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Resumen

El disefiar o implementar nuevos sistemas de control tanto en el @mbito educativo como
industrial, ha creado la necesidad de investigar y ensayar diversos tipos de control ya sea en un
banco de pruebas, en un proceso de produccién o bajo simulacién. En la actualidad existen
muchos procesos en los que se requiere implementar un controlador, ya que sin ellos las lineas
de produccién y su estudio se retrasarian en relacion al avance de la industria y la educacion.
Los controladores con légica difusa y sus variaciones han brindado una nueva opcion para el
estudio y su implementacion en procesos industriales, y especificamente para el objeto de
estudio el control difuso tipo Il de Takagi-Sugeno-Kang adaptado a alguno de los algoritmos ya
existentes. En base a la necesidad de experimentar el controlador difuso tipo Il esta
investigacion plantea el disefio e implementacion de un control de temperatura bajo el software
de simulacion Simulink de Matlab con la herramienta IT2FLS desarrollada por el profesor
Kumbasar, T. en el 2015, empleado para el disefio de un horno eléctrico de resistencias
convencional de temperatura orientado a un laboratorio virtual en la cual se experimentara el

comportamiento del sistema difuso tipo Il con presencia de perturbaciones.

Palabras Clave: Control Difuso, Control Difuso Tipo Il, Temperatura, Simulacion, Sistemas de

Control.
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Abstract

The design or implementation of new control systems both in the educational and industrial
field, has created the need to investigate and test various types of control either on a test bench,
in a production process or under simulation. Currently there are many processes in which it is
required to implement a controller, because without them the production lines and their study
would be delayed in relation to the advancement of industry and education. The fuzzy logic
controllers and their variations have provided a new option for the study and its implementation
in industrial processes, and specifically for the object of study the Takagi-Sugeno-Kang type |l
fuzzy control adapted to some of the existing algorithms. Based on the need to experiment with
the type Il fuzzy controller, this research proposes the design and implementation of a
temperature control under Matlab's Simulink simulation software with the IT2FLS tool developed
by Professor Kumbasar, T. in 2015, used for the design of a conventional temperature
resistance electric furnace oriented to a virtual laboratory in which the behavior of the type Il

diffuse system with the presence of disturbances will be experimented.

Keywords: Fuzzy Control, Fuzzy Control Type I, Temperature, Simulation, Control Systems.
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Capitulo I

Contenidos Generales

Antecedentes

Los controladores han ido evolucionando en gran medida pues su estudio e
implementacion se han profundizado cada vez mas por la existente necesidad de controlar

procesos ya sea desde el mas sencillo hasta el mas complejo de estos.

En la actualidad se requiere generar controles inteligentes a través de la unién de
especialidades como son el sistema de control y la inteligencia artificial, en forma especifica la
parte de logica difusa que permiten integrar en un mismo sistema las decisiones adecuadas

para que su control sea mas eficiente.

Los sistemas difusos se utilizan para crear aplicaciones de ingenieria, principalmente en
las areas de automética y robdtica. Los conjuntos de la l6gica difusa fueron introducidos con el
proposito de procesar datos de incertidumbre no probabilistica (Zadeh, 1965). Segun Farfan,
Ruz y Rullan, (2014) los sistemas difusos tipo 2 pueden manejar este tipo de incertidumbres y
ademas tienen la capacidad de modelar sistemas complejos no lineales, logrando un mejor

desempefio de los controladores disefiados bajo este enfoque.

En (Hassani, 2015), se realiza un controlador difuso tipo Il de intervalo 6ptimo para el
control de velocidad de motores de corriente continua bajo perturbaciones de carga y sin

perturbaciones, en este trabajo se proporciona la comparacion entre los sistemas difusos tipo |

y tipo 1.

En Yasmine and Marutheeswar (2015), realiza un estudio comparativo del control de
temperatura del sistema de un intercambiador de calor utilizando el controlador de I6gica difusa
tipo Il 'y el controlador PI, utilizando simulaciones basados en un modelo matematico de quinto

orden del sistema de intercambiador de calor Double Pipe.

En A. Al-Mahturi, F. Santoso, M. A. Garratt and S. G. Anavatti (2019), se realiza un
sistema de control utilizando légica difusa tipo Il y la compara con un controlador clasico PID en
presencia de perturbaciones y variacion de pardmetros aplicado a un péndulo invertido bajo

simulaciéon mediante Simulink.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085566097
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(J. J. Brito, P. Toledo and S. Alayén, 2018) proponen crear laboratorios virtuales para
simulacion de plantas industriales e insertar este método en la educacién de ingenieria y
mostrar de una forma interactiva el funcionamiento y control de procesos reales, este trabajo

basa su disefio en software de simulacién Autodesk Inventor y Simulink (Matlab).

El propdsito general de este proyecto de investigacion consiste en disefiar un
controlador difuso tipo 2 estable para controlar la temperatura de un horno convencional

simulado bajo Simulink de Matlab, en presencia de perturbaciones.

Planteamiento del problema

A nivel mundial existen procesos de produccién que utilizan hornos dentro de una de
sus etapas para la elaboracion de un determinado producto, por ejemplo: en el sector
alimenticio los lacteos, harinas, pizzerias, panaderias, etc.; o en el @mbito industrial como

cementeras, en produccion de asfalto, etc.; asi como también en el medio artesanal.

En las poblaciones de Ecuador uno de los procesos de produccién que mueve la
economia es la alimentacion. En este contexto la dieta diaria del ecuatoriano se basa en el
consumo del pan; el proceso de elaboracién y coccién de este comestible en gran medida se
realiza de forma artesanal es decir, que una vez preparada la masa se utiliza un horno ya sea
gue tenga o no una temperatura establecida, la misma que es programada por la experticia del
artesano y en muchos de los casos da como resultado un producto que puede estar en
condiciones de ser consumido por la poblacién, pero que algunas veces la coccién no es la
adecuada lo que produce desperdicios que ya no son aptos para la venta, y representa

pérdidas econdmicas.

En la actualidad existen hornos de control automéatico de temperatura que utilizan
controladores clasicos como el PID, pero ain se mantiene la practica de monitorear
eventualmente el alimento para cuidar su coccién el cual pone como base principal de control la

experticia del artesano.

Ante las falencias de este proceso de produccion, una de las posibles soluciones que se
plantea con este proyecto de investigacion es que en el sistema de control para la coccion ya
sea de este alimento especifico o de otros que usen el mismo procedimiento se pueda
implementar un control inteligente difuso tipo Il, para mejorar la técnica de elaboracion de los
alimentos o en otra linea de produccion y dejar de lado el constante monitoreo por parte del

artesano.
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Objetivos
Objetivo general del proyecto

o Disefiar un sistema de control de temperatura utilizando un controlador inteligente difuso

tipo Il para un horno convencional.

Objetivos especificos del proyecto

¢ Investigar la bibliografia de l6gica difusa tipo Il y el uso de la herramienta de software

para su simulacion.
e Disefar un controlador difuso tipo Il para el control de temperatura de un horno.

e Simular un proceso de temperatura basado en el funcionamiento de hornos

convencionales para produccién de alimentos.

e Analizar el funcionamiento y comportamiento del controlador difuso tipo Il de

temperatura.

e Comparar la respuesta de un controlador difuso tipo Il y un clasico PID en base a su

implementacion en el control de temperatura de un horno.

Justificacién, importancia y alcance del proyecto

Los sistemas de control permiten asegurar el buen funcionamiento de procesos
industriales autométicos, mejorando el monitoreo y control de sus variables permitiendo que las
cadenas de produccién puedan ofrecer productos elaborados de calidad ideales para el

consumo de la poblacion.

En tal razon, investigar acerca de nuevos métodos para controlar procesos sencillos o
complejos permite ampliar el campo de accién de la automatizacion industrial para brindar mas
y mejores opciones para controlar procesos de produccion, y en el @mbito educativo brindar

conocimientos mas apropiados acorde a la evolucion de la tecnologia.

En el pais existe un sin nimero de procesos en los que se ha implementado un sistema
de control para la automatizacién de su produccion o simplemente para el monitoreo de un
proceso de elaboracion de algun producto, pero aun estan presentes muchos procesos en los

cuales se requiere implementar un controlador.
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Por lo ya mencionado es importante el estudio para el trabajo de investigacion
propuesto, que centra su experimento en un control de temperatura para un horno
convencional utilizando un controlador inteligente difuso tipo Il el cual sera desarrollado bajo

simulacioén con el Simulink de Matlab.

En conclusion y basado en la importancia de la presencia de controladores ya sea en
procesos sencillos o0 complejos en todos los sectores que necesiten el adecuado manejo de
variables y su monitoreo, el estudio del control difuso tipo Il aplicado para controlar la
temperatura de un horno permitird ahondar y ampliar los conocimientos acerca de los sistemas
de control al compararlo con un PID clasico y que se puedan aplicar en procesos relacionados

con en el diario vivir de la poblacién.
Hipotesis de investigacidn

La simulacién de un control de temperatura en un horno convencional permitira
determinar que el uso de controladores avanzados ayuda a mejorar la respuesta de un

proceso.

Categorizacién de las variables de investigacion

En consecuencia, de la hipétesis planteada se identifican las siguientes variables:

e Variable Dependiente: Temperatura.

e Variable Independiente: Controlador difuso tipo .

La operacionalizacion de las variables identificadas se muestra en Tabla 1.:



Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de las variables dependientes'e independientes.

VARIABLES

Temperatura

Control
Difuso Tipo Il

TIPO

Dependiente

Independiente

DEFINICION
CONCEPTUAL

Es la magnitud
que mide la
energia térmica de
un cuerpo en
relacion a otro.

Conjunto de
variables

linguisticas  que
puede manejar

incertidumbres no
probabilisticas
para realizar el
control de un
proceso.

DEFINICION
OPERACION
AL

Variable que
determina el
punto éptimo
de

operatividad
de un horno
convencional

Controlador

utilizado para
mejorar  la
respuesta de
un horno
convencional

DIMENSIONES

Niveles de
temperatura

Eficiencia del
controlador.

Velocidad de
respuesta del
controlador.

INDICADORES

Porcentaje de
variacion de la
temperatura
deseada.

Porcentaje de
variacioén
respecto a la
temperatura
deseada.
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Capitulo II:

Marco teorico referencial

Marco Legal

e LaLey Organica de Salud, en el Articulo 6, Numeral 18, sefiala como responsabilidad
del Ministerio de Salud Publica regular y realizar el control sanitario de la produccion,
importacion, distribucion, almacenamiento, transporte, comercializacion, dispensacion y
expendio de alimentos procesados, (...) y otros productos para uso y consumo humano;
asi como los sistemas y procedimientos que garanticen su inocuidad, seguridad y

calidad.

o La NFPA 86-2019 se refiere a hornos, secadores y hornos de clase A, clase B, clase C
y clase D, asi como a oxidantes térmicos. También cubre hornos de panaderia,
generadores de atmdésfera y sistemas que suministran hornos de clase C, asi como

"tanques de enfriamiento integral o bafios de sales fundidas".

o ElReglamento de Régimen Académico, en el Articulo 45, menciona, que las IES cuyas
fortalezas o dominios académicos se encuentren relacionados directamente con los
ambitos productivos, sociales, culturales y ambientales podran formular e implementar
proyectos institucionales de investigacion aplicada para el desarrollo de modelos
prototipicos y de adaptacion de técnicas, tecnologias y metodologias. Las IES podran
articular estos proyectos de investigacion con las necesidades de cada territorio, pais o

region.
Marco conceptual

Dentro de los sistemas de control de procesos existen un sin nimero de conceptos sin
embargo para este trabajo de investigacion se enuncian aquellos que estén directamente

relacionados con el controlador difuso tipo Il de un proceso de control de temperatura.

Modelamiento Matemaético

Una definicion de modelo matematico es la siguiente: un modelo matematico es una
construccién matematica abstracta y simplificada relacionada con una parte de la realidad y
creada para un propdsito particular. Asi, por ejemplo, un gréfico, una funcién o una ecuacién

pueden ser modelos matematicos de una situacion especifica (Chovet, 2004).
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En ingenieria la representacion mas comun de los modelos matematicos son las
funciones de transferencia a partir de ecuaciones de espacio estados, para ello se debe

entender el concepto de espacio de estados y sus variables.

e Espacio de estados: Espacio de estados se denomina, a un espacio cualquiera de n
dimensiones en el cual los eje coordenados radican en el eje xi, el gje xa,..., en el x,. Se
puede detallar que cualquier punto puede representar a cualquier estado dentro del

espacio de estado. (Ogata, 2010)

e Variables de estado: Se puede decir que las variables de estado son aquellas que
conforman el conjunto de menor tamafio de variables que establecen el estado de un
sistema dinamico. Para describir de forma completa el comportamiento de un sistema
de orden n, se necesita por lo menos n variables xi1, x2, ..., x,» que puedan describir la
forma en la que se comporta el sistema con el mismo orden. Es decir, el conjunto de

variables de estado con las n variables. (UNER, 2017).

e Ecuaciones de espacio de estados: Para el estudio en espacio de estados es
importante concentrar el analisis en los tres tipos de variables que influyen en el
modelado de los sistemas dinamicos, como son: las variables de entrada, variables de
salida y las variables de estado. Uno de los principales beneficios de la representacion
en espacio de estados es que mediante su modelado se logra representar sistemas
lineales o no lineales, continuos o discretos y se puede usar generalmente en notacion
matricial (UNER, 2017).

Las formas de las ecuaciones de estado son de primer orden, estas utilizan vectores de

estado como se indica en las Ecuaciones 1y 2.

x(t) = f(x(®),u(®),t) (1)
y() = gx(@®),u(®),t) (2)
Donde:

u: vector de las entradas al sistema.

y: vector de las salidas del sistema.
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X: vector de variables de estado del sistema.

Cuyos vectores de pueden representar de la siguiente forma representada en la

Ecuacion 3.
x1 [v1] ul
x2 [v2] uz2

P y=""1 u=|" 3)
xn lynJ un

Sistemas 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 (Gutiérrez e lturralde,
2017, Capitulo 5, p. 104).

La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacién de las
variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen
unos valores prefijados (Gutiérrez e Iturralde, 2017, Capitulo 5, p. 104).

Un sistema de control segin Gutiérrez e lturralde (2017), es ideal cuando puede ser
capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los siguientes requisitos:

1. Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones y
errores en los modelos.

2. Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido. Normalmente este
criterio consiste en que la accion de control sobre las variables de entrada sea
realizable, evitando comportamientos bruscos e irreales.

3. Ser facilmente ejecutable y cémodo de operar en tiempo real con ayuda de un
ordenador.

Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten su

manipulacién son: Sensor, Controlador y Actuador.

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 reduciré la desviacion a cero o a un valor pequefio. La manera en la cual el
controlador automatico produce la sefial de control se denomina accion de control. (Gutiérrez e
lturralde, 2017, Capitulo 5, p. 104).
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Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control,

como:

e Sistemas de realimentacion. (Feed-back)

e Proporcional

e Integral

e Derivativo

e Sistema anticipativo (Feed-Foward)

e Sistema en cascada (Cascade)

e Sistema selectivo (Over-Ride)

e Ldgica Difusa

e Control de restricciones (Constraint Control)

e Control del modelo de referencia (Model Reference Control)

e Optimizacion de unidades

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, el cual estd ilustrado en la Figura 1.

Se estima que mas del 90% de los lazos de control emplean control PID, con bastante
frecuencia con la ganancia derivada ajustada a cero (control Pl). Durante el Gltimo medio siglo,
una gran cantidad de esfuerzo académico e industrial se ha centrado en mejorar el control de
PID, principalmente en las areas de reglas de ajuste, esquemas de identificacion y técnicas de
adaptacion. Es apropiado en este momento considerar el estado del arte en el control PID, asi

como los nuevos desarrollos en este enfoque de control (Knospe, 2006).

Los tres términos de un controlador PID cumplen tres requisitos comunes de la mayoria
de los problemas de control. El término integral produce un error de estado estable cero en el
seguimiento de un punto de ajuste constante, un resultado comunmente explicado en términos
del principio del modelo interno y demostrado usando el teorema del valor final. El control
integral también permite el rechazo completo de perturbaciones constantes. Si bien el control
integral filtra el ruido del sensor de frecuencia més alta, es lento en respuesta al error actual.

Por otro lado, el término proporcional responde inmediatamente al error actual, pero



normalmente no puede lograr la precisién del punto de ajuste deseado sin una ganancia

inaceptablemente grande (Knospe, 2006).

Figura 1

Esquema basico de un sistema de control proporcional integral derivativo
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Nota. La imagen representa el funcionamiento de un controlador PID simulado en el Software

Matlab. Tomado de Aplicacién del control PID y Pl A D u fraccional a una planta de primer orden
con retardo. Cero, Isra. 2016. 10.13140/RG.2.2.29825.45920.

Métodos de sintonizacion de controladores PID

La sintonizacién de los controladores Proporcional - Integral - Derivativo o simplemente

controladores PID, consiste en la determinacién del ajuste de sus pardmetros (Kc, Ti, Td), para

lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad con algun

criterio de desempefio establecido (Alfaro, 2002).

Para poder realizar la sintonizacién de los controladores, primero debe identificarse la dinamica

del proceso, y a partir de ésta determinar los parametros del controlador utilizando el método de

sintonizacién seleccionado (Alfaro, 2002).

Métodos de lazo abierto

El controlador cuando esté instalado operara manualmente. Produciendo un cambio

escalon a la salida del controlador se obtiene la curva de reaccion del proceso, a partir de la
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cual se identifica un modelo para el mismo, usualmente de primer orden mas tiempo muerto.

Este modelo es la base para la determinacion de los parametros del controlador (Alfaro, 2002).
Métodos de lazo cerrado

El controlador opera automaticamente produciendo un cambio en el valor deseado se
obtiene informacién del comportamiento dinamico del sistema para identificar un modelo de
orden reducido para el proceso, o de las caracteristicas de la oscilacion sostenida del mismo,
para utilizarla en el célculo de los parametros del controlador. Se restringir4 la presentacion de
los métodos de sintonizacién y de los resultados de la comparacion, a aquéllos desarrollados
para los controladores PID que operan como reguladores y utilizan un modelo del proceso.
Existen varios tipos de métodos de lazo cerrado entre los que se pueden mencionar:
Regulacién automatica, Método del Tanteo, Ziegler y Nichols (Ganancia limite, Curva de

reaccion), Cohen y Coon, Lépez et al., Kaya y Sheib, Sung et al. (Alfaro, 2002).

e Método de Tanteo: Segun Creus, A. (2010), en su libro Instrumentacion Industrial
menciona que el método de tanteo requiere que el controlador y el proceso estén
instalados completamente y trabajando en su forma normal. El procedimiento general se
basa en poner en marcha el proceso con bandas anchas en todas las acciones y
estrecharlas, poco a poco individualmente, hasta obtener la estabilidad deseada. Para
provocar cambios de carga en el proceso, y observar sus reacciones, se mueve el punto
de consigna arriba y abajo en ambas direcciones, lo suficiente para lograr una
perturbacion considerable, pero no demasiado grande que pueda dafiar el producto,
perjudicar la marcha de la planta o bien crear perturbaciones intolerables en los

procesos asociados.

Al ajustar los controladores P + | + D se procede del siguiente modo: Con la banda
derivada en 0 y la integral en minutos/repeticion, se aumenta la ganancia proporcional
(se estrecha la banda proporcional) hasta obtener una relacién de amortiguamiento de
0,25. Se aumenta, lentamente, la banda integral en la forma indicada anteriormente
hasta acercarse al punto de inestabilidad. Se aumenta la banda deriva va en pequefios
incrementos, creando, al mismo tiempo, desplazamientos del punto de consigna hasta
obtener en el proceso un comportamiento ciclico, reduciendo ligeramente la Gltima
banda derivada. Después de estos ajustes, puede aumentarse normalmente la ganancia

proporcional (disminuir la banda proporcional) con mejores resultados en el control.
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Hay que sefalar que una accién derivada éptima, después de una perturbacion, lleva la

variable a la estabilizacion en muy pocos ciclos.

Método de ganancia limite (Ziegler y Nichols): Creus, A. (2010), en su libro
Instrumentacién Industrial describe a este método permite calcular los tres términos de
ajuste del controlador a par r de los datos obtenidos en una prueba rapida de
caracteristicas del lazo cerrado de control. EI método supone que el proceso es de
primer orden y se basa en aumentar gradualmente la ganancia (o estrechar
gradualmente la banda proporcional) con los ajustes de integral y derivada en su valor
mas bajo (integral = infinito nimero de minutos/ repeticion o cero repeticiones/minuto y
derivada = 0 minutos de anticipo), mientras se crean pequefios cambios en el punto de
consigna, hasta que el proceso empieza a oscilar de modo continuo. Esta ganancia
proporcional se denomina ganancia limite (o banda proporcional limite = PBu =
Proportional Band Ultimate). Se anota el periodo del ciclo de las oscilaciones Pu en
minutos, y la Ultima ganancia limite Kc (o la Gltima banda proporcional PBu). Los ajustes
de control que produciran, aproximadamente, una respuesta con una relacion de

amplitudes 0.25, se calculan como sigue:
Controlador proporcional: Ganancia = 0,5 K¢ x Banda proporcional (%) = 2 PBu

Controlador proporcional + integral: Ganancia = 0,45 Kc x Banda proporcional (%) = 2,2

PBu. y la Banda integral (min/rep) = Pu/1,2

Controlador proporcional + integral + derivado: Ganancia = 0,6 Kc x Banda proporcional

(%) = 1,7 PBu. La Banda integral (min/rep) = Pu/2 y la Banda derivada (minutos) = Pu/8.

Regulacién Automatica: Creus, A. (2010), en su libro Instrumentacion Industrial detalla
gue en casos en los que se requiere manejar varios lazos de control y existiese uno o
dos responsables del proceso, es recomendable elegir un instrumento controlador que
disponga de un algoritmo de autoajuste de las acciones de control que le permita
sintonizar una amplia gama de procesos industriales, los controladores comerciales
disponen de velocidades de respuesta seleccionables (lenta, media y rapida) y el
controlador selecciona, automaticamente, las reglas del autoajuste. Muchos
controladores comerciales autoajustables estimulan el proceso con un ciclo limitado de
oscilaciones para no perturbarlo excesivamente, y otros se limitan a trabajar con una

sola oscilacion.
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Existen varias formas de realizar el autoajuste: a) La aplicacién de una sefial de prueba
al proceso, y el andlisis de su respuesta con la obtencién de un modelo matemético y el
disefio analitico del controlador, o bien el uso de las formas del método de ganancia
limite de Ziegler y Nichols, o b) El andlisis continuo u ocasional (ante una perturbacion o
una modificacién del punto de consigna) del proceso sin aplicar sefiales de prueba, sin
perturbar, pues, el proceso, pero con el inconveniente de no detectar los cambios lentos
del mismo. Se trata de controladores adapta vos. El ordenador puede utilizarse para
ajustar las acciones de control con técnicas "o-line", que trabajan con modelos
dinamicos del proceso, y con técnicas "on-line", que identifican la dinamica del proceso

con la planta en operacion.

Légica Difusa

La légica difusa aparecio por primera vez en 1965 por Lofti Zadeh, fue matematico,
ingeniero eléctrico, informatico y profesor, en su investigacién define a la légica difusa o
conjuntos difusos como una funcién que asigna a cada objeto un grado de pertenencia que
varia entre cero y uno, como se puede observar en la Figura 2. Las nociones de inclusion,
union, interseccion, complemento, relacion, convexidad, etc., se extienden a tales conjuntos, y
se establecen diversas propiedades de estas nociones en el contexto de conjuntos difusos. En
particular, se prueba un teorema de separacion para conjuntos difusos convexos sin requerir

gue los conjuntos difusos sean disjuntos. (Zadeh, 1965).

Figura 2

Descripcion grafica de un conjunto difuso
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Nota. El grafico representa un conjunto difuso sencillo en el cual da un grado de pertenencia o
nombre para un determinado rango de edades. Tomado de Riesgo Quimico: Un Modelo

Computacional de Calculo Mediante Légica Difusa, por Obando, Oscar & Garita, Cesar, 2017.
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Control Difuso

La légica difusa en la que se basa el control difuso, tiene un espiritu mucho mas
cercano al pensamiento humano y al lenguaje natural que los sistemas légicos tradicionales.
Basicamente, proporciona un medio efectivo para capturar la naturaleza aproximada e inexacta
del mundo real. Visto desde esta perspectiva, la parte esencial del controlador de légica difusa
(FLC) es un conjunto de reglas de control linguistico relacionadas por los conceptos duales de
implicacion difusa y la regla de inferencia. Como se puede corroborar en la Figura 3, en
esencia, el FLC proporciona un algoritmo que puede convertir la estrategia de control linguistico

basada en el conocimiento experto en una estrategia de control automatico. (C. C. Lee, 1990).

Figura 3

Diagrama de bloques de un sistema de control difuso clasico (Tipo I)

Reglas

IF ... THEN ...

IF ... THEN ...

IF ... THEN ...

A
Entrada del Salida del
sistema — Sistema de s sistema
Fuzzification | inferencia ™| Defuzzification
F \ 3

T

Base de Datos

Frio  Templado Caliente

Pertenencia

Temperatura

Nota. El grafico muestra un diagrama de bloques basico el cual explica de manera sencilla la
forma y fondo de cdémo actla el control difuso sobre un proceso. Tomado de Desarrollo de un
sistema domotico con controlador difuso y controlador manual, implementado en LabView y
Arduino IDE. Research in Computing Science. 147. 249-264. 10.13053/rcs-147-6-19.

Fernandez, José & Varela, David, 2018.

Control Difuso Tipo Il

Una nueva clase de conjuntos légicos difusos de mayor orden denominados tipo-2,
fueron introducidos por Zadeh en 1975 como una extension de los conjuntos difusos ordinarios

(tipo-1). Tales conjuntos pueden manejar las incertidumbres presentes en los sistemas debido
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a que sus grados de pertenencia son asi mismos conjuntos difusos tipo-1. Una justificacion
para el uso de conjuntos difusos de tipo-2 es la incertidumbre que puede existir en los sistemas
en los que se aplican conjuntos difusos tipo-1. Esta incertidumbre puede presentarse en
distintas formas: reglas con diferente significado para diferentes expertos; consecuentes que
difieren para reglas idénticas segun diferentes expertos; ruido presente en los en los
transductores de medicion de las variables fisicas o en la naturaleza misma de las variables

involucradas y diferencias entre el modelo matematico y el sistema real.

Asi, se puede pensar en los conjuntos difusos tipo-1, como conjuntos difusos con
aproximacion de primer orden para la representacion de la incertidumbre. Siendo de esta forma
en la Figura 4 se representa que los conjuntos difusos tipo-2 son una aproximacion de segundo
orden de la incertidumbre presente en situaciones del mundo real (E. Medina y D. Romero,
2018).

Figura 4

Diagrama de bloques de componentes de un sistema de control difuso de segundo orden

PROCESADOR DE
REGLAS SALIDA
SALIDA
Y
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CONJUNTOS CONJUNTOS
DIFUSOS DE DIFUSOS DE
ENTRADA SALIDA

Nota. El gréafico representa el diagrama de bloques del control difuso tipo Il para el manejo de
un proceso. Tomado de Control Difuso Tipo 2 en el Enfoque de Lyapunov Aplicado a un
Servomecanismo. Farfan Martinez R., Ruz Hernandez J.A., Rullan Lara J.L., Torres Hernandez
W., Flores-Morales J.C., 2014

Conjuntos Difusos Tipo Il

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.
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Los conjuntos difusos tipo-2, se usan para modelar incertidumbre e imprecisién (Castro et. al,
2006).

Los conjuntos difusos Tipo-2, cuya funcién 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 IT2FSs (por sus siglas en inglés) o también conjuntos
difusos Tipo-2 de intervalo (IT2FSs), ya que los grados de pertenencia asignados a los

elementos del universo de discurso son un intervalo (Rodriguez y Huertas, 2016).

Zadeh ademas explica que un IT2FS es expresado por dos funciones de pertenencia,
donde una representa el grado de pertenencia en X y la otra da una ponderacién a cada uno de
los conjuntos difusos Tipo-1. Asi, un IT2FS es definido como en la Ecuacién 4 (Rodriguez y
Huertas, 2016):

A ={(xuzs ()| xex (4)

Las funciones de membresia (pertenencia) en los sistemas difusos tipo 2 se
caracterizan por una funcién de membresia superior y una funcién de membresia inferior; el
intervalo entre estas dos funciones puede variarse para obtener un desempefio 6éptimo. Cada
una de estas funciones puede ser representada como una funcién de membresia de sistemas

difusos tipo 1. En la Figura 5 se aprecia una funcion de membresia tipo 2 (Farfan et. al, 2014).

Figura5
Representacion de los conjuntos de un sistema de control difuso de segundo orden (Tipo I1)

0 X

Nota. El gréafico representa el diagrama de bloques del control difuso tipo Il para el manejo de
un proceso. Tomado de Control Difuso Tipo 2 en el Enfoque de Lyapunov Aplicado a un
Servomecanismo. Farfan Martinez R., Ruz Hernandez J.A., Rullan-Lara J.L., Torres Hernandez
W., Flores-Morales J.C., 2014
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Incertidumbre y clasificacion

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" (Castro et. al, 2006).

Hay varias fuentes de incertidumbre en el calculo y evaluacion. Los cinco tipos de
incertidumbre, que emergen de un conocimiento impreciso del estado de la naturaleza son
(Castro et. al, 2006):

e Incertidumbre en la medicidn, es el error en las cantidades observadas.
¢ Incertidumbre en el proceso, es la aleatoriedad subyacente en la dinamica.
¢ Incertidumbre en el modelo, es la especificacion erronea de la estructura del modelo.

¢ Incertidumbre en la estimacién, es la que puede resultar de cualquiera, o de una
combinacién, de las incertidumbres descritas anteriormente y es la inexactitud e

imprecision.

¢ Incertidumbre en la implementacién, es la consecuencia de la variabilidad que resulta
de una politica de ordenacion, i.e. incapacidad para alcanzar exactamente el objetivo de

una estrategia.

La logica difusa, es una tecnologia basada en reglas que tolera imprecisiones e incluso

las aprovecha para resolver problemas que antes no tenian solucién (Castro et. al, 2006).

Huella de Incertidumbre

La Huella de incertidumbre es también conocida como FOU (Footprint of Uncertainty)
por sus siglas en inglés, de los conjuntos difusos Tipo-2 define la incertidumbre de A como la
unién de todas las pertenencias primarias cuya representacion se puede encontrar en la

Ecuacion 5 (Rodriguez y Huertas, 2016).

FOU(A) = U Jx (5)

XEX

Donde Jx es el conjunto difuso primario que esta ponderado por el conjunto difuso fx(u)

como una funcién de pertenencia secundaria como indica la Ecuacion 6:
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A={(cwJufx@)|xeX; u €[01]} © fx(w) = 1 (6)

donde x es la variable primaria, Jx es un intervalo [0,1] que representa la pertenencia primaria

de x, u es la variable secundaria y fx(u) es la funcién de pertenencia secundaria de x.

La FOU la cual esta limitada por dos funciones de pertenencia: una funcién de
pertenencia superior (UMF, Upper membership function, por sus siglas en inglés) i;(x) y una
funcién de pertenencia inferior (LMF, Lower membership function, por sus siglas en inglés)
uz(x) donde son conjuntos difusos Tipo-1y tienen e conjuntos empotrados Ae; en
consecuencia el grado de pertenencia de cada elemento de un IT2FS es un intervalo

uz(x),uz(x), la interpretacion grafica de estos enunciados se identifican en la Figura 6.

Figura 6

Conjunto difuso Tipo-2 de intervalo (A )

aecR

Nota. El grafico representa un conjunto difuso con una funcién de membresia principal y sus
respectivos UMF, LMF y huella FOU. Tomado de Rodriguez Ayala, M. L., & Huertas Moreno, Y.
E. (2016). Metodologia para el Disefio de Conjuntos Difusos Tipo-2 a partir de Opiniones de
Expertos. Ingenieria, 21(2), 121-137.

Simulacién

Es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digital. En la
Figura 7 se muestra la forma en la cual estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos
matematicos y l6gico que describen el comportamiento de sistemas de negocios, econémicos

sociales, biolégicos, fisicos, 0 quimicos a través de largos periodos de tiempo (R. Ba, 1994).
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Diagrama de blogues del modelo de simulacion por computadora
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Nota. El contenido de la figura muestra un diagrama de blogues el cual representa la forma en

la cual funciona una simulacion computacional. Adaptado de Ifenthaler D. (2012) Computer

Simulation Model. In: Seel N.M. (eds) Encyclopedia of the Sciences of Learning. Springer,

Boston, MA. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1428-6_500.

Control de Temperatura

Una aplicacion de la ingenieria de control es el control de temperatura ya sea en una

habitacion, sala, o en cualquier area determinada en el interior de una edificacion. Lo que se

guiere es mantener la temperatura en un valor deseado, sin importar que, al abrir las ventanas,

puertas y la temperatura del exterior, haga que la cantidad de calor que pierda la habitacion sea

variable como se explica en la Figura 6. Es por ello que el sistema de calefaccién se debe de

modificar para remediar esas perturbaciones (Godinez et al., 2004).

Figura 8

Diagrama de proceso de un control de temperatura
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Nota. El Diagrama de bloques de la Figura muestra el algoritmo de control general para un
proceso de temperatura. Tomado de "Desarrollo de un sistema de extrusion de filamento para
impresion 3D de bajo costo”, Hurel, Jorge & Mufioz, Cristian & Reyes, Néstor, 2018.
10.13140/RG.2.2.13677.28642.

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 que son: conduccion,

conveccion y radiacion.

e Conduccién: La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,

liquidos o gases, (Aguirre & Sanchez, 2014).

e Conveccion. En la transferencia de calor por conveccion se da cuando el calor es
transferido por el movimiento relativo de partes del cuerpo calentado de forma natural o
forzada (Aguirre & Sanchez, 2014).

e Radiacion. La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electrénicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion,
la transferencia de calor por radiacién no requiere la presencia de un medio interventor
(Aguirre & Sanchez, 2014).

Horno Eléctrico

Un horno eléctrico es un dispositivo que genera calor y lo conserva dentro de un
compartimiento cerrado como se observa en la Figura 9, se utiliza para coccién de alimentos y
en el sector industrial para varios procesos de manufactura, los niveles de su fuente de energia

dependen del entorno de aplicacion (Robalino L. & Sanchez A. 2016).
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Figura 9

Esquema gréfico de un horno eléctrico industrial
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Nota. La Figura representa la composicién fisica de manera general de un horno eléctrico
industrial. Adaptado de Identificacion y disefio del controlador para un sistema regulador de
Temperatura dentro de un horno industrial de resistencia. Guarochico, V. Moran, M. Martin, M.
2012. Quito: EPN.

Clasificacion de Hornos Eléctricos

Los hornos eléctricos tienen una diversidad de aplicaciones tanto en el area industrial
como doméstica, debido a eso existe varias clasificaciones, una de ellas la que se presenta a

continuacién (Robalino L. & Sanchez A. 2016).
Por su Tipo de Operacién

Por su tipo de operacion se los puede clasificar en continuos, semicontinuos e

intermitentes.

e Continuos: en esta sub clasificacion podemos encontrar los hornos tipo tinel, rotatorios
y los reactores, la principal caracteristica es que la temperatura tiene una relacion de
dependencia con la distancia a la que se encuentre el cuerpo de coccién (Robalino L. &
Sanchez A. 2016).

e Semicontinuos: Este tipo de hornos se tiene que la carga es estatica, pero el

guemador pasa a todas las zonas del horno, el mas comun en la industria es el
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denominado horno Hoffman aplicado en el sector ladrillero. La caracteristica que los
destaca es que la temperatura y el tiempo tienen una dependencia parabdlica (Robalino
L. & Sanchez A. 2016).

Intermitentes: Estos equipos son muy poco comunes debido a su baja eficiencia
energética, se caracterizan por ser la necesidad de realizar continuamente la colocacion

de las piezas, el encendido y el vaciado (Robalino L. & Sanchez A. 2016).

Por su Uso

Dependiendo del medio en el que se puede usar se los puede clasificar en industriales y

domeésticos.

Industrial: Son equipos o dispositivos utilizados en la industria, en los que se calientan
piezas por encima de la temperatura ambiente, con el objeto de fundir, realizar
tratamientos térmicos, secados y varias funciones semejantes, ademas de la

industrializacion de varios alimentos (Robalino L. & Sanchez A. 2016).

Doméstico: Se entiende por horno doméstico a los equipos o dispositivos utilizados en
el hogar para cocer, asar, dorar o tostar alimentos mediante la generacion de calor que

se mantiene dentro de un compartimento cerrado (Robalino L. & Sdnchez A. 2016).

Por el Tipo de calentamiento

Por el tipo de calentamiento que puede tener un horno se los puede clasificar en hornos

por llamas o eléctricos.

Por llamas: Este equipo se caracteriza por funcionar bajo combustibles sélidos, liquidos
0 gaseosos; donde la pieza puede ser calentada por la conduccién de calor entre las

partes o por conveccién, (Hornos Industriales, 2015).

Eléctrico: Son hornos de alimentacion eléctrica, por su facilidad de manejo y
comodidad son muy utilizados en el sector industrial y doméstico. Dentro de este grupo
encontramos hornos de arco, induccion, resistencias, plasma, haz de electrones y laser
(Robalino L. & Sanchez A. 2016).



38

Por el Tipo de Coccidn

Por el tipo de coccién tenemos también varios tipos como son los hornos de radiacion,

hornos multifuncion, hornos microondas y hornos de induccion.

¢ Radiacion: Son hornos en donde el calor es entregado bajo el efecto Joule, emitiendo

calor por radiacion (Robalino L. & Sanchez A. 2016).

e Multifuncién: En este grupo encontramos que su comportamiento es versatil, el equipo
puede funcionar por radiacién, conduccion o conveccion (Robalino L. & Sanchez A.
2016).

e Microondas: Son equipos que funcionan mediante la generacion de ondas
electromagnéticas en la frecuencia de las microondas en torno a los 2.5GHz, (Campos

electromagnéticos & salud publica: Hornos microondas, 2015).

e Induccién: Horno en donde el calentamiento no es por llama ni contacto, su
funcionamiento se basa en transformar la energia electromagnética en cal6rica, esta
energia se genera gracias a la alta circulacion de corriente alterna (Robalino L. &
Sanchez A. 2016).

Por la ubicacion en una cocina

Por el tipo de coccién tenemos también varios tipos como son los hornos de radiacién, hornos

multifuncién, hornos microondas y hornos de induccion

e Combinado con placa de coccion: Equipo culinario que se encuentra adherido a una
placa de coccion (cocina), se encuentra ubicado en la parte inferior de la placa y

separador por una gruesa capa de aislante térmico.

¢ Independiente: Equipo culinario, que permite la coccion de alimentos a temperaturas

graduables, generalmente empotrados a la pared y soportados en muebles de cocina.

Recursos

El desarrollo integral del trabajo de titulacién propuesto en este documento se basa en la
utilizacion del software Matlab y de sus complementos como son Simulink y Fuzzy Logic

Designer para la realizacion del controlador difuso tipo Il de temperatura de un horno
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convencional y estudiar su comportamiento bajo simulaciéon, para determinar asi la factibilidad

de aplicacion del mencionado controlador tanto en al ambito estudiantil como industrial.
Software Matlab

MATLAB es una de las muchas sofisticadas herramientas de computacion disponibles
en el comercio para resolver problemas de matematicas, tales como Maple, Mathematica y
MathCad. Esta herramienta permite efectuar calculos matematicos basicos asi también
célculos simbdlicos y procesos matematicos mas complicados, como la manipulacién de
matrices. MATLAB es una abreviatura de Matrix Laboratory, laboratorio matricial. En un nivel
fundamental, se puede pensar que este programa es una sofisticada calculadora con base en
una computadora capaz de realizar las mismas funciones que una calculadora cientifica, y
muchas mas (Moore, 2007). Ademas, posee un entorno grafico bastante sencillo y amigable

para el usuario como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Entorno grafico de Matlab.
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Nota. La Figura representa el entorno grafico de Matlab IDE 2017. Adaptado del Software

utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.
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Herramienta Simulink

Simulink debido a su naturaleza es un programa de interfaz gréfica de usuario, que
basicamente utiliza enfoque de diagrama de bloques para simular diferentes sistemas como se
puede observar en la Figura 11, se puede utilizar eficazmente en la simulacién de diferentes
sistemas no lineales. La naturaleza del diagrama de bloques del programa nos permitira
estudiar el comportamiento de los sistemas bajo diferentes no linealidades. Esto nos permitira
utilizar el software para investigar el tiempo de escape finito, equilibrios multiples, ciclos limite y
su naturaleza (estable o inestable) (Azemi, A. et al., 1996).

Figura 11

Entorno grafico de Simulink de Matlab.
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Nota. La Figura representa el entorno gréfico de Simulink de Matlab IDE 2017. Adaptado del

Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.
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Herramienta Fuzzy Logic Designer

La herramienta Fuzzy Logic Designer es una coleccion de funciones integradas en el
entorno informatico numérico Matlab. Proporciona herramientas para crear y editar sistemas de
inferencia difusos dentro del marco de Matlab, o integrar sistemas difusos en simulaciones con
Simulink. Este toolbox se basa en herramientas de interfaz gréafica de usuario (GUI) y
proporciona tres categorias de herramientas: funciones de linea de comandos, herramientas
graficas interactivas y bloques y ejemplos de Simulink. Hay cinco herramientas GUI principales
para construir, editar y observar sistemas de inferencia difusa en el toolbox de légica difusa: el
sistema de inferencia difusa o el editor FIS, el editor de funciones de pertenencia, el editor de
reglas, el visor de reglas y el visor de superficies, en la Figura 12 se puede observar el entorno

grafico de ésta herramienta (Rachmat, H. et al., 2017).

Figura 12
Entorno grafico de Toolbox Fuzzy Tipo 1 de Matlab.
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Nota. La Figura representa el entorno grafico del Fuzzy Logic Designer de Matlab IDE 2017.

Adaptado del Software utilizado para propdsito del desarrollo de este proyecto.
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Una funcién de pertenencia de tipo 2 de intervalo se representa mediante una funcion

de pertenencia superior e inferior. Los valores de la funcion de pertenencia superior siempre

son mayores o iguales que los valores correspondientes de la funcion de pertenencia

inferior. El area delimitada por estas funciones de pertenencia es la huella de

incertidumbre (FOU). Por ejemplo, la siguiente grafica muestra tres funciones de membresia de

tipo 2 para una variable de entrada dada.

Descargue o clone el repositorio en un directorio conveniente. Abra MATLAB 2015a

0 una version mas reciente. Luego ejecute "fuzzyt2.m", que se encuentra en la raiz del

proyecto, la representacion de la herramienta se muestra en la Figura 13 (Tufan, 2022).

Figura 13

Entorno grafico de Toolbox Fuzzy Tipo 2 de Matlab.
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Nota. La Figura 11 representa el entorno grafico del Fuzzy Logic Designer Type 2 de Matlab IDE.

Tomado

de

Tufan

Kumbasar

(2022). Interval

Type-2 Fuzzy Logic

Toolbox (https://github.com/kumbasart/type-2-fuzzy-logic-systems-matlab-
toolbox/releases/tag/V1.2), GitHub. Retrieved June 10, 2022.

System
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Capitulo 1lI:

Metodologia de la Investigacién

Disefio de la Investigacién

Este proyecto de investigacion busca estudiar el control inteligente difuso de tipo Il
aplicado en el control de temperatura de hornos convencionales, cuyo objetivo es aportar al
ambito educativo con una herramienta util para familiarizarse con controladores avanzados que
pueden ser aplicados en la industria en general o promover proyectos de innovacién
tecnologica.

La informacion se obtendra a través del analisis de documentos basandose
fundamentalmente en articulos cientificos, ademas de libros que seran seleccionados aplicando
cadenas de busqueda que relacionen el trabajo propuesto con temas de interés que ayuden al
desarrollo de la investigacion.

El analisis de la informacioén recolectada, de la cual se buscaré resaltar los beneficios
del controlador inteligente de logica difusa tipo Il y su aplicabilidad con la ayuda de tablas que
describan brevemente sus cualidades.

Esta investigacion es de tipo descriptivo, puesto que sera basado en la teoria
recopilada, su analisis y la presentacion de los datos mas representativos que contienen los
articulos cientificos existentes relacionados con el tema que en este documento se presenta.

Una gran variedad de técnicas y métodos para el disefio del controlador inteligente
difuso tipo Il pueden verse involucrados en la presente investigacién, por lo cual, se debe
revisar y analizar una gran cantidad de articulos relacionado los cuales deben ser filtrados

especificando los criterios y datos requeridos.

Trabajos relacionados

En funcién de la investigacién a desarrollar se identificaron los siguientes trabajos

relacionados presentados en la Tabla 2:
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Tabla 2
Trabajos Relacionados

ARTICULO/ AUTOR ANO DESCRIPCION
PROYECTO
Type-Il Fuzzy Logic
Controller for . Propone la aplicacion de un
A. Yasmine Begum : ;

Temperature Control &Dr G.V 2015 controlador difuso tipo Il a una parte
of a Double pipe e de un intercambiador de calor, bajo
Marutheeswar . -

Heat Exchanger simulacion.
system.
Se presenta la metodologia para la
Speed Control of a aplicacién de un controlador difuso
DC Motor with a Emilio R. M tipo-2 en intervalos para el control
Type-2 Fuzzy Logic Mmoll'lo D 0.3 2018 de velocidad de un motor de
Controller Subject to R € ma,R av corriente directa ante un gran
a Large Disturbance omero Romero disturbio estocéstico y otro
determinista.
An Intelligent Control Ayad Al-Mahturi, Se propone la comparacion entre el
of an Inverted o ! X
Pendulum Based on Fendy Santoso, control inteligente difuso tipo Il'y
Matthew A. Garratt 2019  controlador PID en presencia de

an Adaptive Interval
Type-2 Fuzzy
Inference System

and Sreenatha G.
Anavatti

perturbaciones en un péndulo
invertido bajo simulacion.

Nota. Esta tabla muestra los articulos relacionados con el propésito de este estudio.

Modelo matematico de horno eléctrico convencional

Es importante identificar o tener una base de la planta que se requiere modelar
tedricamente, para el estudio de este caso se tomara en cuenta un horno eléctrico
convencional en funcionamiento continuo, debido a que la elaboracion del producto analizado
en el Capitulo | fue el pan y este item ya sea en pequefios negocios o en industrias mas
grandes debe tener precisamente de produccion continua debido al giro del negocio que este

representa.

Un horno convencional normalmente es de construccién rectangular con sus
resistencias eléctricas tanto en las paredes inferior y superior, esta distribucion es la mas
comun debido a que permite una distribucion uniforme de la temperatura interna ayudando
también a tener un menor consumo de energia, como se puede observar en la representacion
de la Figura 14.
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Figura 14

Horno convencional de resistencias eléctricas.
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Nota. La Figura 14 representa la composicién basica de un horno convencional de resistencias

eléctricas.

El modelo matemético 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, la cual puede representada de forma general como se

indica en la Ecuacion 7.

To(S) — Rte
Qi(s) TeS+H1

(7)

En base a lo expresado para el desarrollo y estudio de esta investigacion se utiliza una
funcién de transferencia ya existente de un modelo matematico para control de temperatura de
Saldivar y Vasquez (2010), estudio en el cual desarrollan una funcién de transferencia de
segundo grado y servira para el uso en la simulacién de Matlab de este trabajo, la cual se

representa en la Ecuacion 8.

—1.4255+11.4
3.2355 s2+17.625s5+1

G(s) = 8)

Por tanto, para t 2 4T, la respuesta permanece dentro del 2% del valor final. Por tanto,
con base en la ecuacion (4.26), el estado estable se alcanza matematicamente s6lo después

de un tiempo infinito.
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Sin embargo, en la practica, una estimacion razonable del tiempo de respuesta es la
magnitud de tiempo que necesita la curva de respuesta para alcanzar la linea de 2% del valor

final, o cuatro constantes de tiempo.

Controlador PID

La funcion de control PID integrada Simulink de Matlab une los controles P, PI, PID lo que
proporciona un control eficaz para las tareas de disefio analizando una funcion de transferencia
de una planta industrial ya que se puede formar en configuracion paralelo o estandar, asi como
el ajuste automatico de la ganancia del controlador (Kp) y las constantes de tiempo integral (Ti)
y derivada (Td).

El PID Controller de Simulink utiliza la Ecuacién 9 para calcular el valor de salida del modelo.

N
1+N#2
S

Y=P+Ix>+Dx 9)
S

Donde:

Y es la funcion de salida del controlador
P es la ganancia proporcional

| es el tiempo de accidn integral

D es el tiempo de accion derivativa

N es el coeficiente de filtro de accién derivativa

El diagrama de bloques en Matlab para el disefio del controlador de la funcién de
transferencia de la Ecuacion 5 utilizando la herramienta Simulink quedaria como muestra la

Figura 15.

Figura 15

Diagrama de bloques del Lazo de control PID en Simulink.
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Nota. La Figura 15 representa la composicion del lazo cerrado del control de la funcién de

transferencia del horno de resistencias eléctricas.

Sintonizacion de Lazo PID

La correcta sintonizacién de un lazo de control PID, ayuda a tener un control adecuado
de las variables del proceso, para lograr estos se disponen de varias técnicas como se ha
mencionado en el apartado anterior, una de estas y la mas usada es el método en lazo cerrado
de Ziegler-Nichols, la cual en este proyecto se usara para obtener un control del proceso de
temperatura adecuado para compararlo con el controlador difuso tipo I, que se desarrollara

mas adelante.

El método de ajuste mencionado se debe realizar con el sistema en lazo cerrado 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 cudl el periodo de oscilacion da como resultado Pu=0.962, con éstas variables se

puede obtener las constantes del controlador PID como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Variables de sintonizacion PID

Controlador Prop(:(r;):ional InteTg?raI Deri_}_/gtiva
Formula 0.6Ku 0.5Pu 0.125Pu
VaFI)(I)[r)es 7.44 0.481 0.120
AutPoltDune 0.1427 0.0155 -0.0735

Nota. La tabla representa analisis comparativo de la sintonia del lazo PID por Ziegler Nichols vs

el método de auto sintonia de Matlab.

Instalacion de Herramienta Fuzzy Type 2 en Matlab

Matlab IDE 2017 no cuenta dentro de sus librerias por defecto con el toolbox para el uso
del disefiador de légica difusa tipo 2, para poder hacer uso de esta herramienta para versiones

del software desde el 2015 en adelante es necesario descargar de la pagina de Mathworks la
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libreria IT2-FLS, una vez descargada la libreria y descomprimido el archivo se debe ejecutar el

programa Matlab e introducir el comando pathtool como se indica en la figura 16.

Figura 16
Ejecucion del comando pathtool en Matlab
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Nota. La Figura representa la ejecucién del comando para incluir la libreria de légica difusa tipo
2 en Matlab IDE. Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este

proyecto.

Una vez ejecutado el comando se desplegara la ventana indicada en la figura 17, donde
se agregard la libreria descargada a través del icono Add Folder, en la nueva pestafia
desplegada se debe realizar la busqueda de la carpeta extraida del archivo y se selecciona la

carpeta, este procedimiento se indica en la Figura 18.



Figura 17
Ventana para agregar la libre
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C\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\strfun
C:\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\timefun
C:\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\validators

Save Close Revert Default

Help
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Nota. La Figura representa la ventana para incluir la libreria de légica difusa tipo 2 en Matlab
IDE. Adaptado del Software utilizado para proposito del desarrollo de este proyecto.

Figura 18

Ventana de bdsqueda para insertar la libreria IT2-FLS

e
All changes take effect immediately.

Add Folder... [

Add with Subfolders...

MATLAB search path:

C\Users\ADRIAN AVILA\Doq
C:\Users\ADRIAN AVILA\Dot
CA\Program Files\MATLAB\R:
CA\Program Files\MATLAB\R:

Save Ci

4\ Add Folder to Path

« v N

« Documentos 3 2) TESIS

Organizar ~ Nueva carpeta

L 4 Descargas Nombre
C\Program Files\MATLAB\R: -
CiProgram FiesMATLABR] ~ — Loumentos FORMATOS
C\Program Files\MATLAB\R; &= Imdgenes github_repo
C\Program Files\MATLAB\R: ADRIAN INFO
C\Program Files\MATLAB\R: .
Ci\Program Files\MATLAB\RS modeamiento JORGE
CiProgram Files\MATLABIR! musica PERFIL DETESIS
Move Down Ci\Program Files\MATLAB\RY TESIs TESIS
C\Program Files\MATLAB\R: Vinculacién
Move io Foiiom) C\Program Files\MATLAB\R;  &# Dropbox
CA\Program Files\MATLAB\R:
CA\Program Files\MATLARR; @ OneDrive
C:\Program Files\MATLAB\RE ™ Ese equipo
CA\Program Files\MATLAB\R:
C\Program Files\MATLAB\R: A o1 ¥
Remove < |

Carpeta: | 2} TESIS

Gancelar
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Nota. La Figura representa la busqueda de la carpeta obtenida del archivo de la libreria
descargada para cargarla en Matlab IDE. Adaptado del Software utilizado para propésito del

desarrollo de este proyecto.

Una vez cargada la libreria en el entorno de Matlab, se debe ejecutar el comando
fuzzyt2 para abrir el toolbox de I6gica difusa tipo 2, como muestra la Figural9.

Figura 19
Ejecucién del Tolboox para Fuzzy Logic-Type 2

SHORTCUTS ] =0 entatior fﬁ

Lz, New Variable ¢ Analyze Code e M1 Preferences [ (% Community
L OF U [grres ¥ - = CRNEE R g W =
5 P - Y —
New MNew Open | Compare [mpol  Save 4, Main Editor - O X
sapt v v Data Workspace | L] Leam MATLAB
o g Fle Edit View » =

Eap" ] » C: ¥ Program Files » MATLAB » R201 M.
Current Folder D d O

Name A

A
\ Rule Editor

(sugeno}

deploytoolbat
2| ledataxml

1 ledataxsd
# ledata_utf8.xml

input1 autput!

4 matlab exe
mbuild.bat
mechat And method = . e
mexbat on —_ - -
mexpl . i
Details - Tipe
Workspace O Aggregation Range
Name Value Type Reduction and K v
Defuzzification
Save Export to Simulink
>> pathtool
>» fuzzytl
Jx>s v

Nota. La Figura representa la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab IDE.

Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

Disefio Controlador Difuso Tipo I

El primer paso para realizar el disefio de un controlador difuso ya sea tipo 1 o de tipo 2
es determinar las reglas linglisticas las cuales nos permitiran evaluar las variables fisicas
mediante su uso, en este caso especifico se estimaron en base a dos variables de entrada que
seran la temperatura medida y la carga que se podria ubicar dentro de un horno, y una variable
de salida la cual controlara la accién del elemento calentador de este tipo de equipos, como se
muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4
Variables del Controlador Difuso Tipo Il

Temperatura ) ) )
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Carga

Muy Baja Muy Baja Muy Baja Baja Media Alta
Baja Muy Baja Baja Media Media Alta

Media Muy Baja Baja Media Media Alta

Alta Muy Baja Baja Media Alta Alta

Muy Alta Muy Alta Alta Alta Media Baja

Nota. La tabla muestra las reglas lingliisticas propuestas en base a dos variables de entrada y

una de salida

Creacion de Variables en la Herramienta FT2 de Matlab

El primer paso para disefiar el controlador difuso tipo 2 en Matlab es crear las entradas
y salidas que se necesitan en base a las reglas determinadas para la evaluacion de la funcion
de transferencia de la planta a utilizar, para ello después de ejecutar el comando mencionado

en un apartado anterior se debe ingresar al menu editar como muestra la Figura 20.

Figura 20

Agregar variables de entrada y salida en la herramienta fuzzyt2

4] Main Editor — O X
File Edit View ~
Rules... Qutput
Rule Editor
— — — —_—— f(u)
(sugeno)
input1 output1
And method prod ~ Current
Or method probor e Name I:l
Implication min Type
Aggregation max Range
Type Reduction and KM ~
Defuzzification
Save Export to Simulink
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Nota. La Figura representa como afiadir variables de entrada y salida en la herramienta de
control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del Software utilizado para propésito del

desarrollo de este proyecto.

El siguiente paso a cumplir después de crear las variables que se consideran
necesarias en la herramienta para el desarrollo del controlador fuzzy tipo 2 es definir los
nombres de las variables que previamente se crearon en la Tabla 4, como muestra la Figura

21, se debe seleccionar la variable y en el campo Name escribir el nombre deseado.

Figura 21

Modificar variables de entrada y salida en la herramienta fuzzyt2

(4 Main Editor — [m] X

File Edit View N

B
%% ~
-~

Temperatura

Rule Editor

—— - f(u)

(sugeno)

-
-
XX i
Salida

Carga

And method prod ~ Current

Or method probor ~ Name
Implication min Type output
Aggregation max Range 1]

Type Reduction and KM ~

Defuzzification

Save Export to Simulink

Nota. La Figura representa como modificar los nombres de las variables de entrada y salida en
la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del Software utilizado

para propdsito del desarrollo de este proyecto.

Una vez ingresados los nombres de las variables, se debera ingresar la cantidad que
tendran los conjuntos difusos es decir las funciones de pertenencia por sus siglas en inglés MF
(Membership Functions), para ello se debe hacer “doble click” en cualquiera de las variables y
se desplegara una segunda ventana como muestra la Figura 22, en ella seleccionando cada

variable se ingresa al menu “Edit” y posteriormente a “Add MFs”.
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Figura 22
Ventana para cambiar el rango y tipo de las Funciones de Membresia de las variables

4] Membership Function Editor — ] x
Edit >
Remove All MFs FIS Variables
mftu mf2uU mf3u
5] (w0 ]
Temperatura Potencia
mf
\A/
Carga 0.5

input variable "Carga"

Current Variable Current Membership Function (click on MF

Name Upper Grid
Name Carga

Params Upper ° On
Type input Type Upper trimf O Off

11
R B Name Lower

Display Range [11] Params Lower

Type Lower trimf

Nota. La Figura representa como desplegar la ventana para modificar la cantidad y tipo de las
funciones de membresia de las variables de entrada y salida en la herramienta de control
difuso tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del Software utilizado para propoésito del desarrollo

de este proyecto.

Dentro de la ventana de dialogo desplegada se definira la cantidad de MF para cada
variable y el tipo o forma que tendra la membresia en las que se puede escoger entre:
triangular, trapezoidal, forma de campana, gaussiana o funcion sigmoidal, para efecto de este
estudio se determind un conjunto de 5 MFs para cada variable y el tipo de membresia

trapezoidal, como muestran las figuras 23 y 24.



Figura 23

Modificar el tipo de las Funciones de Membresia de las variables
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|

Edit

FIS Variables
w
Temperatura Potencia
A
AN p—
Carga 4\ Membership Functi... a X
Upper MFs trimf ~
Lower MFs
trapmf
gbellmf
Numb f
Hmbero gaussmf p-5 1
gauss2mf
OK sigmf J
Current Variable dsigmf lon MF

psigmf -

Name Uppe Grid
Name Carga pimf

Params Up) smf Oon
Type input Type Upper| zmf trimf O o
Range [11]

Name Lower

Display Range [ 1 1] Params Lower

Type Lower trimf

Nota. La Figura representa como modificar el tipo de las funciones de membresia de las

variables de entrada y salida en la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab.

Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

Figura 24

Modificar el rango de las Funciones de Membresia de las variables

|

Edit ‘4] Membership Functi... — ] x
Upper MFs trapmf hd
Lower MFs trapmf &

3
Temperatura Potencia 1
2
o [ o ]
Carga 05l  —
6
T
8
0t 9
10
= -0.5 0|41 5 1
input variablg 4,
13 e ]|
Current Variable Current ship | 14 n MFE
Name Upper % Grid
Name Carga 16
Params Upper o on
WS M Tvpe Upper trimf O of
11
e L L Name Lower
Display Range 11 Params Lower
Type Lower trimf
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Nota. La Figura representa como modificar la cantidad de las funciones de membresia de las
variables de entrada y salida en la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab.

Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

Una vez realizados los pasos anteriores se debera definir los nombres de cada funcion
de membresia tanto para la funcion de pertenencia superior UMF como para la funcién de
pertenencia inferior LMF, sus parametros y su rango, este Ultimo se debe realizar como primer
paso, esto se logra seleccionando una MF a la vez de cada variable y modificando ambos
parametros, como indica la Figura 25, y cuyo resultado se resalta la Figura 26 que corresponde

a las entradas.

Figura 25
epe . e .
Modificar el nombre y rango de las Funciones de Membresia UMF y LMF de las variables de
entrada
4\ Membership Function Editor — a x
Edit »
FIS Variables
mf1uU mf2U mf3u mf4U mfgU
Temperatura Potencia
Carga ()_5{“1" mfgL
0
-1 -0.5 0 0.5 1
input variable "Temperatura”
Current Variable Current Membership Function (click on MF
Name Upper Grid
Name Temperatura
Params Upper [-1.45-1.05-0.95-0551] o On
Type input Type Upper trap... - D of
[Enze EL Name Lower mf1lL
Display Range 1 1] Params Lower [-12-105-095-080.5]
Type Lower trap... ~

Nota. La Figura representa como modificar el rango y nombre de cada funcion de membresia
de las variables de entrada en la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab.

Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.
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Figura 26
Variables de entrada definidos nombres y rangos de MFs

4] Membership Function Editor - 0 X 4 Membership Function Editor - o X

Edit s | Edit E

FIS Variables FIS Variables

MBjaU  BajaU Wedial Aal MARal) WMBzial BajaU MediaU MARaY misy
O . v [
AVAN

Temperatura  Polencia Temperatura  Potencia

B
XY
input variable “Temperaura® input variable "Carga"

Carga Carga MBial

Current Variable C Function {ciick on MF to

‘Current Membership Funclion (click on MF fo

Current Variable

Na Gid Gid
Hame  Temperatra s Hame Upper

Params Upper Oon Params Upper Qon
Twe  input Type Upper : o Type Upper | of

Range 0 100] 0 100]

Name Lower itied
Params Lower

Type Lower

Name Lower
Params Lower
Type Lower

Display Range [0 100

Display Range | [0 100)

Nota. La Figura representa como modificar el rango y nombre de las funciones de membresia
de las variables de entrada en la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab.

Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

De la misma forma que se modificé el nombre para las funciones de membresia de las
variables de entrada se debe realizar para la variable de salida, con la diferencia que el rango
no se debe madificar ya que tendra una pertenencia entre 0 y 1 para tres MFs o si se desea
usar el rango de -1 a 1 utilizando cinco MFs, también se puede escoger si se desea entre una
salida constante definida o un intervalo de pertenencia como se muestra en la Figura 27 la

variable de salida.
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Figura 27
Variable de salida definida su nombre

4 Membership Function Editor — [m] X
Edit E
FIS Variables
Al
Temperatura  Potencia Alta
Media

Carga Baja

MBaja

output variable "Potencia”

Current Variable Current Membership Funcfion (click on MF to

Choose O
Name Potencia O crisp r"m(fmw
Type output
Name [MAlta
Range [11] Type const..

Params 1
Display Range

Nota. La Figura representa como modificar el nombre de las funciones de membresia de la
variable de salida en la herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del

Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

En caso de que se presente una notificaciéon de advertencia al modificar los rangos de
las funciones de pertenencia UMF y LMF es debido a que es posible que una de ellas este
sobrepasando el rango de la otra, simplemente se debe aceptar la advertencia y en cuanto se
terminen de definir ambos rangos ya no volvera a aparecer el mensaje que se muestra en la

Figura 28.
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Figura 28
Mensaje de advertencia en la definicion de rangos de las MFs

e

Edit »

FIS Variables

| MBajaUu Bai; mf3uU f4U f5U
W - jal jall m m
PaVAN 1 m\ M\ I\ L\ Ya
Tempes & 11 Warning!! — x
X The upper MF grade values must always be bigger then the lower MF ones for ol
ca Y VJ
Please check Params Upper and Params Lower!!
!
(o] 20 40 60 80 100
input variable "Temperatura”
Current Variable Current ip Function (click on MF
Name Upper MBajaUU Grid
Name Temperatura
Params Upper | [-5 10 15 30 1] Oon
Type input Type Upper frap... - ) off
0 100
RErgE ! ] Name Lower MBajaUL
Display Range [0 100] Params Lower [-5 10 15 30 0,5]
Type Lower trap._ -

Nota. La Figura representa el mensaje de advertencia que se despliega cuando uno de los
rangos de las funciones de membresia UNF y LMF se sobrepasan en la herramienta de control
difuso tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo

de este proyecto.

Creacion de Reglas

Una vez definidos todos los parametros anteriores se debe proceder a crear las reglas
difusas o linglisticas conocidas como suposiciones debido al comportamiento que toman al
estar sujetas a la interpretacion del disefiador, estas se conforman con una condicién (si - if) y

una decision (entonces - then), en este tipo de sistemas permite evaluar una variable fisica.

Para acceder a la edicion de reglas se debe cerrar la ventana donde se modificaron los
parametros de las variables como muestra la Figura 29, y dirigirse al menu “Edit” e ingresar al
item “Rules” o simplemente hacer “doble click” sobre el cuadro blanco “Rule Editor” donde se
desplegaré la ventana que se muestra en la Figura 30 y en la cual se crearan las reglas

necesarias para el disefio del controlador.
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Figura 29
Ventana principal para acceso al editor de reglas

4] Main Editor — ] X

File Edit

dd Variable... >

Rule Edit¢

‘ Save ‘ ‘ Export to Simulink ‘

Nota. La Figura representa la ventana principal para poder acceder al editor de reglas en la
herramienta de control difuso tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del Software utilizado para

propésito del desarrollo de este proyecto.

Figura 30
Ventana del editor de reglas

4\ Rule Editor - [m] X
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Nota. La Figura representa la ventana del editor de reglas en la herramienta de control difuso
tipo 2 ejecutada en Matlab. Adaptado del Software utilizado para proposito del desarrollo de

este proyecto.

Guardar el modelo difuso disefiado

Finalmente, después de realizar todo el proceso de disefio del controlador fuzzy tipo 2,
este debe ser almacenado tanto en un archivo cuya extensién es “.t2fis” que se puede
almacenar en cualquier ruta deseada, asi como en el espacio de trabajo (Workspace) de

Matlab para poder ser utilizado en Simulink, como muestra la Figura 31.

Figura 31

Guardar modelo disefiado en la herramienta fuzzyt2

4] Main Editor - u] 4 Main Editor - a x
File Edit View File Edit View b
New FIS... > New FIS... >
Load > Load »
SIS 1o Workspace... Ctrl+T [ Save [ ToWorkspace.. CtrisT
[ Tofile.  Culss| To File... cules =]
Rule Editor Rule Editor
== == f(u) === = = flu)
(sugeno) (sugeno)
input1 output1 inputl outputl
And method prod Current And method prod Current
Or method probor Name Or method probor Name
Implication m Type Implication Type
Aggregation ma Range Agaregation Range
Type Reduction and Type Reduction and M
Dyepzzzﬁcshun LL Defuzzification S
Save Export to Simulink Save Export to Simulink

Nota. La Figura representa la forma de guardar el modelo del controlador difuso tipo 2 en

archivo .t2fis y en el workspace de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propoésito del

desarrollo de este proyecto.

Una vez guardado al modelo difuso tanto en el workspace y asi como archivo en la ruta
deseada se debe importar a la simulacion de Matlab, esto se logra haciendo “doble click” sobre
el bloque del controlador difuso tipo 2 de Simulink y escribir el nombre exacto con el que se

guardo el disefio, como se puede observar en la Figura 32.



Figura 32
Cargar el modelo fuzzy tipo 2 en Simulink

| Block Parameters: Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller X
-— Type-2 Fuzzy Logic Controller (mask) (link) @

Parameters
t2fis name in Workspace or File Name
™| ContFuzzyt2

Cancel Help Apply

—14255+ 114 | J@
323556+ 176255 + 1 I

nterval Type-2 Fuzzy Logic Controller

Nota. La Figura representa la forma de cargar el modelo del controlador difuso tipo 2 en
Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propdsito del desarrollo de este

proyecto.
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Capitulo IV:

Resultados de la simulacion

Analisis del controlador PID

En esta seccion se analizara el comportamiento del controlador PID sintonizados bajo el
método de lazo cerrado de Ziegler Nichols como la sintonizacion automatica (Autotune) de
Matlab, tantos sus ondas como el porcentaje de sobreimpulso y el tiempo de establecimiento
para la funcién de transferencia mencionada en apartados anteriores que representa un horno
eléctrico de resistencias.

PID por el método de lazo cerrado de Ziegler-Nichols

Para la obtencién de variables y la simulacién del proceso para la obtencion de la
gréfica resultante se sigui6 el procedimiento del apartado 3.5 cuyo primer resultado arrojé la
gréafica de la Figura 34 donde se varia la constante proporcional para que el proceso sea
oscilatorio y asi determinar la ganancia limite Ku que se representa en la Figura 33 y el periodo
de oscilacion para posteriormente realizar el célculo de las constantes proporcional, integral y
derivativa que se muestran en la Tabla 3.

Figura 33

Obtencién de la ganancia limite Ku

Block Parameters: PID Controller >
PID Controller A~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID ~ Form: Parallel
Time domain:

(® Continuous-time

() Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal - [E Compensator formul:
Proportional (P): |12.4 ‘ i

Integral (I): |0 ‘ i Pl 1 D N
Derivative (D): |0 } i s 1+ N -

Filter coefficient (N): [100

Tune...

Initial conditions v
<

o OK Cancel Help Apply
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Nota. La Figura representa la ventana de variables del controlador PID donde obtiene la
ganancia limite Ku en Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para proposito del

desarrollo de este proyecto.

Figura 34
Grafica de respuesta oscilatoria para la obtencién Pu

* Scope

File Tools View Simulation Help

@- S0P ®-a- - Fla-

Ready Sample based T=10.000

Nota. La Figura representa la ventana de la grafica para medir el periodo de oscilacién Pu en
Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propdsito del desarrollo de este

proyecto.

Después de haber obtenido la ganancia limite Ku y el periodo de oscilacién Pu se
realiza el calculo anteriormente mencionado y representado en la Tabla 3 para conseguir las
ganancias: proporcional Kp, integral Ki y derivativo Kd las cuales se ingresaran en la ventana

de configuracion de constantes del PID de Simulink como se muestra en la Figura 35.



Figura 35

Sintonizacion PID con ingreso de variables calculadas

Nota. La Figura representa la ventana de variables del controlador PID donde ingresan las

|%af Block Parameters: PID Controller
PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control
Design).
Controller: PID - Form: Parallel
Time domain:
® Continuous-time
) Discrete-time
Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: internal *| B Compensator formula

Proportional (P): 744

Integral (I): 0.481 |
P+ J'] +D N
Derivative (D): 0.12 i PR
Filter coefficient (N): 100 *
Tune...
J OK Cancel Help
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ganancias calculadas para sintonizar el lazo PID en Simulink de Matlab. Adaptado del Software

utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

Una vez ingresadas se procede a correr la simulacién del controlador PID sintonizado

por el método de Ziegler Nichols, cuyo resultado se puede observar en la Figura 36, en la cual

se puede observar el sobreimpulso y el establecimiento del controlador de la planta, se

realizara la comparacion de los parametros obtenidos mas adelante.

Figura 36

Respuesta de la sintonizacion PID con ingreso de variables calculadas

+8

+4

+2

op
Transfer Fen
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Nota. La Figura representa la grafica resultante de la sintonizacion por el método de Ziegler
Nichols del lazo PID en Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propdsito del

desarrollo de este proyecto.

Sintonizacion automatica del lazo PID de Matlab

Para obtener un analisis comparativo mas completo entre el controlador PID y el
controlador difuso tipo 2 se realiz6 también la simulacion del lazo PID con la ayuda del
sintonizador automatico de Matlab cuya representacion se muestra en la Figura 37.
Figura 37

Sintonizacién automaéatica del lazo PID

[l , @ Block Parameters: PID Controllert
PID Controller PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advar] | This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes adva
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using thg | windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using thq
Simulink Control Design). Simulink Control Design).
Controller: PID Form: Paralle Controller: PID ~ Form: Parallel
Time do| 4 Obtsin plant model - X Time domain:
cont Linearizing plant... (®) Continuous-time
Disct — () Discrete-time
Main  “rro-muvantes—vae Types St AWDOES Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters Controller parameters
Source: internal Source: internal M
Proportional (P): (7.4 i1 | proportional (P):  0.1427
Integral (I): 0.481 i | Integral (I): 0.0155
Derivative (D): 0.12 i | perivative (D): -0.0735
Filter coefficient (N): |100 A | Fiter coefficient (N): 100
Tune... Tune.

Nota. La Figura representa el proceso de sintonizacion automéatica del lazo PID en Simulink de
Matlab. Adaptado del Software utilizado para proposito del desarrollo de este proyecto.

Una vez terminado el proceso de sintonizacion automatica del lazo PID en Simulink se
debe ejecutar nuevamente la simulacion para la obtencién de la gréafica del comportamiento de

la planta con este método, la Figura 38 representa ésta resultante.



Figura 38

Gréfica de simulacion por sintonizacion automatica del lazo PID

Amplitude

bried to the default automated tuning result

Step Plot: Reference tracking

—— Tuned response
= = Blockresponse

El ) 5

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 01427, 1 = 001557, D = -D.07353, N = 0.1644}
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Nota. La Figura representa la grafica resultante de la sintonizacion automatica del lazo PID en

Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propdsito del desarrollo de este

proyecto.

Después de haber obtenido la grafica de comportamiento del lazo PID, se puede

también acceder a los datos completos de la simulacién con el método de auto sintonia, los

cuales se pueden observar en la Figura 39, en el que se detallan parametros importantes para

la comparacion entre el método de Ziegler Nichols inicial y el resultante después del Autotune,

como son las constantes, el tiempo de establecimiento y el porcentaje de sobreimpulso.

Figura 39

Parametros de simulacién por sintonizacién automatica del lazo PID

Controller Parameters

Tuned Block
P 0.14274 7.44
| 0.015567 0.481
D -0.073534 0.12
N 0.16437 100
Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 13.1 seconds 0.192 seconds
Settling time 48.8 seconds 2.75 seconds
Overshoot 8.03 % 51.8 %
Peak 1.08 1.52

Gain margin

39.3 dB @ 6.49 rad/s

543 dB @ 7.39 rad/s

Phase margin

69 deg @ 0.116 rad/s

26.7 deg @ 4.33 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Stable
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Nota. La Figura representa los pardmetros de la grafica resultante de la sintonizacion
automatica del lazo PID en Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propdsito

del desarrollo de este proyecto.

Analisis del controlador difuso tipo 2

Una vez obtenido el resultado del controlador PID llega el turno de centrarse en el
controlador difuso tipo 2, luego de la propuesta de disefio y realizado el analisis del
funcionamiento del toolbox desarrollado por Taskin A. y Kumbasar T. (2015), y debido a que
este proceso es de prueba y error surgieron varios inconvenientes como es el uso de mas
variables de entrada o salida, sin embargo se logré llegar a un funcionamiento
aproximadamente estable para la comparacion frente al controlador PID, quedando finalmente

disefiado con una variable de entrada y una variable de salida como se aprecia en la Figura 40.

Figura 40
Disefio del controlador difuso Tipo 2

4] Main Editor — ] x
File Edit View -
Rule Editor
f(u)
(sugeno)
Temperatura Salida

And method prod ~ Current

Or method probor - Name
Implication min Type input

Aggregation i Range 111

Type Reduction and KM ~

Defuzzification

Save Export to Simulink

Nota. La Figura representa el disefio del controlador Difuso Tipo 2 en la herramienta Fuzzyt2
cargado en Matlab. Adaptado del Software utilizado para propdsito del desarrollo de este

proyecto.

Se utilizo la herramienta Simulink como se ha propuesto desde el inicio de este caso de
estudio para la simulacion del controlador difuso tipo 2 y la planta propuesta en anteriores

apartados como se puede observar en la Figura 41.
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Figura 41l
Disefio del controlador en lazo cerrado en Simulink

—14255 4 114
" 323556 + 17.6255 4 1 " l

Nota. La Figura representa el disefio del controlador Difuso Tipo 2 en Simulink de Matlab.

Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de este proyecto.

Una vez guardado el disefio del controlador difuso en el workspace de Matlab y
asignado al bloque del Controlador difuso en Simulink, se debe realizar la simulacién para
revisar el comportamiento de la sefial de salida acorde a la variable de entrada y reglas

definidas, la gréfica obtenida se puede observar en la Figura 42.

Figura 42
Grafica de respuesta simulacion de los controladores PID y Difuso Tipo 2
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Nota. La Figura representa la grafica obtenida al ejecutar la simulacion del controlador Difuso
Tipo 2 en Simulink de Matlab. Adaptado del Software utilizado para propésito del desarrollo de

este proyecto.

En la grafica anterior se puede observar en color azul el comportamiento del controlador
PID sintonizado con el método de Ziegler Nichols y en color naranja el comportamiento del
controlador Difuso tipo 2, cuya principal diferencia es el porcentaje de sobreimpulso, cuyo
analisis comparativo se realizara con mas detalle en el siguiente y Ultimo apartado de este caso
de estudio.

Comparacion entre controlador PID y controlador Difuso tipo 2

Para realizar el analisis comparativo entre el controlador PID sintonizado con Ziegler
Nichols, PID en sintonizacién automéatica y el controlador difuso tipo 2 se ubicaran los datos de

sobreimpulso y tiempo de establecimiento en la Tabla 5.

Tabla 5
Analisis comparativo entre el controlador PID y Control difuso tipo 2

PID PID
Ziegler Nichols Autotune Fuzzy Tipo 2
Porcentaje de 0 0
Sobreimpulso (%) 50% 8,03 % 1.84%
Tiempo de
Establecimiento (seg.) 5,33 seg. 48,8 seg. 5,64 seg.

Nota. En la tabla se representan los parametros obtenidos con los tres métodos de control

simulados en el desarrollo de este trabajo.

En la Tabla 5 se puede observar que, 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.
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De la comparacién de este primer parametro se obtiene que para procesos que se
requiera que el sobre impulso generado en la planta por el controlador no sea alto para lograr
obtener por ejemplo un menor consumo de energia o alargar la vida Gtil de componentes

eléctricos o electrénicos, o simplemente lograr una mejor eficiencia en procesos productivos.

Por otro lado, en la Tabla 5 se puede determinar que 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.

Lo mencionado en el parrafo anterior ayuda a determinar que a pesar de que el tiempo
de establecimiento en el primer controlador citado es el menor se debe tomar en cuenta los dos
pardmetros descritos en la Tabla 5 para decidir cudl de los tres controladores simulados elegir
a la hora de tomar la decisién de implementarlo en una planta para lograr una mejor eficiencia
para procesos de produccion sean de mayor o menor tamafio, o como es el caso de este

estudio un horno eléctrico de resistencias.
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Capitulo V:

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

o Para el desarrollo de este estudio, en Matlab se incluyé 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 simulacién se logro representar de manera dinamica
y didactica el comportamiento de una planta de temperatura con una funciéon de

transferencia que representa un horno eléctrico de resistencias de forma general.

e Se disefid 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 produccién de alimentos para
pequefios productores o, a nivel industrial, este disefio se desarroll6 con una variable de
entrada y una variable de salida con sus respectivas funciones de membresia

asignando a cada una su grado de pertenencia.

e Con la ayuda de la herramienta desarrollada del controlador difuso tipo 2 para el uso en
Simulink de Matlab se logré 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.

o En este trabajo se implementaron dos propuestas de controladores; (1) difuso tipo Il 'y
(2) PID, este ultimo con dos opciones de sintonizacién, 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 sefial, estos parametros

son decisivos a la hora de escoger el ideal para un proceso productivo.

o El resultado obtenido al probar el desempefio del controlador difuso tipo 2

implementado en este trabajo disefiado a partir de una variable de entrada y una
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variable de salida para la simulacién de un horno convencional, dio como resultado una
sefal 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 soélida para que futuros trabajos que
sean desarrollados bajo esta légica difusa de tipo 2 den resultados favorables en

comparacion a controladores clasicos.

La respuesta del controlador difuso tipo 2 en comparacion al controlador PID
sintonizado por Ziegler Nichols obtuvo un mejor desempefio 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 sefial, a pesar de que el
tiempo de establecimiento en ambos controladores es similar, se puede determinar que
el mejor desemperio y eficiencia de control se obtuvo con el controlador basado en

I6gica 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 o no despliega la ventana grafica para el disefio del controlador al ingresar la
funcién “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.

El uso del toolbox FT2 para el disefio del controlador difuso tipo 2 es similar al de l6gica
difusa tipo 1, la diferencia radica en que después de haber disefiado el controlador es
decir la creacién tanto las variables de entrada, salida y sus reglas, éstas no se pueden
borrar o 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 disefios
después de cada prueba que se desee ejecutar y asi reducir el tiempo de

implementacién o simulacién de un proceso.

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 disefio del controlador (“.t2fis”) como para la
simulacion (“.sIx”) al directorio del software a través de la ventana de “Directorio de
trabajo actual” o “Current Window”, esto se debe hacer cada vez que se inicie el Matlab,

o también se puede establecer como predeterminada la ruta deseada.

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 desempefio de la herramienta, y asi realizar un estudio a fondo para que la
implementacién de los sistemas difusos de tipo 2 sean mas comunes en el campo de la

ingenieria.
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ANEXO A: Disefio en Simulink.
ANEXO B: Disefio de variable de entrada del controlador difuso tipo 2.
ANEXO C: Disefio de variable de salida del controlador difuso tipo 2.

ANEXO D: Disefio de reglas linguisticas del controlador difuso tipo 2.

ANEXO E: Grafico de superficie de comportamiento del controlador difuso tipo 2.
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