1.

.........................



Controlador Difuso Tipo 2

~~
Reglas

IF ... THEN ...

IF ... THEN ...

IF ... THEN ...
Entrada del Salida del

sistema — Sistema de — sistema

Fuzzification g . o . jre—| Defuzzification jr—j

Fuzzy Tipo 1 T

Base de Datos

Frio  Templado Caliente

E
g
¥
=
a
Temperatura
PROCESADOR DE
REGLAS SALIDA
SALIDA
Y
DEFUSIFICADOR
Fuzzy Tipo 2 FUSIFICADOR
ENTRADA TIPO
X REDUCTOR
INFERENCIA
CONJUNTOS CONJUNTOS
DIFUSOS DE DIFUSOS DE
ENTRADA SALIDA
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Controlador Difuso Tipo 2

Los conjuntos difusos y la légica difusa, son el
fundamento de los sistemas difusos, han sido
desarrolladas buscando modelar la forma como el
cerebro manipula informacion inexacta. Los
conjuntos difusos tipo-2, se usan para modelar
Incertidumbre e imprecision.

Los conjuntos difusos Tipo-2, cuya funcion de
pertenencia secundaria es un intervalo (es decir que
la incertidumbre asociada al lenguaje es tratada de
manera equitativa), son llamados conjuntos difusos
de intervalo o IT2FS.



Controlador Difuso Tipo 2

Las funciones de membresia (pertenencia) en los sistemas
difusos tipo 2 se caracterizan por una funcion de membresia
superior y una funcion de membresia inferior; el intervalo
entre estas dos funciones puede variarse para obtener un
desempefo optimo. Cada una de estas funciones puede ser
representada como una funcion de membresia de sistemas
difusos tipo 1.

H{X) N

1

= W

0
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Controlador Difuso Tipo 2

La incertidumbre, es "'la imperfeccion en el conocimiento sobre el estado o
los procesos de la naturaleza". La incertidumbre estadistica es "la
aleatoriedad o el error proveniente de varias fuentes como las descritas al

usar la metodologia estadistica®.

Hay varias fuentes de incertidumbre en el calculo y evaluacion, estas
emergen de un conocimiento impreciso del estado de la naturaleza:

Incertidumbre en la medicién

Incertidumbre en el proceso

Incertidumbre en el modelo

Incertidumbre en la estimacion

Incertidumbre en la implementacion

@ ESPE

AT RSEDAD DI LAS FUTEZAS ARBLDAL
--------------------------



Controlador Difuso Tipo 2

Disefo del controlador difuso tipo 2, con la herramienta IT2FS,

desarrollada por el Prof. Tufan KUMBASAR de la Universidad

Politécnica de Estambul

FIS Variables

MBajaU Bajau MediaU AltaUl MAltaU

Temperatura  Salida

input variable "Temperatura®

4 Main Editor — ]}
File Edit View
Rule Editor
f(u)
(sugeno)
Temperatura Salida
And method prod ~ Current
Or method probor - Name
Implication min Type input
Aggregation max Range 111
Type Reduction and KM ~

Defuzzification

Save

Export to Simulink

FIS Variables

Alta

Temperatura  Salida

Media

Baja

output variable "Salida"

4 Rule Editor — o x

3.1 (Temperatura i Media) then (Salida is Medu] 3}
4. (Temperatura is Alta) then (Salda is Alta) (1)
5. i (Temperatura is MAlta) then (Salida is Ata) (1)

Then
Temperatura is Salida is

MBaja Baja

[Inet

Connection

weignt
D and Clear all ies: Add e Close ‘
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Controlador Difuso Tipo 2

Diagrama de bloques en Simulink de Matlab para el disefio del controlador

difuso tipo2 de la funcion de transferencia de la ecuacion mencionada:

[ | O
=1 42554114
T—’W " 323557 + 17.6255 + | "

BESPE

PR A I E2AS ARMLOL



Pruebas y Resultados

Simulacion para la obtencion de la grafica del comportamiento de la planta

con el controlador PID sintonizado por Ziegler Nichols:

Step 5]
Transfer Fen

E Block Parameters: PID Controllert

+6
PID Controller
» | | This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advay
) windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
Simulink Control Design).
+2 —
Controller: PID ~ Form: Parallel
Time domain:

) Continuous-time

() Discrete-time

—{ | Man PIDAdvanced DataTypes State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): 01427

Integral (I): 0.0155

Derivative (D): -0.0735

Filter coefficient (N): 1100

Ture...
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Pruebas y Resultados

Simulacion para la obtencion de la grafica del comportamiento de la planta

con el controlador PID sintonizado por el método de auto sintonia de

Matlab:

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

—J

rted to the default automated tuning result.

40
Time (seconds)

Controller Parameters
— Tunedresponse Tuned Block
= = Block response |~
p 0.14274 7.44
= | 0.015567 0.481
D -0.073534 0.12
N 0.16437 100
j Performance and Robustness
. Tuned Block
Rise time 13.1 seconds 0.192 seconds
j Settling time 48.8 seconds 2.75 seconds
| Overshoot .03 % 51.8 %
Peak 1.08 1.52
Gain margin 39.3dB @ 649rad/s [543 dB @ 7.39 rad/s
o 70 80 Phase margin 69 deg @ 0.116rad/s |26.7 deg @ 4.33 rad/s
Closed-loop stability ~ |Stable Stable
Controller Parameters: P = 0.1427, 1 = 0.01557, D = -0.07353, N = 0.1644

BESPE

WJMHIII.D ﬂ LS n.-m.?u lﬂl\.lﬂl.l
iRRBTAR B PAEA Lk BEABLEREIA



Pruebas y Resultados

Simulacion para la obtencion de la grafica del comportamiento de la planta

con el controlador difuso tipo 2 vs. el controlador PID:

PEREE
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Pruebas y Resultados

Tabla comparativa del resultado obtenido de la simulacion de los

controladores:

PID PID

Fuzzy Tipo 2
Ziegler Nichols Autotune
Porcentaje de
. 50% 8,03 % 1.84 %
Sobreimpulso (%) ° ° °
Tiempo de Establecimiento
'emp S 'm! 5,33 segq. 48,8 seq. 5,64 segq.

(seg.)

GESPE
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Pruebas y Resultados

Entre los controladores implementados para la simulacion de la planta que
representa un horno eléctrico de resistencias, el porcentaje mas bajo de
sobreimpulso lo contiene el controlador difuso tipo 2 con el 1.84% con una
ligera diferencia respecto al sobreimpulso generado por el PID sintonizado
por auto sintonia que tiene un porcentaje de 8,03%, pero que si existe una
diferencia mas amplia respecto al sobreimpulso generado por el PID
sintonizado por el método de lazo cerrado de Ziegler Nichols que presenta
un porcentaje del 50%, lo que significa que el porcentaje de sobreimpulso
del controlador PID sintonizado es 96% mayor que el sobreimpulso del

controlador difuso tipo 2.

-------------------------



Pruebas y Resultados

Otro punto de comparacion entre los controladores implementados, es que
el menor tiempo de establecimiento se obtiene con el controlador PID
sintonizado por Ziegler Nichols con 5,33 segundos respecto al controlador
difuso tipo 2 que tiene un tiempo de establecimiento de 5,64 segundos,
pero al igual que en el anterior parametro analizado ambos mantienen una
diferencia amplia respecto al generado por el PID auto sintonizado que
genera un tiempo de establecimiento de 48,8 segundos, lo cual podemos
interpretar que el tiempo de establecimiento del controlador PID

sintonizado es un 5% menor que el tiempo del controlador difuso tipo 2.

-------------------------



Conclusiones

« Para el desarrollo de este estudio, en Matlab se incluyo la herramienta
fuzzyt2 desarrollado por Taskin, A. and Kumbasar, T. en el 2015, la cual
ademas de poseer el entorno grafico para disefio del controlador difuso tipo 2
incluye también la libreria que se integra a Simulink, por lo que la simulacion
se logro representar de manera dinamica y didactica el comportamiento de
una planta de temperatura con una funcién de transferencia que representa un

horno eléctrico de resistencias de forma general.
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Conclusiones

« Se disefio un sistema de control difuso tipo 2 en lazo cerrado para una planta
de temperatura basado en el funcionamiento de un horno eléctrico
convencional con el objetivo de obtener como resultado un controlador con
una respuesta mas eficiente que permita tener un mejor ahorro de energia
para la produccion de alimentos para pequeios productores o, a nivel
industrial, este disefio se desarrollo con una variable de entrada y una
variable de salida con sus respectivas funciones de membresia asignando a

cada una su grado de pertenencia.

@ ESPE
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Conclusiones

« Con la ayuda de la herramienta desarrollada del controlador difuso
tipo 2 para el uso en Simulink de Matlab se logro realizar la
simulacion del funcionamiento de una planta de temperatura y realizar
una comparativa con un controlador clasico como el PID, y en base a
esto determinar si es aplicable o no en hornos convencionales para

produccion de alimentos.



Conclusiones

 En este trabajo se implementaron dos propuestas de controladores; (1)
difuso tipo 11 y (2) PID, este altimo con dos opciones de
sintonizacion, la primera con el método de lazo cerrado de Ziegler
Nichols y la segunda con la ayuda del método de auto sintonia propia
del software Matlab en Simulink. La diferencia del comportamiento
de ambos controladores radica en el porcentaje de sobreimpulso que
se obtiene en cada uno de los controladores ademas del tiempo de
establecimiento de la sefal, estos parametros son decisivos a la hora

de escoger el ideal para un proceso productivo.
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Conclusiones

 El resultado obtenido al probar el desempeno del controlador difuso
tipo 2 implementado en este trabajo disefiado a partir de una variable
de entrada y una variable de salida para la simulacion de un horno
convencional, dio como resultado una senal de salida con un
porcentaje de sobreimpulso y un tiempo de establecimiento bajos, lo
cual es favorable para demostrar que el comportamiento de este tipo
de controladores es muy eficaz, lo cual deja una base solida para que
futuros trabajos que sean desarrollados bajo esta logica difusa de tipo

2 den resultados favorables en comparacion a controladores clasicos.
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Conclusiones

« La respuesta del controlador difuso tipo 2 en comparacion al
controlador PID sintonizado por Ziegler Nichols obtuvo un mejor
desempenio en cuanto al porcentaje de sobreimpulso generado en el
sistema, el primer controlador mencionado tuvo 1,84% mientras que
el segundo tuvo un 50% de sobreimpulso de la sefal, a pesar de que el
tiempo de establecimiento en ambos controladores es similar, se puede
determinar que el mejor desempefio y eficiencia de control se obtuvo

con el controlador basado en légica difusa de tipo 2.
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Recomendaciones

« Si la herramienta para el controlador difuso tipo 2 después de ser
Integrada a Matlab no se ejecuta 0 no despliega la ventana grafica para
el disefio del controlador al ingresar la funcion “fuzzyt2” en el
workspace del programa, se debe cargar la version 1.0 para poder

utilizar el toolbox, caso contrario no se podra utilizar la herramienta.
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Recomendaciones

 El uso del toolbox FT2 para el disefio del controlador difuso tipo 2 es
similar al de logica difusa tipo 1, la diferencia radica en que despues
de haber disefiado el controlador es decir la creacion tanto las
variables de entrada, salida y sus reglas, éstas no se pueden borrar 0
reemplazar, sino que se debe volver a realizar todo el proceso desde
cero, por lo cual se recomienda realizar un buen analisis para evitar
crear nuevos disenios después de cada prueba que se desee ejecutar y

asi reducir el tiempo de implementacion o simulacion de un proceso.
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Recomendaciones

 Para un mejor uso de la herramienta y evitar el despliegue de errores

no esperados que se alejan del funcionamiento del controlador difuso
ya sean en el workspace de Matlab como en Simulink, se recomienda
agregar la carpeta de trabajo es decir la ruta donde se van a almacenar
los archivos tanto del disetio del controlador (*.t2f1s””) como para la
simulacion (“.sIx”) al directorio del software a través de la ventana de
“Directorio de trabajo actual” 0 “Current Window ”, esto se debe
hacer cada vez que se inicie el Matlab, o también se puede establecer

como predeterminada la ruta deseada.
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Recomendaciones

« Para lograr una mejor utilizacion de mayor numero de variables tanto
de entrada como de salida se sugiere realizar un estudio que ayude a
desarrollar e implementar mejoras en la herramienta IT2-FLS
existente, este proceso de investigacion podria ayudar a un mejor
desempenio de la herramienta, y asi realizar un estudio a fondo para
que la implementacion de los sistemas difusos de tipo 2 sean mas

comunes en el campo de la ingenieria.

GESPE
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