e Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE o8y
TRABAJO DE GRADO version 03
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-27

IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO DE LOGICA
DIFUSA PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA EN UNA
PLANTA PILOTO CON PLC A INSTALAR EN LOS
LABORATORIOS DE AUTOMATIZACION

Juan David Sanchez Sosa

Rafael Alberto Betancur Ocampo

Ingenieria Electromecénica

Director(es) del trabajo de grado

Juan Guillermo Mejia Arango

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO
FACULTAD DE INGENIERIAS
MEDELLIN
2017



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RESUMEN

Las diferencias presentadas entre lo que se desarrolla en las plantas de produccion
industrial y lo que se ensefia en las instituciones de educacion superior, ha llevado a estas
tltimas a implementar plantas piloto en sus laboratorios con el propésito de que sus
estudiantes desarrollen las competencias que el sector productivo requiere.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es la implementacion de un algoritmo de I6gica
difusa para el control de temperatura en una planta piloto por medio de un PLC ubicado en
los laboratorios de automatizacion del instituto tecnol6gico metropolitano. Con el desarrollo
del prototipo de control se facilitara la experimentacion con diversas técnicas de control.

A partir del analisis de informacién relacionada con técnicas de control y sus aplicaciones
se disefa e implementa un prototipo para el control de temperatura simulando un proceso
industrial real. Luego se implementan dos técnicas de control; uno por légica difusa en
Labview y PLC y otro por PID en el controlador l6gico programable, se prueban en la planta
construida para determinar y analizar su comportamiento. Posteriormente de las pruebas
se puede determinar que la planta no solo es Util para simular un proceso de temperatura
de tipo industrial, sino que puede ser sometida a diferentes estrategias de control y
condiciones de operacién. Para el andlisis de resultados se genera un sistema de
adquisicion de datos a través de Labview que permite extraer los datos y graficar el
funcionamiento de los controladores.

Este informe se organiza de la siguiente forma, se empieza con el estudio del estado del
arte, luego hay un capitulo donde se presentan los resultados y conclusiones, realiza la
descripcion del disefio de la planta, el disefio del algoritmo de control PID y el disefio del
algoritmo de control difuso, finalmente se exponen los resultados obtenidos con ambas
técnicas de control.
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ACRONIMOS

Controlador PID : Controlador proporcional, integral y derivativo
PLC: Control l6gico programable

OPC : incrustacién y enlazado de objetos para procesos de control
PWM: modulacion por ancho de pulsos

FUZZY LOGIC: légica difusa

Kp : ganacia proporcional

Ti : tiempo integral

Td : tiempo derivativo

Q = Carga termica a retirar del agua

m = Flujo masico que la bomba proporciona al radiador

d = factor de eficiencia en la transferencia de calor

¢p = Calor especifico del agua a 30°C

Tent = Temperatura de entrada del agua

Tsa1 = Temperatura de salida del agua

Qs = Energia total necesaria en kW

Qa = kWh requeridos para elevar la temperatura del agua

Q¢ = kWh requeridos para elevar la temperatura del acero inoxidable
Qs = kWh de perdidas de las superficies

SF = Factor de proteccion

t = Tiempo de funcionamiento en horas

Q = Carga termica a retirar del agua

h = coeficiente de transferencia de calor

A = Area del intercambiador de calor

Ts = temperatura de la superficie del intercambiador de calor

Te, = Temperatura del aire ala salida del intercambiador de calor
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1. INTRODUCCION

En muchas ocasiones se cree que lo que se ensefia en las aulas de clase y laboratorios es
aprendido por los estudiantes, sin embargo, es frecuente encontrar que lo que es claro para
el profesor no siempre es claro para el estudiante y uno de los motivos por lo cual esto
sucede es por la falta de recursos didacticos.

Pedagodgicamente, se puede decir que un estudiante comprende mas facilmente cuando
puede demostrar que integra correctamente lo que sabe con las nuevas situaciones. Por
ello es importante propiciar y crear oportunidades que permitan transferir los aprendizajes
a contextos diferentes.

Si bien las instituciones pueden poseer equipos y laboratorios muy bien dotados, estos no
siempre permiten desarrollar practicas como las de un ambiente real de trabajo, es por esto
gue las plantas piloto son el puente entre las situaciones que se dan en una institucion de
educacion y lo sucedido en un puesto real de trabajo.

De acuerdo a la problematica expuesta y a las necesidades de la institucion, el objetivo

general de este trabajo es la Implementacion de un algoritmo de logica difusa para el control

de temperatura en una planta piloto con PLC a instalar en los laboratorios de automatizacion

y los objetivos especificos son:

o Disefiar e implementar una planta piloto para el control de temperatura

e Disefiar una interfaz para la adquisicion de datos con Labview

e Disefiar de un controlador de temperatura convencional y otro con logica difusa

e Realizar pruebas de funcionamiento a los controladores disefiados en la planta
desarrollada

e Realizar un comparativo con los resultados obtenidos.

Haciendo uso de espacios de discusiones académicas con el docente asesor, de plantas
similares encontradas en la industria, analisis de experiencias adquiridas durante el
desarrollo de los estudios y ensayos funcionales, se realizara el disefio y la implementacién
de un prototipo que cumple con las caracteristicas necesarias para la implementacion de
los controladores de temperatura. Dicho prototipo es un sistema cerrado, conformado por
dos tanques (uno de procesos y otro de reserva), un sistema de calefaccion por inmersion,
un sistema de enfriamiento por recirculacion de liquido y ventilacion, ademas se incorporan
sensores de temperatura y nivel.

Posterior al ensamble, se elabora una interfaz en el OPC Server de Labview, con el fin de
obtener informacion en tiempo real del estado de las variables para poder evaluarlas.
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Fundamentados en el marco teorico referido en este documento, se implementa un
controlador difuso en el entorno de Labview haciendo uso de la herramienta “Fuzzy System
Designer”. El prototipo construido también es sometido a una técnica de control PID en el
PLC, para lo cual se debié realizar la identificacién de la planta y la determinacion de los
parametros P, | y D a partir de lo encontrado en la teoria de control.

Finalmente, los datos obtenidos de las diferentes pruebas son comparados y analizados
para determinar la eficiencia de control de ambas técnicas, PID y légica difusa, asi como
sus ventajas y desventajas.
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2. MARCO TEORICO

Para la década de los 50’ (considerada como la era de la automatizacion), se inicia la
introduccion de los controladores PID, este tipo de controladores produce una sefial de
control de forma proporcional (P), integral (I) y/o derivativa (D) reaccionando al error ya
producido.

Control de accion proporcional

El control proporcional es un sistema de control de realimentacion lineal, en el algoritmo de
este tipo de controladores, la sefial de error (offset) es proporcional a la salida del
controlador (la diferencia entre el punto que se desea y la variable de proceso), La salida
de la accion proporcional se expresa con la ecuacion 1. (Moreno, 2011)

P = er(t)
Ecuacioén 1

Control de accion integral

En un controlador con accién integral se elimina el offset, pero puede conducir a una
respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta, o que se considera inconveniente en
la mayoria de los casos.

El valor de la salida del controlador se cambia a una razén proporcional del offset;
permitiendo asi que la sefial de control esté en todo momento bajo el area de la curva de la
sefal del error, la salida de la accidn integral se expresa con la ecuacion 2. (Moreno, 2011)

1
0

Ecuacién 2

Control de accion derivativa

En un controlador con accién derivativa, se previene y se inicia una accién correctiva que
tiende a aumentar la estabilidad del sistema antes de que ocurra un sobrepaso; la salida de
la accion derivativa se expresa con la ecuacion 3. (Moreno, 2011)

de(t)
D =K
b ae
Ecuacién 3
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Controlador PID

Si se combinan la accién de control proporcional, control integral y control derivativo; se
pueden obtener las ventajas que ofrecen cada una de las tres acciones de control
individuales, logrando estabilizar rapidamente el valor de la variable, eliminar el offset y que
la perturbacion del sistema sea pequefia; esta combinacion se denomina accion de control
proporcional-integral-derivativa (PID), la salida de la accion PID, se expresa con la ecuacion
4.) (Moreno, 2011)

_x 1 (! 4 Tdde(t)
u(t) = {e(t)+ EL e(t)dt + 7}

Ecuacién 4

Este tipo de control, aunque siendo muy eficaz, no logra un rendimiento satisfactorio en
algunos casos, cuando el proceso es complejo, desconocido y variable en el tiempo.
(Moreno, 2011)

La figura 1, representa graficamente la respuesta de cada una de las acciones del control
con relacion a la variable y la carga.

T
i

LR Accidn P
Vasiable f= —-w

Varlahla

Crpe

T samiss

Figura 1: Respuesta de un control con accion P+I+D (Creus Solé, 2010)
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Control difuso

Para la década de los 70’, tratando de llenar el vacio existente en el control de procesos
industriales e intentando imitar el comportamiento humano por medio de reglas; Lofti Zadeh,
desarrollo una légica capaz de manejar criterios humanos por medio de conjuntos difusos,
los cuales a diferencia de la légica booleana, permiten decir que una proposicién logica
tiene un grado de verdad que varia entre 0 y 1. (Tejada Mufioz, 2000).

La légica fuzzy como disciplina tedrica-matematica, esta disefiada para reaccionar a
cambios continuos de las variables a ser controladas, pero a diferencia de la légica
booleana, no est4 limitada a dos Unicos valores; la l6gica fuzzy permite valores parciales y
multivalores de verdad; por tal motivo se puede afirmar que la légica booleana es un caso
especial de la logia fuzzy. (Tejada Mufioz, 2000)

En otras palabras la légica fuzzy permite a los programadores incorporar la l6gica humana
dentro de la computadora, utilizando modelos linglisticos en combinacién con los modelos
matematicos, permitiendo transparencia en el sistema y potenciales modificaciones (Tejada
Mufioz, 2000).

Para poder entender un sistema fuzzy, es necesario tener claros ciertos términos:

Funcion de pertenencia: define un conjunto fuzzy mapeando entradas abruptas de su
dominio hasta su grado de pertenencia.

Conjuntos difusos: Son aquellos en los cuales sus miembros tienen un grado de
pertenencia, de forma tal que el cien por ciento de la pertenencia de un miembro se puede
dividir entre los diferentes conjuntos que definen el sistema.

Grado de pertenencia: Es el grado al cual una entrada abrupta es compatible con una
funcién de pertenencia, el cual puede tomar valores dentro de un valor predeterminado
entre 0y 1.

Etiqueta: Nombre descriptivo usado para identificar una funcién de pertenecia.

Rango / Dominio: Intervalo en el cual una funcién de pertenencia es mapeada.

Universo de discurso: Rango de todos los valores posibles de la variable del sistema.
(C. Palacio Garcia y J. Garcia Sucerquia, 2010)

En la siguiente figura se ilustra un diagrama de bloques donde se especifican las tres etapas
de un sistema difuso (fuzificacién, evaluacion y desfuzificacion).

10
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Entradas abruptas

@

Funciones de pertenencia de e
Fuzificacion
entrada

@

Entradas Fuzzy

@

Reglas » Evaluacién de las reglas

Salidas fuzzy

¢ -

Funciones de pertenencia de Defuzificacion
salida

@

Salidas Abruptas

Figura 2: Diagrama de bloques de las etapas del control difuso (Tejada Mufioz, 2000)

Etapa de fuzyficacion: Esta etapa determina el grado de pertenencia que podria tener una
entrada abrupta a una o varias funciones de pertenencia de una variable; este resultado se
denomina entrada Fuzzy

Para transformar las entradas abruptas en entradas fuzzy, primero se debe determinar las
funciones de pertenencia de la variable, asi la entrada abrupta es comparada con la funcién
de pertenencia correspondiente produciendo valores de entrada fuzzy. (Tejada Mufioz,
2000) (C. Palacio Garcia y J. Garcia Sucerquia, 2010).

11
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Reglas de evaluacion o de inferencia Fuzzy: En esta etapa el controlador fuzzy usa las
reglas linglisticas sobre los resultados de la etapa de fuzificacion (entradas fuzzy).

Las reglas fuzzy son funciones de sentencia IF-THEN (si-entonces) que describen la accion
a ser tomada en respuesta a las entradas fuzzy; dichas reglas estdn almacenadas en un
predefinido conjunto de términos lingtisticos. (Tejada Mufioz, 2000) (C. Palacio Garcia y J.
Garcia Sucerquia, 2010).

Etapa de defuzificacion: En esta etapa, después de determinados los grados de
pertenencia a los conjuntos difusos se obtiene la salida del sistema, es decir la
defuzificacion.

Los métodos mas comunes en la defuzificacién son:

Método de la media ponderada: Se trata de un sencillo calculo del promedio entre los
valores de salida, que se obtendrian para cada uno de los conjuntos Fuzzy multiplicados
(ponderados) por el peso de la correspondiente regla o grado de pertenencia al
subconjunto.

Método de centro de masa (centro de gravedad o centroide): En este, es determinado
el centro de gravedad del conjunto de salida, resultante de la unién de las contribuciones
de todas las reglas validas; el valor de salida es la abscisa del punto del centro de gravedad.

Método Singleton: método derivado del centro de masa, en el cual se obtienen las
abscisas de los puntos del centro de gravedad para cada regla valida; el valor de salida es
obtenido por la media ponderada, con relacion a los grados de pertenencia de estos valores.
(Tejada Muiioz, 2000).

Funcion de transferenciay curva de reaccién

“La funcién de transferencia de un sistema es un modelo matematico porque es un método
operacional para expresar la ecuacion diferencial que relaciona la variable de salida con la
variable de entrada.” (Ogata, 1998).

La curva de reaccion ilustra las caracteristicas de desempefio deseadas del sistema de
control que se especifican en términos de cantidades en el dominio del tiempo. Con
frecuencia, las caracteristicas del desempefio de un sistema de control PID se especifican
en términos de la curva de reaccion de acuerdo a su repuesta en el tiempo (Ogata, 1998).

De acuerdo a la figura 3 se puede sustentar que: El tiempo muerto (L) es la cantidad de

retardo entre el cambio en la salida y la primera indicacion de cambio en la variable de
proceso.

12
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La tasa de reaccion (K) es la maxima tasa a la cual la variable de proceso cambia seguido
del cambio en la salida del controlador. (Villajulca, 2011)
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Figura 3: Interpretacion geométrica de la curva de reaccion. (Villajulca, 2011)
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3. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta las necesidades de la planta para la implementacion de los
controladores, se disefia un prototipo que permite realizar pruebas de control de
temperatura con y sin recirculacién de liquido, ademas permite generar perturbaciones por
medio de enfriamiento forzado a través de un ventilador.

La planta piloto sobre la cual se implementan los algoritmos de control; esta conformada
por dos tanques de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor y con una capacidad maxima
de 2,5 galones, dos resistencias sumergibles de 1.700 W cada una, una bomba de
recirculacién, un radiador, un ventilador, un sensor de nivel y un sensor de temperatura.

Para determinar la potencia requerida de los calefactores para el funcionamiento (ecuacion
5), se debe realizar el calculo teniendo en cuenta el espesor del tanque, los calores
especificos del metal y el agua, el peso y el material del tanque; la cantidad de agua, las
pérdidas de calor y el tiempo requerido para subir la temperatura del liquido.

QS:(QA+ QC_I_%

: 2)*(1+5F)

Ecuacion 5: Energia en kW requerida para el funcionamiento (A.cengel, 2007)

Donde:

Qs = Energia total necesaria en kW

Q4 = kWhrequeridos para elevar la temperatura del agua

Qc = kWh requeridos para elevar la temperatura del acero inoxidable
Q;s = kWh de perdidas de las superficies

SF = Factor de proteccion

t = Tiempo de funcionamiento en horas

Calor especifico del agua = 4.178 k]/kg°c
Peso especifico del agua = 0.99 BTU/Lb o
Calor especifico del acero inoxidable = 7.9 gr/cm3

Peso especifico del acero inoxidable = 0.12 BTU/Lb o

0 2.56g1 x 8.375 Lb/gl +0.99BTU/ o p+ (194 — 86) °F
=

3412870/,

Ecuacién 6: kWh requeridos para elevar la temperatura del agua

Q4 = 0.67kW
14
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Peso del Acero = 2142.57cm? x 0.15¢cm * 7.9 gr/ 3
cm
Peso del Acero = 2538.95¢gl = 5.6Lb

0 - 5.6Lb x0.12BTU/ o« (194 — 86) °F
3412810/, .,

Ecuacion 7: kWh requeridos para elevar la temperatura del acero inoxidable

Qc = 0.0213kW

041ft* «500W /¢,

Q =
LW 1000W/,,,,

Ecuacion 8: kwWh de pérdidas de las superficies del agua

2.31ft% % 0.7 W/ﬁ2 « (194 — 86)

Q =
b 1000%/,,,,

Ecuacion 9: kwh de pérdidas de las superficies del acero

QLSC = 0175kW

(O.67kW+ 0.0213kW  0.205kW + 0.175kW
S =

0.25horas + 2 >* (12)

Ecuacioén 10: Energia en kW requerida

Qs = 3.546kW

15
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Para determinar el intercambiador de calor (radiador) que se utilizara para disminuir la
temperatura y para generar perturbaciones en el sistema, en necesario calcular la carga
térmica a retirar del agua.

Q =m.d = Cp * (TEnt - TSal)agua
Ecuacion 11: Carga térmica a retirar del agua (A.cengel, 2007)

Donde:

Q = Carga termica a retirar del agua

m = Flujo masico que la bomba proporciona al radiador
d = factor de eficiencia en la transferencia de calor

¢p = Calor especifico del agua a 30°C

Tent = Temperatura de entrada del agua

Tsq1 = Temperatura de salida del agua

d; Depende de las incrustaciones en el interior del intercambiador de calor. Mayor que 0 o
menor o igual a 1. Se supone que es igual a 1 ya que el intercambiador fue lavado con
desincrustante.

= 0.47 K9/
Cp =4.178 K]/kgoc

Tone = 90°C
Toar = 30°C
d=1

0=047%9/ 4 4.178k]/kgoc £ (90-30)°c = 117819/, = 11781kw

Se toma el valor de 90 °C para la temperatura de entrada puesto que esta es la temperatura
maxima que se puede obtener desde el calefactor por términos de disefio.

Luego de obtener la carga térmica a retirar se calcula el area del intercambiador de calor
A =nnDL
Ecuacion 12: area del intercambiador de calor (A.cengel, 2007)

Donde:
N = Numero de tubos
D= Diametro del tubo
L = Longitud del tubo
A= (16) (m) (0.0093m)(0.30m) = 0.14 m?

16
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Q= h X AX (To,_Ty)
Ecuacion 13: Carga térmica a retirar del agua (A.cengel, 2007)

Donde:
Q = Carga termica a retirar del agua
h = coeficiente de transferencia de calor
A = Area del intercambiador de calor
T; = temperatura de la superficie del intercambiador de calor
T = Temperatura del aire ala salida del intercambiador de calor

he ¢

A X (Too - Too)
Ecuacion 14: coeficiente de transferencia de calor

B 117.81kW
"~ 0.14m2 x (90 — 40)

h=1683KkW/ ,°c

Obteniendo el valor del coeficiente de transferencia de calor se puede deducir que, para la
carga térmica a retirar del fluido, las dimensiones del intercambiador son adecuadas para
disipar la temperatura en un tiempo estimado de 15 minutos. Con estos datos se busca en
el comercio un intercambiador que se aproxime lo mas posible a las especificaciones del
intercambiador disefiado. Con este intercambiador, se realizan pruebas en tiempo real y se
constata su adecuado funcionamiento.

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, esta en funcién de la velocidad
del fluido convector (en este caso el aire). Variando la velocidad del ventilador, es posible
hallar en cada afectacion un h diferente.

Con el célculo de la carga térmica a retirar del fluido y el area del intercambiador de calor
se procede a acoplar un ventilador que posee un motor sincrono, esto con el fin de renovar
la carga térmica cedida por el agua hacia los tubos y las aletas del intercambiador para
lograr disminuir la temperatura del fluido en un tiempo estimado de maximo 10min.En el
software de control l6gico programable (PLC) TIA_PORTAL,; se elabora un control PID con
una salida en PWM, esto con el fin de generar una sefial digital para el control de las
resistencias.

Luego, se genera la programacion de encendido y apagado en un bloque OB1 del
TIA_PORTAL,; que tendr4 como objetivo el accionamiento en modo manual o automético
de los elementos que conforman la planta (ventilador del intercambiador de calor, bomba
de circulaciébn y calefactores) y se genera un bloque FC donde se realiza el
acondicionamiento de la sefial de entrada que sera la fuente de informacién para el
controlador PID y el sistema Scada. Para poder obtener informacion en tiempo real, se
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enlaza via ethernet con el software de simulacién y adquisicion de datos(Labview), ya que
este permite exportar los datos a un formato Excel lo que facilita graficar cada uno de los
resultados de las pruebas realizada para evaluar el funcionamiento de los controladores.
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Figura 4: Tabla de observacién de variables (elaboracion propia step_7)
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Figura 5: Esquema de control del bloque principal de Labview, donde se parametriza el
sistema de adquisicion de datos desde el step 7, para el controlador PID (elaboracion

propia)
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La planta de temperatura es sometida a un control PID bajo diferentes condiciones de
perturbacion; sin recirculacion de liquido, con recirculacion de liquido y con ventilacion
forzada, utilizando los valores de sintonia hallados anteriormente. La respuesta del sistema
a las diferentes pruebas realizadas es registrada en el entorno de Labview para su andlisis.

Un algoritmo de légica difusa es desarrollado en Labview, involucrando las sefiales de
temperatura y nivel del liquido dentro del tanque, buscando obtener un controlador més
eficiente que tenga en cuenta no solo las condiciones de temperatura sino el nivel dentro
del tanque. Existe la posibilidad de desarrollar el algoritmo de légica difusa en el mismo
PLC, pero debido a las limitaciones de memoria y velocidad de procesamiento de estos
dispositivos; el desempefio de este tipo de controles se podria ver comprometida o limitado
a técnicas muy basicas que no aprovecharian las ventajas y precision de otras mas
avanzadas que se pueden implementar eficientemente en un computador. Nuevamente la
planta de temperatura se ve sometida a diferentes pruebas de control. Variando las
condiciones de circulacion de liquido y enfriamiento forzado. Los datos obtenidos también
son registrados en Labview.

Por ultimo, los datos obtenidos de las diferentes pruebas son comparados y analizados para
determinar la eficiencia de control de ambas técnicas; PID y ldgica difusa, asi como sus
ventajas y desventajas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se procede con la evaluacion del funcionamiento de los dispositivos de la planta y la

respuesta de las sefiales, ya que estos son fundamentales para la sintonizacion del control
PID.

Se parte de la curva de reaccién que se obtiene al dar un impulso unitario del 100%
(resistencia eléctrica conectada continuamente a 220 V) con recirculacion de agua. Los
resultados se muestran la grafica 6, donde la temperatura se estabiliza en 90 °C
aproximadamente en un tiempo de 70 minutos.

Temperatura “C

3:.07 p. m. 321 p. m. 3:36 p. m. 3:50 p. m. 4:04 p.m. 415 p. m. 233 p.om.

Tiempo

Figura 6: Curva de reaccion de la planta (elaboracion propia)

El proceso para seleccionar los parametros del controlador (sintonizacién) es a partir de la
curva de la figura 6, sigue lo recomendado por Ziegler y Nichols donde se establece una
metodologia experimental para encontrar los valores de Kp, Tiy Td, a partir de la respuesta
al escaldn unitario (curva de reaccién) o del valor de Kp que se produce de la estabilidad
marginal cuando sélo se usa la accién de control proporcional. (Ogata, 1998).

Segun el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene
de manera experimental, como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Regla de sintonizacion de Ziegler-Nicholsbasada en la respuesta escalén (Ogata,

1998)
T de
cunﬁlador K, Ti T4
P f @ 0
T L
PI 09 I 3 0
PID 12— 2L 0.5L

De acuerdo a lo anterior los resultados de

siguientes:

Tiempo de retardo: 2 minutos

Kp=42
Ti=4 minutos
Td= 1 minuto

valores de sintonizacion obtenidos son los

Luego se llevan estos valores a un bloque de control PID del PLC para observar el
comportamiento del controlador. En la figura 7 se muestra la respuesta del sistema de
control para un punto de ajuste de 70 °C, sin perturbaciones (solo recirculacion del liquido)
y con valores de sintonizacion de: Kp= 42, Ti= 4y Td= 1. Se observa que la temperatura
logra estabilizarse en 70 °C después de 16 minutos, sin presentar sobreimpulsos

apreciables. Es de notar que la planta ya estaba precalentada.

Prueba a 70°C sin perturbacion "PID"

80
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T°C

04:24 p. m.
04:25 p. m.
04:26 p. m.
04:26 p. m.
04:27 p. m.

04:28 p. m.

04:28 p. m.

04:29 p. m.

04:30 p. m.

04:30 p. m.
04:31p. m.

04:32 p. m.

04:33 p. m.

04:33 p. m.

04:34 p. m.

04:35p. m.

04:35p. m.

04:36 p. m.
04:37 p. m.

I
o
b
>

04:37 p. m.

04:38 p. m.

04:39 p. m.

04:39 p. m.

04:40 p. m.

04:41p. m.
04:42 p. m.
04:42 p. m.
04:43 p. m.
04:44 p. m.

04:44 p. m.

04:46 p. m.
04:46 p. m.
04:47 p. m.
04:48 p. m.

04:45 p. m.

Figura 7: Prueba de control PID a 70°C sin perturbacién (elaboracion propia, realizada con

los datos importados por el controlador)
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En la figura 8 se puede apreciar los diferentes estados de la variable temperatura cuando
se somete el sistema a un punto de ajuste de 70 °C, con perturbaciones (recirculacion del
liquido y ventilador) y con valores de sintonizacion de: Kp= 42, Ti= 4y Td= 1. En este la
perturbacion consiste en someter el sistema a un proceso de enfriamiento por medio de la
activacion de del ventilador del intercambiador de calor por un tiempo de 3 minutos y se
deja apagado por otros 3 minutos. Segun la grafica la temperatura queda oscilando
alrededor de los 56 °C, con un maximo de 60 °C y un minimo de 52 °C. El proceso no logra
llegar alos 70 °C debido a que la perturbacidn resulta muy fuerte para el sistemay el control
no alcanza a restituir la temperatura en un tiempo de 3 minutos.

Prueba a 70°C con perturbacion "PID"
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Figura 8: Prueba PID a 70°C con perturbacion (elaboracion propia, realizada con los datos
importados por el controlador)

En la figura 9 se muestra el resultado de la prueba sin perturbaciéon con un punto de ajuste
de 50°C (solo recirculacién de agua), en esta ocasién la variable de temperatura logra

alcanzar el punto de ajuste en un tiempo de 7 minutos.
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Prueba a 50°C sin perturbacion "PID"
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Figura 9: Prueba PID a 50°C sin perturbacién (elaboracion propia, realizada con los datos
importados por el controlador)

Para el disefio del algoritmo de control fuzzy, se definen las variables que describen las
entradas del sistema y representan las salidas.

Para determinar las variables a utilizar, se realiza el andlisis de las posibles alternativas que
ofrece la planta piloto.

e Error/Punto de ajuste

e Punto de ajuste/Nivel

e Temperatura/Nivel

e Temperatura/Error

e Error/Nivel

De esta lista de alternativas se decide trabajar con las variables de entrada error y nivel,
como salida debe ser la potencia. El error nos relaciona directamente las variables de valor
deseado y valor real de la temperatura. El nivel del tanque es una variable que influye en el
tiempo de respuesta del sistema y las condiciones de control. No es lo mismo subir la
temperatura para un nivel minimo que para un nivel maximo; los requerimientos de energia

son diferentes.

En la tabla 2, se asignan las etiquetas a utilizar para las funciones de pertenencia de la
variable de entrada ERROR, del mismo modo se determinan los puntos limites de cada una
de estas y en punto donde se logra la mayor pertenencia de la variable dentro de la funcion.
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Tabla 2: Rangos y dominios de la funcione de pertenencia de entrada ERROR(%)

RANGO / DOMINIO Funcién de pertenencia de entrada

MUY MUY
NEGATIVO NEGATIVO NEUTRO POSITIVO POSITIVO

ERROR

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
-50 -20 -40 0 -10 10 0 40 20 50

(-50% <=> 50%)

Valor donde Ial\ variable alcanza Ia.rl‘nayor -40 20 0 20 40
membrecia dentro de la funcién

En la figura 10, se observa la geometria de cada una de las funciones, dicha grafica es
obtenida con la informacion de la tabla 2 aplicada en Labview

nput vanable membership functions

grande negatres |..-|"*"\-..
. :ll E. ! TS SEITS F :
= ] W PR I |.-‘"“'h.
£ 05- N
un_" 04 ,". i i [Pt ™
— - P
"EE .-"I granda pottive |-"‘*‘--
- a
0,2 #
EI_ i i i i 'lll i i
-30 -40 -30 - 200 -10 0 10 30
Range

Figura 10: Geometria de los Intervalos en los cuales la funcién de pertenencia de entrada
‘ERROR’” es mapeada (Elaboracion propia en Lab_View)

En la tabla 3, se asignan las etiquetas a utilizar para las funciones de pertenencia de la
variable de entrada NIVEL, del mismo modo se determinan los puntos limites de cada una
de estas y el punto donde se logra la mayor pertenencia de la variable dentro de la funcién.

Tabla 3: Rangos y dominios de la funcién de pertenencia de entrada NIVEL

RANGO / DOMINIO Funcién de pertenencia de entrada
NIVEL MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
0 <=>100 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

0 30 10 50 40 60 50 90 70 100

Valor donde la variable alcanza la

mayor membrecia dentro de la funcion e € = o £
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En la figura 11, se observa la geometria de cada una de las funciones, dicha grafica es
obtenida con la informacion de la tabla 3 aplicada en Labview

Input variable membership functions

1 meuy baic e
. D,S_ b e
=2 mead o e
'_E- 0,6~ alto i
E MUY ALTO et
e 04-
o
=

0.2-
o= 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 [
] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 o0 100
Range

Figura 11: Geometria de los Intervalos en los cuales la funcién de pertenencia de entrada
“NIVEL” es mapeada (Elaboracion propia en Lab_View)

En la tabla 4, se asignan las etiquetas a utilizar para las funciones de pertenencia de la
variable de salida POTENCIA, del mismo modo se determinan los puntos limites de cada

una de estas y el punto donde se logra la mayor pertenencia de la variable dentro de la
funcion.

Tabla 4: Rangos y dominios de la funcién de pertenencia de salida POTENCIA

RANGO / DOMINIO Funcién de pertenencia de salida
MUY MEDIO MEDIO MUY
POTENCIA BAJO BAJO BAJO MEDIO ALTO ALTO ALTO

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
0 <=> 100

0 25 110 | 40 | 25 | 50 | 40 | 60 [ 50 | 75 | 60 | 90 | 75 | 100

Valor donde la variable alcanza la

mayor membrecia dentro de la 0 25 40 50 60 75 100
funcién

En la figura 12, se observa la geometria de cada una de las funciones, dicha grafica es
obtenida con la informacion de la tabla 4 aplicada en Labview
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Ulutput vanable membership funchions
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Figura 12: Geometria de los Intervalos en los cuales la funcién de pertenencia de salida
“POTENCIA” es mapeada (Elaboracion propia en Lab_View)

Luego se determinan los términos linglisticos! asociados a cada variable para poder definir
y asociar las reglas difusas, mirar tabla 5.

Tabla 5: Reglas posibles para el controlador

NIVEL
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Muy Neg. Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo
g Negativo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Bajo
8 Neutro Muy Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo
Py Positivo Bajo Bajo Medio Medio Alto Alto
Muy Pos. Bajo Medio Bajo | Medio Alto Alto Muy Alto

En la figura 13 se puede observar el esquema de control del bloque principal de Labview,
donde se acondicionan los funciones para la toma de datos y el monitoreo de la variable
mediante el enlace OPC con las funciones de lectura del S7 300, alli se realiza la
comparacion del punto de ajuste con la del estado actual de la variable, el bloque de
adquisicion de datos del sistema fuzzy para la toma de decisiones en las funciones de
membresia y la parametrizacion para exportar datos de Labview a Excel.

L Términos que definen limites poco claros y con un dominio diferente en funcién de quien o como se
defina (Agulld, 2005)
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Figura 13: Esquema de control del bloque principal de Labview, donde se parametriza el
sistema de adquisicion de datos desde el Step 7 y el controlador difuso (Elaboracion propia
en Lab_View)

En la figura 14 se muestra el resultado de una prueba inicial sin perturbacion ( solo
recirculacién de agua) con punto de ajuste de 60°C, donde la temperatura inicial del agua
es aproximadamente 38 °C, aumenta hasta 50 °C en un tiempo de 5 minutos y se estabiliza
durante un tiempo de 6 minutos, subiendo luego hasta los 60°C. El tiempo muerto
observado se debe a la parametrizacién inicial de las funciones de membresia en el
universo de discurso del algoritmo de control Fuzzy, donde no se tomé la precauciéon de
entrelazar una funcion con otra, tal como se muestra en la Figural5. En esta se observan
los grupos del universo de discurso que generan un espacio muerto en la toma de
decisiones del controlador (error medio, error exacto, neutro, medio positivo). Luego de
corregir la relacion de las funciones de membrecia, como se muestra en la Figura 16; se
continta con la prueba, la temperatura entonces pasa de 47°C a 60 °C en un tiempo de 11
minutos, ver figura 14.
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Prueba a 60°C sin perturbacion "Fuzzy"
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Figura 14: Prueba a 60°C sin perturbacion "FUZZY" (elaboracién propia, realizada con los
datos importados por el controlador)
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Figura 16: grupos de las funciones de membrecia en el universo de discurso entrelazados

En la figura 17 se realiza otra prueba del controlador difuso sin perturbacion ( solo
recirculacion de agua), con un punto de ajuste de 70°C, donde la variable de temperatura

logra estabilizarse en un tiempo de 20 minutos.

Prueba a 70°C sin perturbacion "FUZZY"
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Figura 17: Prueba "FUZZY" a 70°C sin perturbacion (elaboracion propia, realizada con

los datos importados por el controlador)
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En la figura 18 se observa la prueba del controlador difuso sin perturbacion (solo
recirculacion de agua) con un punto de ajuste de 50°C, la temperatura inicial de fluido es
aproximadamente de 38°C, la temperatura aumenta hasta llegar al punto de ajuste en un

tiempo de 10 minutos.
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Figura 18: Prueba "FUZZY" a 50°C sin perturbacion (elaboracion propia, realizada con los
datos importados por el controlador)

En la figura 19 se realiza la prueba del controlador con perturbacion (recirculacion de agua
y ventilador), con un punto de ajuste de 60 °C, la temperatura inicial del agua es
aproximadamente de 40 °C, empieza a aumentar hasta llegar a un valor de 55°C en un
tiempo de 6 minutos, luego de estos se realizan la perturbaciones con el ventilador con un
tiempo de encendido de 2,5 minutos y un tiempo de apagado de 2,5 minutos. En la primera
perturbacion se puede observar que la temperatura del agua desciende hasta un valor de
50°C y luego de apagar el ventilador; la temperatura aumenta hasta llegar a 59°C, luego se
estabiliza durante un minuto aproximadamente y desciende a 52°C por efectos de la
perturbacion, a continuacion aumenta hasta llegar al punto de ajuste de 60°C. A partir de
este rango las perturbaciones varian con un tiempo de apagado y encendido del ventilador
de un minuto y la variable oscila entre de 60 °C y 58 °C.
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Prueba a 60° con perturbacion "Fuzzy"

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEETEEE
0600090060009 0600600900060060090060609808006006080906060869908 0o
CO T AN MNINMONNOONO A dNMNMILIUNNONIWDNDNDO ANMMSS N ON
ddddddddddddd NN NNNNNNNOOONO OO NN
Nt th 1h 1N th L th Lh LN th Lh Lh LN h th th 1D Lh 1 LN LD LH ) th Lh LN LA ) th LD L0 0 ) D
O0OO0OO0O0O000O0O000D00000D00O00ODO0O0OO0OO0O0OO0OO0OO0O0O0OO0O0 O

Figura 19: Prueba a 60°C con perturbacion "FUZZY" (elaboracién propia, realizada con
los datos importados por el controlador)

En la figura 20 se muestran el esquema de la planta de control y una fotografia con su
apariencia fisica, donde se detallan todas sus partes. Se destaca que la planta puede ser
movida facilmente y dispone de un juego de valvulas que posibilitan el reabastecimiento de
liquido al tanque principal. En el proceso, el agua dispuesta en el tanque puede ser
calentada por medio de dos resistencias inmersas en el liquido. El operador puede poner
en funcionamiento la bomba de agua para hacer recircular el liquido, tomandolo del tanque
principal, pasarlo por las tuberias e intercambiador de calor y regresandolo al mismo
tanque. Este recorrido hace que parte del calor sea removido, la temperatura de entrada
del tanque es menor a la de salida. También queda la posibilidad de entrar en forma
independiente el ventilador; con lo que se obtiene una pérdida de calor superior. Se sensa
la temperatura dentro del tanque con una PT100, para el nivel se utiliza un sensor
ultrasénico que da una salida de 4 a 20 mA.
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Figura 20: Planta con el intercambiador de calor
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5. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Con la implementacién de un algoritmo de logica difusa para el control de una planta de
temperatura, se pudo comprobar que este tiene un componente intuitivo, con un
desempefio computacional eficiente y permitié un rango de control continuo en funcién del
error. El algoritmo se basa en un andlisis matemético realizado por la aplicacion “Fuzzy
Logic Design”.

A partir de los disefios y la observacion de procesos industriales, se logré la implementacién
de una planta de control de temperatura. En la puesta en marcha, se pudo constatar la
eficiencia del sistema de disipacion de calor, al permitir la disminucion de temperatura en
un tiempo adecuado para realizar las diferentes pruebas de control de temperatura y simular
las cargas energéticas del sistema y perturbaciones. La potencia de la resistencia de
calentamiento resulté ser adecuada para la carga térmica compuesta por el liquido y las
paredes del recipiente. Gracias a esto fue posible realizar las pruebas para determinar el
desempenio del controlador difuso y el controlador PID. La planta implementada resulto ser
de facil operacion y autbnoma en cuanto a la recirculacion del liquido, evitando que este
tenga que ser desperdiciado luego del proceso de calentamiento. Adicionalmente, se
dispuso en el sistema de un tanque para reposicion de liquido, en un futuro el llenado de
este tanque se puede automatizar por medio de electrovalvulas. Esto posibilita también la
implementacién de controles mas complejos para mantener el nivel de ambos tanques
interactuando simultdneamente.

Se implementaron dos tipos de control; un control convencional PID y otro con algoritmo
difuso. El algoritmo PID permite controlar en funcion del error en la temperatura, el difuso
permite controlar en funcion de esta misma variable y el nivel de liquido en el tanque. Ambos
tipos de control utilizan la misma salida de control PWM. El control PID fue implementado
en el PLC y se utiliz6 Labview para la recoleccion de datos de la variable. El control de
l6gica difusa fue implementado en Labview, aprovechando el alto desempefio
computacional de este software. Los pardmetros de control kp, ti y td fueron determinados
a partir de técnicas recomendadas en los textos de teoria de control, de otra forma las
funciones de membrecia, las reglas difusas y las de desfussificacion determinaron el
comportamiento del control avanzado.
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Se logro realizar diferentes tipos de pruebas para ambos controladores bajo diferentes
condiciones de pérdidas de calor y diferentes puntos de ajuste. La planta implementada
permite ademas variar las condiciones de nivel del tanque. El sistema de recopilacion de
datos a partir de Labview, posibilita el almacenamiento de la informacién para su analisis

posterior.

Después de realizar las pruebas de ambos controladores se puede concluir que en términos
generales el tiempo de respuesta del control PID fue mas corto, sin embargo, con el control
difuso se logré un comportamiento mas exacto y estable. EI comportamiento del control
difuso puede ser mejorado a medida que se conoce la planta, seria muy dificil determinar
el comportamiento del control ante unas reglas establecidas sin someterlas previamente a

prueba.

34



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

REFERENCIAS

A.cengel, Y. (2007). transferencia de masa y calor 3ra edicion. mexico.

Agulld, G. L. (2005). El dominio de la lingtistica aplicada. Revista espafiola de lingiiistica aplicada,
157-173.

C. Palacio Garcia y J. Garcia Sucerquia. (2010). Control de temperatura utilizando logica difusa.
Revista colombiana de fisica.

Creus Solé, A. (2010). Instrumentacion industrial. MEXICO: Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V.,
Meéxico.

Moreno, I. M. (2011). apuntes de control PID. La Paz: Universidad Mayor de San Andrés.
Ogata, K. (1998). Ingenieria de control moderno. Mexico: Ann Marie Longobardo.

Tejada Mufioz, G. (agosto de 2000). Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central, UNIVERSIDAD
NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS. Recuperado el 17 de 02 de 2016, de
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/electronica/Agosto_2000/pdf/I
ogica%20fuzzy.pdf

Villajulca, J. (21 de Agosto de 2011). instrumentacion y control.net. Recuperado el 02 de 03 de
2016, de instrimentacion y control .net: http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-
libres/automatizacion/curso-sintonizacion-controladores/item/393-sintonizaci%C3%B3n-
de-controladores-a-lazo-abierto-analizando-la-curva-de-reacci%C3%B3n-del-proceso.html

35



.2 Cddigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Anexos:
1. Planos eléctricos de la planta de control
-+
{
PT 100
o ) 13 . 13 N 13 I 13 . 13 5
\"_\TJ.}C-\J'_ BOMEA J'_ REZISTENCA J'_ RESISTENCIAZ J'_ AUTOMATICO J'_ T
\’u \’u \u S\u \u )
124 1243 1244 1245 1246 Ald
Q142 Q1283 Q1244 Q1M5 A0
&
POTVENTILADOR POT. BOMBA POT. RESIETENCIAT POT.RESIETENCAZ SENSOR DE NIVEL

llustracion 1: Diagrama eléctrico de etapa de control
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2. Planos eléctricos etapa de potencia
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il il i
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MOTOR INTERCAMBOADOR DE CALOR

RESISTENCIA 1
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3. Programa en Labview para ejecutar y visualizar el controlador Fuzzy

porcentaje
[
new element/subarray 2
0
Rules Used by Fuzzy Controller

Slide Ar -
100~ e i 1oﬂ—t mperatura error a 0 l|,r'umr|s'gamem‘nmws'mm'msumm's'mmucr ~
733 BO— m— o lzr'ms'mm‘nmwsw‘msuw‘s'mmucr
50= 60 0=
= e a0 FIirms‘mm‘Amws'm‘msuw‘s'mnaxr
25= H 5 SALIDA
0=2 202 207 0o FI.Lrum’s';-hmmmwnsum'msumm‘s'mmucr
0= 0=
Isr'umrls'mm‘amwlsum‘mmwm‘ls'mvxmtr
Iﬁrmls'mm‘amws'wv.mchHEN'sM.nA'ls'mvxAJ(r
Table Control Fl‘.f.rmuns'uminm‘amwa'mm'meum's'mwc
0,000000] 12/05/2017 | 9:29 a. n ~ = = =
0,000000] 12/05/2017 | %29 2, I&qu’B ‘medio negative’ AND nivel IS bajo’ THEN SALIDA" IS MUY BAKD"
0. TP e lqrumrs'mmm'amws'm'meum's'mwucr
0,000000] 12/05/2017 | 9:29 a. rf
n-ml 12/05/2017 | 9:29 a. | lm_ramﬂs'mm'amw 15 “muy bajo” THEN ‘SALIDA’ 15 ‘MUY BAKD"
0,000000] 12/05/2017 | 9:29 a. nf W
< > Flu.rmlsmm'amwsm‘msu'sm‘s'w
Fl|ll'em:|’l5mm'AIDTMIS'MJYALTO'mEN'SALDA'E'MJYMTO’
registro tiempo de muestreo stop
421 1526 STOR l|1t'msmm'amws'm‘msumm‘s'mum’
l|.u'mﬁmm'nmws'm‘msuwm‘s‘murc

FIIii'am’ls\nm'Amwls'mwAn(rmEM'sAlm'ls'w‘r.ﬂTcr

FIuir'mﬁ'mmm'amws'mm'msuwm'ﬁ'w
]

llustraciéon 2: Panel frontal 4. Programa en Labview para ejecutar y visualizar el
controlador Fuzzy y la adquisicién de datos.

4. Aplicativo Fuzzy System Designer
4.1. Definicion de las funciones de membrecia de las variables de entrada y
salida

Variables | Rules | Test System

Input variables Input variable membership functions
+ 1 grandz nagative |+
a e e o
3 mesnge [
= o negative
w | £ 08 neutra [~
_E 04~ medic positn e
E ' grande pesitive. [
0,2
v
0_ I 1 1 1 ] 1 1 1 1
-50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
Range
Qutput variables Output variable membership functions
[SAUDARN | [+ 1 wrae
7 03] BAID s
E ' MEDIO BAJO e,
o
% = 0,6- MEDIO e
_E 04 MEDIO ALTO o
E ' AT [
= 0,2 MUY ALTO o™,
v
0- ! | i i i i | i |

llustracion 3: Definicion de las funciones de membrecia de la variable Error y la salida
(potencia)
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Wariables | Rules | Test System

Input variables Input variable membership functions
error Al + 1 p—o— ]
_ 08 baio e,
=2 meadic [
o
x = 0,6-] stz e
E MUY ALTO [
= 04~
L
=
0.2-
W
0~ ] 1 1 | ] | ] 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Range
Qutput variables CQutput variable membership functions
_ 2 + ] MUY BAID ™
0.8 BAIY e,
= MEDHO BAID ™
b _E- 0.6 MEDHO ™
E 04 MEDHO ALTO ™
5 i ALTO o
= 0,2 MUY ALTO ™
W
0~ 1 1 1 [ | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Range

llustracion 4: Definicion de las funciones de membrecia de la variable Nivel y la salida

(potencia)

4.2.  Definicién de las reglas de defusificacion

- 43 tanks.fs - Fuzzy System Designer
File Operate Help

Variables | Rules | Test System

2.IF 'error' IS ‘grande negativo’ AND 'nivel' IS ‘bajo’ THEN 'SALIDA’ IS ‘MUY BAJO®

F 3. IF ‘error' 1S ‘grande negative’ AND 'nivel’ 1S ‘medic’ THEM "SALIDA’ IS 'MUY BAJO"

4. IF 'error' IS 'grande negativo' AND 'nivel' IS ‘alte’ THEM 'SALIDA' IS 'MUY BAJO"

5.IF ‘error' 1S ‘grande negativo’ AND 'nivel' IS "alto’ THEM 'SALIDA' IS 'MUY BAJO®

6. IF 'error' IS 'grande negative’ AND 'nivel' 1S 'MUY ALTO' THEN 'SALIDA' |5 'MUY BAIO'
7.IF 'error' 1S ‘medio negativo’ AND 'nivel’ IS 'muy bajo’ THEN 'SALIDA’ IS ‘MUY BAJO®

0 IE meens 4 IC et LAMIA el I Haaint TUCRLICALINATIC AW DA A

Defuzzification method
Center of Area w

Antecedents 13 THEN

+ error vl [ = [+][grande v SALIDA

= nivel vl [ = [v] | muy baje v

Antecedent connective Degree of suppert
AND v 1,0000 :

MUY BAIO ¥

Consequent implication

Minimum

w

Cloze

Consequents

+

x

Help

llustracion 5: apariencia del aplicativo para ingresar las reglas de defusificacion
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=doomown fa g P —

=1

1

17
18,
18,
20,
21

23

24,
25.
26.
27.

. IF 'error' 15 'grande negative’ AND ‘nivel’ 15 'muy bajo’ THEM "SALIDA' IS "MUY BAJO!

. IF 'error' 15 'grande negative’ AND ‘nivel’ 1S 'bajo’ THEM "SALIDA' S 'MUY BAIC!

. IF 'error' 15 'grande negative' AMD 'nivel' 15 'medic’ THEN 'SALIDA" |5 "MUY BAID

. IF 'error' 15 'grande negativo® AND ‘nivel' 1S "alte’ THEM "SALIDA" 1S 'MUY BAJO!

. IF ‘error' 15 'grande negative® AMND ‘nivel' 1S "alte’ THEM "SALIDA" 1S 'MUY BAJO!

. IF 'error’ IS 'grande negative' AND 'nivel’ 5 'MUY ALTC' THEM "SALIDA 15 'MUY BAJD!
. IF 'error' 15 'medio negative' AND "nivel’ [S 'muy bajo’ THEM 'SALIDA" |5 'MUY BAID!

. AF ‘error' 15 'medio negative' AND 'nivel’ IS 'bajo’ THEM 'SALIDA' 15 MUY BAJD'
. |AF ‘error' 15 'medio negative' AND ‘nivel' |5 'medic’ THEN "SALIDA' 15 'MUY BAJD'

. AF error' 15 'neutre’ AND 'nivel' 15 'muy baje’ THEM "SALIDA' 15 'MUY BAJO'

. AF terror' 15 'neutre’ AND 'nivel' 15 'bajo’ THEM 'SALIDA' 1S 'BAJO!
12,
13.
14,

15,
16,

IF ‘error' 15 'neutre’ AND ‘nivel' 15 MUY ALTO' THEM "SALIDA" 1S 'MUY ALTO!
IF ‘error' 15 'neutre’ AND 'nivel' 15 'medic’ THEM "SALIDA" 15 MUY ALTC!
IF ‘error' 15 'neutre’ AND 'nivel' 15 'alte’ THEN "SALIDA' 1S MUY ALTO'

IF 'error' IS 'neutre” AND 'nivel' |5 'MUY ALTO" THEM "SALIDA' 15 "MUY ALTO
IF ‘error' 15 'medic positive’ AND 'nivel’ 15 'muy bajo’ THEN 'SALIDA' 1S 'BAJD'

. AF error' 15 'medio positive’ AMD 'nivel' 15 'bajo’ THEM "SALIDA' 15 'BAJD!

IF ‘error' 15 'medic positive’ AND 'nivel’ 15 'medic’ THEN "SALIDA' 15 'MUY ALTO'
IF 'error' IS 'medic pesitive’ AMD "nivel' 15 'alto’ THEM "SALIDA" 15 "MUY ALTO
IF 'error' IS 'medic pesitive’ AMD "nivel' 15 'MUY ALTO' THEN 'SALIDA' 15 'MUY ALTO!

. F 'error' 15 'grande positive' AND 'nivel’ |5 'muy bajo' THEM 'SALIDA' |5 'BAIC!
22, grande | o' TH

IF 'error' 15 'grande positive’ AMD 'nivel’ 15 'bajo’ THEM "SALIDA" |5 'MEDIC BAID!

AF 'error' 15 'grande positive’ AND 'nivel’ IS5 'medic’ THEM "SALIDA" |5 "ALTO!

IF 'error' 15 'grande positive’ AMD 'nivel’ 15 'alte’ THEN 'SALIDA' 15 'MUY ALTO'

IF ‘error' |15 'grande positive’ AND "nivel’ 15 MUY ALTO' THEN "SALIDA" 15 'MUY ALTCO
IF 'error' 15 "error exacte’ AND 'nivel’ 15 "alte’ THEM "SALIDA' IS '"MUY BAID

IF ‘error' IS "error exacte” AND "nivel’ 15 'MUY ALTO' THEN "SALIDA" IS 'MUY BAIOD'

llustracién 6: Definicion de las reglas de defusificaciéon
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4.3.

Sistema de prueba

&3

File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Input variable(s) Input value(s)

error 0 o
=
=

nivel 0

Input variable 1

X axis | error ¥

-50-40  -20 0 20 4050
Input variable 2

y axis | error v

-50-40  -20 0 20 4050

Plat Variables

tanks.fs - Fuzzy System Designer

Output variable(s)  Output value(s)

Input/Qutput relationship

SALIDA 0

Output variable
zaxis |SALIDA v

100
80
60
40

20 Nurnber of input 1 samples

0 20

o 20

Mumber of input 2 samples

-
d

Weight Invoked Rule

llustracion 7: Visualizacion del sistema de prueba de las funciones de prueba
interactuando con las reglas de Defusificacion
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