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RESUMEN

Este proyecto amplia el conocimiento de los controladores utilizados en la
industria actualmente, como lo es el caso de la légica difusa, sus ventajas y
desventajas frente a los controladores PID.

En este proyecto se presenta un control de temperatura para un horno usando los
conceptos de la logica difusa, y se comparan las respuestas del sistema, con las
obtenidas empleando un controlador PID al mismo sistema.

Dicho control con Iégica difusa se realiza a través de la herramienta de software
LabVIEW 7.3 que permita un oOptimo procesamiento de sefales y una mejor
interfaz con el usuario. De la misma manera, se desarrolla un controlador clasico
PID al sistema de control de temperatura del horno.

Para lograr la adquisicidn de datos, se maneja la tarjeta de la National Instruments

6008 y de esta forma lograr la comunicacion entre el computador y los circuitos de
acondicionamiento de sefial y control del sistema.
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ABSTRACT

The project comprehensive knowledge of the drivers used in the industry currently,
as is the case of fuzzy logic, their advantages and disadvantages compared with
PID controllers.

This project has a temperature control for a oven using the concepts of fuzzy logic,
and compared the responses of the system, with those obtained using a PID
controller to the same system.

Such control with fuzzy logic is performed through the software tool LabVIEW 7.3
that allows an optimum signal processing and an improved user interface. In the
same way is develops a classic PID controller to control system temperature of the
oven.

To achieve the acquisition of data, it manages the card from the National

Instruments 6008 and this way achieve the communication between the computer
and signal conditioning circuits and system control.
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INTRODUCCION

El uso de la logica difusa se hace cada vez mas extensivo en el campo del control
industrial. La capacidad de tratar con informacion imprecisa la convierte en una
herramienta adecuada en el disefio de aplicaciones de control.

La logica difusa se ha convertido en una herramienta muy util para el desarrollo de
técnicas de control ya que es capaz de tratar la incertidumbre existente en el
entorno. La légica difusa se aplica de forma natural a dos tipos de incertidumbre:
imprecision debida a la dificultad de caracterizar una medida en un valor concreto;
y falta de evidencia, debida al conocimiento incompleto.

Las técnicas de control difuso permiten la descripcion del problema usando
variables linguisticas y logrando que el sistema se comporte, en su conjunto, como
si un operador estuviera accionando los controles para compensar las
alinealidades del sistema.

Para ciertos sistemas complejos y sistemas no lineales de control, se hace
necesario el uso de la légica difusa, debido a que facilita el control de éstos
sistemas por medio de reglas linguisticas, simples e intuitivas; acelerando el
desarrollo y la implementacién de dichos sistemas.

Usualmente se estudia el concepto y la aplicacién de controladores clasicos (PID),
es por ello que es importante explorar nuevas técnicas, como lo puede ser el
control inteligente basado en métodos difusos (légica difusa); dicha herramienta es
de gran utilidad para estudios posteriores que se pretendan realizar en esta rama
de la inteligencia artificial.

A partir de este tipo de control con légica difusa, se tiene la base del conocimiento
para desarrollar ideas claras y diferenciadoras con respecto a los controladores
clasicos, como lo es el PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Se realizé un control
de temperatura a un horno usando los conceptos de la légica difusa, y se
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comparan las respuestas del sistema, con las obtenidas empleando un controlador
PID al mismo sistema.

Para el desarrollo de un control de temperatura aplicando logica difusa, se
encuentra que los sensores son sensibles a ruidos, el entorno suele ser cambiante
y las tareas a llevar a cabo no estan completamente especificadas.

Los métodos que aplican la légica difusa son una herramienta mas para el control
de sistemas complejos y no lineales, ya que permiten dicho control bajo
circunstancias de cambios constantes en el entorno.

Se realiza un algoritmo que tenga en cuenta las principales etapas de un control
basado en la légica difusa, como lo son la fusificacion, las reglas de inferencia y la
desfusificacién, para posteriormente ser implementado en LabVIEW vy la creacion
de una interfaz grafica (GUI) para que de éste modo el usuario tenga una mayor
facilidad en la comprension del procesamiento de las sefales del sistema.

La salida del sistema es manejada mediante una sefal de PWM, en la cual su
ciclo duty es la salida generada por el controlador usado, dependiendo del
procesamiento de las sefales producidas por el sensor, y el set-point otorgado por
el usuario.

El proyecto basicamente esta compuesto por un computador que permite la
interfaz entre el usuario y el sistema, y a su vez realiza el procesamiento de las
senales de control. También cuenta con la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-
6008, que es la encargada de recibir la senal del sensor y posteriormente al
proceso de control, entrega la sefial al actuador para que este a su vez mediante
un circuito de potencia, gobernado por un TRIAC, tenga control sobre el horno
eléctrico.

Se desarrolla una sintonizacién tanto del controlador PID como del fuzzy logic,
realizando pruebas y variando en diferentes rangos la temperatura para observar
los comportamientos de la respuesta transitoria en dichas temperaturas y lograr
posteriormente realizar un balance entre los controladores.

15



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERAL.

+ Disefiar e implementar el control de temperatura de un horno, utilizando
como principio la légica difusa, a través de una herramienta de software que
permita un optimo procesamiento de sefales y una mejor interfaz con el
usuario.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

+ Realizar el estado del arte correspondiente a los sistemas controlados con
l6gica difusa.

« Desarrollar el algoritmo que permita la aplicacion de la légica difusa al
control de temperatura del horno.

% Implementar un controlador clasico PID al sistema de control de
temperatura del horno y relacionar las respuestas obtenidas de los dos
controladores (controlador de logica difusa y controlador PID).

«» Efectuar el hardware de dicho sistema de control para su respectiva

implementacion con el controlador de légica difusa ejecutado en la

herramienta de software especifica.
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2. MARCO TEORICO
2.1 SISTEMAS DE CONTROL

A medida que el hombre aprende a construir maquinas que no dependen de la
fuerza animal o humana, descubre que debe encontrar alguna forma de
manejarlas y controlarlas. Los sistemas de control se han desarrollado para
manejar maquinas o procesos, de modo que se reduzcan las probabilidades de
fallos y se obtengan los resultados buscados.

Basicamente, existen sistemas de control abierto y en lazo cerrado.
Los sistemas de control abierto son aquellos en que la accion del controlador no
se relaciona con el resultado final. Esto significa que no hay retroalimentacion
hacia el controlador para que éste pueda ajustar la accidén de control. Los sistemas
de control de lazo cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para
ajustar la accion de control en consecuencia.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques aproximado, con las principales
partes del sistema de control que rige el proceso de la temperatura del horno.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control

|——————PC ————— —

| [=er CONTROLADOR]| p| D42 y| ACTUADOR p| PLANTA P
| Leonr |
|

SEMSOR "
T

Los elementos basicos del sistema de control son 5: el elemento sensor, el
elemento controlador, el valor establecido, el elemento actuador y la planta.

El elemento medidor o sensor proporciona un medio de deteccion / medida de las
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condiciones requeridas. Equivale a la "vista" o el "oido" (u otros sentidos) del
sistema. Es un dispositivo que convierte una sefal de entrada en una senal de
salida de naturaleza diferente.

El elemento controlador es el sitio donde se toman todas las decisiones sobre las
acciones a tomar. Se lo puede considerar el "cerebro" del sistema. Debe tomar
decisiones basadas en ciertas pautas o valores requeridos. Los valores
establecidos (set-point) son introducidos en el sistema por el hombre.

El elemento actuador es el lugar donde se realiza la correccion del proceso. Se
puede equiparar a las "manos" o los "pies" del sistema. Se deben ejecutar ciertas
acciones fisicas para llevar el proceso de nuevo a los valores establecidos.

La planta o proceso es cualquier objeto fisico a ser controlado, por ejemplo un
horno. Un proceso se define como una operacion progresiva o un desarrollo
marcado mediante una serie de cambios graduales que suceden uno a otro de
una manera relativamente fija y conducen a un resultado o fin determinado.

2.2 TEMPERATURA

Los siguientes conocimientos son las bases para el funcionamiento del LM35:

El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frialdad
relativos y de la observacion de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva a
un aumento de su temperatura mientras no se produzca la fusion o ebullicién

La transferencia de calor es un proceso por el que se intercambia energia en
forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo
cuerpo que estan a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante
conveccion, radiacién o conduccion. En los sdlidos, la unica forma de transferencia
de calor es la conduccion, no se comprende en su totalidad el mecanismo exacto
de la conducciéon de calor en los solidos, pero se cree que se debe, en parte, al
movimiento de los electrones libres que transportan energia cuando existe una
diferencia de temperatura.
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Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es
casi seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere
calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccion.

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto,
sino que pueden estar separadas por un vacio. La unica explicaciéon general
satisfactoria de la radiacion electromagnética es la teoria cuantica: en el efecto
fotoeléctrico, la radiacion se comporta como minusculos proyectiles llamados
fotones y no como ondas.

La ley fundamental de la radiacion, llamada distribucién de Planck, relaciona la
intensidad de la energia radiante que emite un cuerpo en una longitud de onda
determinada con la temperatura del cuerpo. Para cada temperatura y cada
longitud de onda existe un maximo de energia radiante.

2.3 LOGICA DIFUSA

La légica borrosa se inicid en 1965 por Lotfi A. Zadeh, profesor de ciencia de
computadoras en la Universidad de California en Berkeley. La légica borrosa es
basicamente una légica multievaluada que permite valores intermedios para poder
definir evaluaciones convencionales como si/no, verdadero/falso, negro/blanco,
etc. Las nociones como "mas bien caliente" o "poco frio" pueden formularse
matematicamente y ser procesados por computadoras. De esta forma se ha
realizado un intento de aplicar una forma mas humana de pensar en la
programaciéon de computadoras.

La logica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede
comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor",
"no es muy alto", "el ritmo del corazon esta un poco acelerado”, etc.

La clave de esta adaptacion al lenguaje, se basa en comprender los
cuantificadores de nuestro lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho”, "muy" y
"un poco").
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En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones de union,
interseccion, diferencia, negacion o complemento, y otras operaciones sobre
conjuntos, en los que se basa esta légica.

Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de pertenencia para sus
elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto
difuso. Las formas de las funciones de pertenencia mas tipicas son trapezoidales,
lineales y curvas.

Se basa en reglas heuristicas de la forma Sl (antecedente) ENTONCES
(consecuente) (ver figura 2), donde el antecedente y el consecuente son también
conjuntos difusos. Sirvan como ejemplos de regla heuristica para esta logica
(n6tese la importancia de las palabras "muchisimo”, "drasticamente", "un poco" y
"levemente" para la logica difusa):

e Sl hace muchisimo calor ENTONCES disminuyo drasticamente la
temperatura.
e Sl voy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.

Figura 2. Estructura interna de un controlador fuzzy

] "‘._ 4 ,.". .-'r
o L ol Y'Y 4 A — Rule Base
| = - | IF ... AND ... THEM ...
' A A A 1 IF ... AND ... THEM ...
.’_.' VALY, ) =
—=2 4> x’: “ —7 IF..AND..THEN .. v
VYV
AY
— % | 5_:*_‘ Wy —
ATAAY IF ... AMD ... THEMN ...
Fuzzification Fuzzy Inference Defuz zification

Fuente: Manual PID control toolkit
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Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces y
eficaces. Los resultados de dichos métodos son un area final, fruto de un conjunto
de areas solapadas entre si (cada area es resultado de una regla de inferencia).
Para escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método mas
usado es el del centroide, en el que la salida final sera el centro de gravedad del
area total resultante.

Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso pueden
ser formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema, haciendo
uso en este caso de redes neuronales para fortalecer las futuras tomas de
decisiones.

Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente en
Japon, y cada vez se estd usando en gran multitud de campos. La primera vez
que se usO de forma importante fue en el metro japonés, con excelentes
resultados. A continuacién se citan algunos ejemplos de su aplicacion:

« Sistemas de control de aire acondicionado

« Sistemas de foco automatico en camaras fotograficas

o Electrodomésticos familiares (Frigorificos, lavadoras, etc.)

o Optimizacién de sistemas de control industriales

« Sistemas de reconocimiento de escritura

o Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores

o Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un
experto humano)

o Tecnologia informatica

o Bases de datos difusas: Almacenar y consultar informacién imprecisa. Para
este punto, por ejemplo, existe el lenguaje FSQL.

e Yy, en general, en la gran mayoria de los sistemas de control que no
dependen de un Si/No.

Como principal ventaja, cabe destacar los excelentes resultados que brinda un
sistema de control basado en logica difusa: ofrece salidas de una forma veloz y
precisa, disminuyendo asi las transiciones de estados fundamentales en el
entorno fisico que controle. Por ejemplo, si el aire acondicionado se encendiese al
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llegar a la temperatura de 30°, y la temperatura actual oscilase entre los 29°-30°,
nuestro sistema de aire acondicionado estaria encendiéndose y apagandose
continuamente, con el gasto energético que ello conllevaria. Si estuviese regulado
por logica difusa, esos 30° no serian ningun umbral, y el sistema de control
aprenderia a mantener una temperatura estable sin continuos apagados y
encendidos.

El empleo del control borroso es recomendable:

e Para procesos muy complejos, cuando no hay un modelo matematico
simple.

o Para procesos altamente no lineales.

o Si el procesamiento del (linglisticamente formulado) conocimiento experto
puede ser desempefado.

El empleo del control borroso no es una buena idea si:

« El control convencional teéricamente rinde un resultado satisfactorio.
« Existe un modelo matematico facilmente soluble y adecuado.
e El problema no es soluble.

2.3.1 Funcionamiento de un sistema de control difuso. Un esquema de
funcionamiento tipico para un sistema difuso podria ser de la siguiente manera:

Figura 3. Sistema de control con logica difusa

Entradas SISTEMA DE Salida
CONTROL

ENTORNO FISICO

Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008
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En la figura 3, el sistema de control hace los calculos con base en sus reglas
heuristicas, comentadas anteriormente. La salida final actuaria sobre el entorno
fisico, y los valores de las nuevas entradas sobre el entorno fisico (modificado por
la salida del sistema de control) serian tomados por sensores del sistema.

Por ejemplo, imaginando que nuestro sistema borroso fuese el aire acondicionado
de un carro que se auto-regula segun las necesidades: Los chips borrosos del
climatizador recogen los datos de entrada, que en este caso bien podrian ser la
temperatura y humedad simplemente. Estos datos se someten a las reglas del
motor de inferencia (como se ha comentado antes, de la forma SI...
ENTONCES...), resultando un area de resultados. De esa area se escogera el
centro de gravedad, proporcionandola como salida. Dependiendo del resultado, el
climatizador podria aumentar la temperatura o disminuirla dependiendo del grado
de la salida.

2.3.1.1 Etiquetas lingiiisticas. Una etiqueta lingiistica es un nombre a un
conjunto difuso. Es decir, es una terceta (nombre, A, X), donde Nombre es el
nombre asociado al conjunto difuso A en el universo X. Es convencional confundir
a la etiqueta linguistica con su propio nombre.

Por ejemplo (ver figura 4), si X=[0,200] es el conjunto de velocidades posibles de
automoviles, medidas en kms/hr, la etiqueta linguistica Lento puede corresponder
al conjunto difuso.

Figura 4. Ejemplo conjunto difuso

Pertenencia

(k]
08
o7
0.6
0s
0.4
03
0z

a1

0

L L L L L L L I
1} 20 40 B0 80 00 120 140 160 180 200

Fuente: Apuntes sobre Idgica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008 kms/hr
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i 0<x<10
10
N 701—x 10<x<40
40<x<70
30
0 70<x <200 (1)

Si E es un conjunto de etiquetas linguisticas sobre el universo X entonces la
relacion difusa
S:ExX —>[0,1](n,x) > S(n,x)=n(x) (2)

es decir el valor que toma la etiqueta n en el punto x, se dice ser el significado de
EenX.

2.3.1.2 Variables lingiliisticas. La teoria de conjuntos difusos puede utilizarse
para representar expresiones linguisticas que se utilizan para describir conjuntos o
algoritmos. Los conjuntos difusos son capaces de captar por si mismos la
vaguedad linguistica de palabras y frases comunmente aceptadas, como "gato
pardo" o "ligero cambio". La habilidad humana de comunicarse mediante
definiciones vagas o inciertas es un atributo importante de la inteligencia.

Una variable linguistica es aquella variable cuyos valores son palabras o
sentencias que van a enmarcarse en un lenguaje predeterminado. Para estas
variables linguisticas se utilizara un nombre y un valor linglistico sobre un
universo de discurso. Ademas, podran dar lugar a sentencias generadas por
reglas sintacticas, a las que se les podra dar un significado mediante distintas
reglas semanticas.

Los conjuntos difusos pueden utilizarse para representar expresiones tales como:

X es PEQUENO.
La velocidad es RAPIDA.
El ganso es CLARO.

Las expresiones anteriores pueden dar lugar a expresiones linguisticas mas
complejas como:
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X no es PEQUENO.
La velocidad es RAPIDA pero no muy RAPIDA.
El ganso es CLARO y muy ALEGRE.

Asi, se pueden ir complicando las expresiones. Por ejemplo, la expresion "x no es
PEQUENO" puede calcularse a partir de la original calculando el complemento de
la siguiente forma:

b_no_PEQUENA (x) = 1- y_PEQUERO (x) (3)

Tratando de esta forma los distintos modificadores linguisticos (muy, poco, rapido,
lento...) pueden ir calculandose todas las expresiones anteriores.

2.3.1.3 Operaciones entre conjuntos difusos. De manera similar a la variable
que se tiene presente en los conjuntos clasicos se realizan operaciones entre
ellos, en los conjuntos difusos se puede hacer lo mismo, pero debido a la
naturaleza diferente de ellos la formulacion de estas operaciones es algo especial.

En la figura 5, se muestran dos conjuntos difusos los cuales nos serviran para
definir las operaciones fundamentales que entre ellos se pueden realizar.

Figura 5. Conjuntos difusos entre los que se definiran las operaciones

Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008
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e |nterseccion

La idea intuitiva de interseccidén heredada de los conjuntos clasicos expresa que el
conjunto interseccidon de dos conjuntos A y B, se define como los elementos que
estan en el conjunto A Y en el conjunto B; de esta manera la interseccidén entre
conjuntos se puede entender como el una operacion tipo AND entre los mismos.

Siguiendo esta idea, se podria graficar la interseccion (ver figura 6) de los
conjuntos difusos mostrados en la figura 5.

Figura 6. Interseccidn entre dos conjuntos difusos
1 T T T T T T

0.8

0.6
0.4

0.z

] 1
1 2

Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008

e Unidn

La idea intuitiva de uniéon heredada de los conjuntos clasicos expresa que el
conjunto union de dos conjuntos A y B, se define como los elementos que estan
en el conjunto A OR estan en el conjunto B. de esta manera la interseccion entre
conjuntos se puede entender como el una operacion tipo OR entre los mismos.

Siguiendo esta idea, se podria graficar la unién (ver figura 7) de los conjuntos
difusos mostrados en la figura 5.
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Figura 7. Union entre dos conjuntos difusos

0.8

06

0.4
0.2

Fuente: Apuntes sobre Idgica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008

e Complemento

En conjuntos clasicos se define el complemento como el conjunto de los
elementos que le faltan a un conjunto para ser igual al conjunto universo.

De la misma manera en conjuntos difusos se habla del complemento como el
conjunto formado por los valores de pertenencias que le permitirian al conjunto
obtener el valor maximo de pertenencia posible, siendo 1 el valor maximo de
pertenencia que un conjunto difuso puede suministrar, este conjunto se podria
formar restando le a 1 los valores de pertenencia del conjunto difuso al que se
desea encontrar el complemento.

Figura 8. Complemento de un conjunto difuso

0.8

0.6
0.4

0.2

Fuente: Apuntes sobre Idgica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008
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py=1-u, (4)

2.3.1.4 Funciones de pertenencia. Aunque en principio cualquier funcién seria
valida para definir los conjuntos difusos, en la practica hay ciertas funciones tipicas
que siempre se suelen usar, tanto por la facilidad de computacién que su uso
conlleva como por su estructura légica para definir su valor linguistico asociado.
Las funciones mas comunes son:

e Funcidon Gamma

0 <
H(x) = T4 <x<m
1 x=>m (5)
Figura 9. Funcidon gamma
1 1 1 1 1
’

r3 4
Laf £

. I
Lo ;
ra £

-I 1 1 "III 1 1

g Il

Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008
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e Funcion L

Puede definirse como 1 menos la funcion GAMMA.
1 x<a

m—x
HU(x)=<—— a<x<m
m

0 x=>m

Figura 10. Funcion L

08+
06+
04r
02

Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008

¢ Funcion lambda o triangular

0 x<a
x—d a<x<m
p(x)=|"7 "4
b-x m<x<b
b—m
0 x>b

(7)
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Figura 11. Funcion lambda

06+

02+

Fuente: Apuntes sobre Idgica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008

e Funcion Pl o trapezoidal

0 x<a
x—a a<x<b
b—a
ux)=< 1 b<x<c
d—x c<x<d
b-c
0 x>d

Figura 12. Funcion trapezoidal

ngr
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1E=3 3

04r

03r

nz2r
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Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008
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Las funciones L y GAMMA se usan para calificar valores linguisticos extremos,
tales como bebé o anciano, respectivamente. Las funciones Pl y LAMBDA se usan
para describir valores intermedios (como joven, de mediana edad, maduro). Su
principal diferencia reside en que la funcion Pl implica un margen de tolerancia
alrededor del valor que se toma como mas representativo del valor linguistico
asociado al conjunto difuso.

También se pueden utilizar otras funciones que no sean lineales a trozos. Por
ejemplo, en Fuzzy CLIPS se utilizan las siguientes funciones:

e Funcion S

Esta definida por medio de:

0 ) x<a
2(x—aj a<x£a_2'_0

H(x) =

Figura 13. Funcion S

09r

08

07+

0B

0s5r

04r

03¢

02r

0tr

a a+c C
2

Fuente: Apuntes sobre légica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008
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e Funciéon Z

1 ) x<a
I—Z(X_aj a<x£a+c
c—a
H(x) = ) (10)
2(d—xj a+c<x£c
b-c
0 x>c

Figura 14. Funcién Z

09r R

0gr B

07r B

06 B

0s5r R

o4 .

03r B

0z2r B

olr B

Fuente: Apuntes sobre Idgica difusa, Juan Carlos Villamizar, USTA 2008

2.3.1.5 Desfusificacion. Los problemas basados en légica difusa se originan de la
utilizaciéon de variables linguisticas. Luego de formar los conjuntos difusos
correspondientes a un determinado problema, es necesario obtener una respuesta
de estos. En muchos casos es importante que esta respuesta no sea difusa, lo
que implica que se debe pasar de una variable difusa (conjunto difuso) a una que
no sea difusa (valor numérico). Para lograrlo se ha desarrollado el concepto de
desfusificacion. Se han propuesto varios métodos de desfusificacion que se
explican a continuacién y este se debe seleccionar de acuerdo a la aplicacion.
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e Centroide de area

Este método consiste en hallar para cada conjunto difuso su area y la ubicacion
del centroide. Luego se hace el producto entre ellos y se suman, para
posteriormente dividir este resultado por la suma total de las areas, como se indica
en la ecuacion.

2.4 (11)

j 2(x)dx (12)

e Procedimiento maximo

Aqui se supone que la funcion de pertenencia tiene solamente un punto maximo
simple, se toma el valor de la desfucificacion en este punto maximo, como se
indica en seguida:

y =arg(max(u(y)| y € x) (13)

En caso de que la funcion de pertenencia de la salida tenga varios puntos
maximos, se crea un grupo (Bmax), con estos puntos (soluciones optimas) se
ejecuta la ecuacion:

By =1y € Y| p(y) = max(p, (2)} (14)

De este grupo de maximos se debe obtener un unico punto. Esto se puede hacer
de varias formas. Un método es seleccionar aleatoriamente un punto 6ptimo
(supone que todas las soluciones son igualmente buenas), pero preferiblemente
se debe seleccionar un punto de la mitad del conjunto de soluciones. Otra posible
solucion, es hallando el valor medio del conjunto, este es un conjunto finito por
medio de:
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1
v, (B)= >y
_VEBbm’lm (1 5)

Donde N es el numero de elementos en el conjunto.

e Centro de gravedad

Con este método se tiene en cuenta la informacion relacionada con la funcién de

pertenencia p,. Se toma la medida de todos los pesos como se indica en la
ecuacion:

2 V()
B) = &= B
yotB) ZIUB(y) (16)

e Regla difusa SI- ENTONCES.

En una regla difusa se asume como: si x es A entonces y es B, donde A y B son
valores linguisticos definidos por conjuntos difusos dentro de los universos del
discurso X y Y. como es la légica clasica a menudo “x es A” es llamado premisa y
‘y es B” es llamada la conclusién o consecuencia. Este tipo de reglas pueden ser
utilizado para modelar y analizar un sistema. Hay varios métodos para calcular
R=A—B que han sido propuestos. R puede ser visto como un conjunto difuso con
una funcion de pertenencia en dos dimensiones por:

e (x,Y) = £, (x), 115(»)) = £ (a,b) (17)

2.4 PID

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o
sistema se necesita, al menos:
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a) Un sensor, que determine el estado del sistema (termémetro,
caudalimetro,etc).

b) Un controlador, que genere la senal que gobierna al actuador.

c) Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada
(resistencia eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefal
puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica
o frecuencia.

El controlador lee una sefal externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta sefial recibe el nombre de punto de consigna(o punto de
referencia), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores
que la sefnal que proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y
que, a su vez, la sefal pueda ser entendida por un humano, habra que establecer
algun tipo de interfaz.

El controlador resta la sefal de punto actual a la sefal de punto de consigna,
obteniendo asi la sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que
hay entre el valor deseado y el valor medido. La senal de error es utilizada por
cada una de las 3 componentes de un controlador PID propiamente dicho para
generar las 3 senales que, sumadas, componen la sefial que el controlador va a
utilizar para gobernar al actuador. La sefal resultante de la suma de estas tres
sefales, que posteriormente se explicara, se llama variable manipulada y no se
aplica directamente sobre el actuador, si no que debe ser transformada para ser
compatible con el actuador que se use.

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador
PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener
calculandolo y luego sacando una accion correctora que puede ajustar al proceso
acorde. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos:
el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la
reaccion del error actual. El integral determina la reaccion basada en la suma de
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errores recientes y el derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error
se produce.

Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar. La
respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control
ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set point", y el grado de
oscilacion del sistema. Notese que el uso del PID para control no garantiza control
optimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo
requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control. Un
controlador PID puede ser llamado también PIl, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente
comunes, ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del
proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accién
de control.

e Proporcional

Figura 15. Respuesta proporcional

: . Sefial de
Kpm o referencia
B A

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Proporcional_integral_derivativo#Proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario sea casi
nulo, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una
determinada porcidn del rango total de control, siendo distintos los valores éptimos
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para cada porcion del rango. Sin embargo, existe también un valor limite en la
constante proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza
valores superiores a los deseados. Este fendmeno se llama sobreoscilacién y, por
razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la
parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilacion.

La partes proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente que tenga en cuenta la variacion con respecto al tiempo es
incluyendo y configurando las acciones integral y derivativa.

La formula del proporcional esta dada por:
Poa = Kpe(t) (18)
e |Integral

Figura 16. Respuesta Integral

Sefal de
referencia

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Proporcional_integral_derivativo#Proporcional

El modo de control integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo proporcional.

El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un
periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante que
representa la constante de integracion. Posteriormente, la respuesta integral es
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adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el propédsito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados
a los 180° de la retroalimentacion ( negativa ) acercan al proceso a tener un
retraso de 270° luego entonces, solo sera necesario que el tiempo muerto
contribuya con 90° de retardo para provocar la oscilacion del proceso. La ganancia
total del lazo de control debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuacion en la
salida del controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo.

La formula del integral esta dada por:

t
— fi;-f (r)d
A e(T)dr

L (19)

e Derivativo

Figura 17. Respuesta derivativa
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Proporcional_integral_derivativo#Proporcional

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actuan los modos proporcional e
integral).

El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o
"Set Point".
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La funcién de la accion derivativa es mantener el error al minimo, corrigiéndolo
proporcionalmente con la velocidad misma que se produce; de esta manera evita
que el error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se
suma a las sefales anteriores ( P+l ). gobernar la respuesta de control a los
cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio mas
rapido y el controlador puede responder acordemente.

La formula del derivativo esta dada por:

de
dt (20)

D:-ml = I{d
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES

En la figura 18 se observan los dispositivos que comprenden el sistema en lazo
cerrado del control de la temperatura del horno.

Figura 18. Sistema de control realimentado

Circuitos

Computador

El proceso de control del sistema es basicamente el siguiente: En la figura 18, se
tiene el computador que ejecuta el controlador, éste tiene la sefial de referencia
del sistema, debido a que el operador digita el valor del set-point en la interfaz
realizada en Labview. A su vez este dispositivo (PC) a través del programa efectua
el proceso de comparacion entre el valor digitado (Set-Point) y el valor captado en
el instante por el sensor (figura 18, sensor). Dicho sensor emite una sefal de

40



voltaje que mediante un circuito acondicionador (figura 18, circuitos) es tratada y
amplificada hacia la tarjeta de adquisicion de datos (figura 18, tarjeta de
adquisicion de datos) por una entrada analoga, la cual entrega el valor al
computador y por medio del programa en labview perpetra otro acondicionamiento
de la sefal para poder ser observada y tratada.

Terminada la comparacién de la entrada y la salida, se realiza el control segun el
programa que se esté usando, ya sea el controlador fuzzy logic o el de PID. Estos
controladores tratan las sefiales de entrada y salida, o en su defecto el error
presente, y con sus respectivas operaciones, generan una salida que controla la
modulacién por ancho de pulso modificando el ciclo duty de éste.

Los pulsos son arrojados a la tarjeta de adquisicion de datos como un 0 6 un 1
l6gico (0 6 5V).

Se genera por la salida digital de la tarjeta de adquisicion de datos una sefial de
voltaje de 0 6 5V, esta sefial va en direccion al actuador (figura 18, circuitos) y es
acondicionada usando el Buffer (figura 18, circuitos) debido a que se cae el voltaje
en la salida.

La salida del buffer llega al opto-TRIAC con cruce por cero, y permite o no la
conmutacion del TRIAC mayor dependiendo de la sefial de control y de esta forma
el TRIAC gobierna la carga (figura 18, horno) dejando o no conducir corriente
sobre esta.

El sensor vuelve y toma su medida y forma el lazo cerrado, realimentando la salida
y produciendo la accién de control nuevamente sobre la planta.

Cabe mencionar que el circuito acondicionador de sefial se implementa con un
amplificador LM741, al cual es necesario generarle voltajes de polarizacion de -15
y 15V, para ello se cuenta con una fuente de poder que produzca dichos valores;
ademas proporciona 5V para alimentar el buffer y el sensor LM35.

Esto quiere decir que para dicho proceso, el computador es el set-point, el
comparador y el controlador del sistema. La tarjeta de adquisicion de datos es la
conexiéon directa entre el computador con el actuador, y el computador con el
sensor. El actuador lo representa el circuito de potencia con el TRIAC que
gobierna la planta, que para este sistema es el horno eléctrico (resistencias
eléctricas), cuya temperatura de dicha resistencia es censada mediante el sensor
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LM35 para temperaturas en grados centigrados. El efecto de dicho proceso se
representa visualmente como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Sistema automatizado de control en funcionamiento

e Datos Técnicos

Resistencia eléctrica del horno: 20 Ohmios
Potencia maxima: 750 Watts

Corriente maxima de la carga: 6 Amperios
Rango de Temperatura: 0 — 100 °C
Adquisicion de datos del sensor:

- Muestras para leer: 1000

- Frecuencia: 1 KHz

Adquisicion de datos para la salida (sefial de control del sistema):
- Muestras para leer: 100

- Frecuencia: 1 KHz

PWM

- Frecuencia: 10 KHz

- Frecuencia de muestreo: 100 KHz

- Muestras para leer: 100000
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3.2 FUENTE DE PODER

Figura 20. Diagrama de Bloques Fuente de Poder

Red Transformador Rectl_ﬁ[:adnr a Filtro Re_guladur
. . Diodos . Lineal

L Salida
Entrada

Continua

La funcién de una fuente de alimentacién es convertir la tension alterna en una
tensién continua y con una tension reducida, para ello se usan los siguientes
componentes como se observa en la figura 20.

e Transformador de entrada

El transformador es un dispositivo electromagnético estatico, que permiten
partiendo de una tension alterna conectada a su entrada, obtener otra tensidn
alterna mayor o menor que la anterior en la salida del transformador. Permiten asi
proporcionar una tensién adecuada a las caracteristicas de los receptores.

El trasformador de entrada reduce la tension de red (generalmente 220 o 120 V) a
otra tension mas adecuada para ser tratada.

En el disefio se utilizé un transformador TR1 que entrega 14V a la salida del
secundario y una corriente de 1 amperio.

¢ Rectificador a diodos

El rectificador es el que se encarga de convertir la tensién alterna que sale del
transformador en tensién continua. Para ello se utilizan diodos. Un diodo conduce
cuando la tension de su anodo es mayor que la de su catodo. Es como un
interruptor que se abre y se cierra segun la tension de sus terminales. Segun la
figura 21 cuando V; es positiva los diodos D, y D3 conducen, siendo la salida Vq
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igual que la entrada V,. Cuando V; es negativa los diodos D¢ y D4 conducen, de tal
forma que se invierte la tensién de entrada Vi haciendo que la salida vuelva a ser
positiva.

El rectificador se conecta después del transformador, por lo tanto le entra tensién
alterna y tendra que sacar tension continua.

En la figura 21 la tensién V; es alterna y sinusoidal, esto quiere decir que a veces
es positiva y otras negativas.

El rectificador que se empled en el disefio fue un puente rectificador KBPC1008
(ver anexo A) con una corriente maxima de 10A. Tienen cuatro terminales, dos
para la entrada en alterna del transformador, uno la salida positiva y otro la
negativa o masa.

Figura 21. Rectificador a diodos
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Las marcas en el encapsulado suelen ser:

~ Para las entradas en alterna.

+ Para la salida positiva.

- Para la salida negativa o masa.
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e El Filtro

El condensador de filtro es el encargado de eliminar las pequefas crestas que
quedan después de haber rectificado una corriente alterna.

La tension en la carga que se obtiene de un rectificador es en forma de pulsos. En
un ciclo de salida completo, la tension en la carga aumenta de cero a un valor de
pico, para caer después de nuevo a cero. Esta no es la clase de tension continua
que precisan la mayor parte de circuitos electrénicos.

Los diodos rectificadores se encargan de convertir la corriente alterna en corriente
continua, pero ésta no es aun, totalmente pura, pues entre cada cresta de cada
semionda positiva o negativa existe un intervalo donde la tension decrece dada la
forma de onda resultante después de pasar por los diodos, para eliminar este
inconveniente, se afiade al circuito rectificador, un condensador electrolitico de
filtro. Se necesita es una tension constante, similar a la que produce una bateria.
Para nuestro disefio se empled un filtro de 3300uF a 35V, el cual reduce el rizado
de la sefal entregada por el puente rectificador de diodos.

e El Regulador
Un regulador o estabilizador es un circuito que se encarga de reducir el rizado y de

proporcionar una tension de salida de la tension exacta que se requiere.

Debido a que en el disefio se requieren voltajes de alimentacion de + 5V y + 15V
se emplearon reguladores de la serie LM78XX (ver anexo B) y LM79XX (ver
anexo C).

En la serie LM78XX la caracteristica principal es que la tension entre los
terminales Vot y GND es de XX voltios y una corriente maxima de 1A. Por
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ejemplo: el 7805 es de 5V, el 7815 es de 15V y todos con una corriente maxima
de 1 Amperio. Se suelen usar como reguladores fijos.

En la serie LM79XX el aspecto es como el anterior, sin embargo este se suele
usar en combinacion con el 78XX para suministrar tensiones simétricas. La
tensién entre Vot Yy GND es de - XX voltios, por eso se dice que este es un
regulador de tension negativa. La forma de llamarlos es la misma: el 7905 es de
5V, el 7915 es de 15V pero para tensiones negativas.

Para obtener los diferentes voltajes de alimentacion del disefio se aplicaron dos
etapas de regulacion, la primera a una tensién de + 15V y la segunda tomando

este voltaje a + 5V teniendo asi los voltajes necesarios que se requieren en los
disefos.

e Esquema final fuente de poder

Figura 22. Esquema final fuente de poder.
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3.3 SENSOR

Descripcion: EI LM35 (ver anexo D) es un sensor de temperatura con una
precision calibrada de 1°C y un rango que abarca desde -55° a +150°C.

El sensor se presenta en diferentes encapsulados pero el mas comun es el TO-92
de igual forma que un tipico transistor con 3 terminales, dos de ellas para
alimentarlo y la tercera entrega un valor de tension proporcional a la temperatura
medida por el dispositivo.

La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:

o +1500mV = 150°C
o +250mV =25°C
o -550mV =-55°C

Funcionamiento: Para hacer un termdmetro lo uUnico que se necesita es un
voltimetro bien calibrado y en la escala correcta para que muestre el voltaje
equivalente a temperatura. EI LM35 funciona en el rango de alimentacion
comprendido entre 4 y 30 voltios.

El LM35 se puede conectar a un conversor Analédgico/Digital y tratar la medida
digitalmente, almacenarla o procesarla con un microcontrolador o similar.

Usos: El sensor de temperatura puede usarse para compensar un dispositivo de
medida sensible a la temperatura ambiente, refrigerar partes delicadas del robot o
bien para loggear temperaturas en el transcurso de un trayecto de exploracién.

Se usoO este sensor de temperatura LM35 como transductor en el sistema de
control del horno, por su facilidad de gobierno, por su bajo costo, y porque el rango
de temperatura que maneja es suficiente para la aplicacion.
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e Circuito acondicionador de senal

El sensor de precisién de temperatura en centigrados LM35, maneja en su pin de
salida un voltaje entre OmV y 1500mV para la configuracion instaurada, lo cual
hizo indispensable hacer un acondicionamiento de sefial de entrada a la tarjeta
USB 6008 de adquisicion de datos de la National Instruments, debido a que la
tarjeta no maneja estas sefales minimas de voltaje, por tanto es necesario
convertir esta sefal del sensor a una sefial amplificada de voltaje.

Para tal efecto se utilizé un amplificador operacional LM741 (Ver anexo E) en
configuracion de amplificador no inversor con retroalimentacion negativa, con una
ganancia de 5, de tal modo, si se obtiene a la salida del sensor un voltaje de 1500
mV segun la temperatura captada por el mismo, con el circuito acondicionador
propuesto se conseguiria una sefal de 7.5V, lo cual es una sefal apta para el
manejo de la tarjeta.

Figura 23. Amplificador no inversor con retroalimentacion negativa
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—
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En el circuito de la Figura 23, la tension V; se aplica a la entrada (+), y una fraccion
de la sefal de salida, Vo, se aplica a la entrada (-) a través del divisor de tension
R1 - Ry. Puesto que, no fluye corriente de entrada en ningun terminal de entrada, y
ya que V4 = 0, la tensién en R1 sera igual a V.
Donde:

Vi=I*R, 21)
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y COmo:
Vo =1*(R, +R,) (22)

Se obtiene:

! (23)
En términos de ganancia:
& _ R +R,
ook (24)
Para una ganancia en el amplificador de 5
Se tiene:
5_ R, +R,
Ry (25)

Se asume R1 de valor comercial de 10KQ y despejando de la ecuacidn anterior se
obtiene que R2 = 40KQ

3.4 ETAPA DE POTENCIA PARA EL CONTROL DE LA RESISTENCIA DEL
HORNO

En la figura 24 se aprecia la etapa de potencia que controla el encendido o

apagado de la resistencia del horno, dependiendo del valor digital (0 o 1 légico)
que arroje la etapa de control y permita o no la conmutacion del TRIAC.
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Figura 24. Circuito de la etapa de potencia (en negrilla)
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e Buffer

Dispositivo que actua como acondicionador de la senal de salida de la tarjeta de
adquisicién de datos (CAS de control), ya que al conectar directamente la salida
digital de la tarjeta DAQ USB 6008 al optotriac MOC3041se presenta una caida de
tension en la sefial de control lo que genera problemas en el gobierno de la carga.
Se asegurd el nivel de tension usando el buffer, el cual se conecté la entrada de
éste a la sefial de salida de la tarjeta DAQ y la salida del buffer a la entrada del
opto-TRIAC.

El circuito integrado 74LS244 (ver anexo F) fue utilizado para dicho
acondionamiento de sefial en el proyecto.

e Optotriac

Se usa un optotriac para aislar la etapa de control (circuiteria de baja tension) con
la de potencia (la red y la carga) y de esta forma, evitar posibles dafios en la
tarjeta de adquisicidén de datos. Se utiliza el MOC3041 (ver anexo G), un optotriac
con conmutacion en el paso por cero y un aislamiento entre entrada y salida
mayor que 1.500V. El TRIAC integrado en el optotriac puede conmutar cargas de
hasta 100mA, o lo que es lo mismo, 22W a 220V. Como el dispositivo (horno) a
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controlar supera esta potencia, entonces se afiade un TRIAC mayor, que sera
gobernado por el optotriac.

e TRIAC

El TRIAC es un semiconductor, de la familia de los transistores. La diferencia con
el tiristor convencional es que éste es unidireccional, es decir, funciona con
corriente alterna en el sentido de polarizacién con medio semiciclo, y el TRIAC es
bidireccional, funciona en los semiciclos positivos y negativos. Cuando el TRIAC
conduce, hay una trayectoria de flujo de corriente de muy baja resistencia de una
terminal a la otra, dependiendo la direccion de flujo de la polaridad del voltaje
externo aplicado. Cuando el voltaje es mas positivo en MT2, la corriente fluye de
MT2 a MT1 en caso contrario fluye de MT1 a MT2. En ambos casos el TRIAC se
comporta como un interruptor cerrado. Cuando el TRIAC deja de conducir no
puede fluir corriente entre las terminales principales sin importar la polaridad del
voltaje externo aplicado por tanto actua como un interruptor abierto.

Figura 25. TRIAC
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AT 1

Se emplea el TRIAC BTA16600B (ver anexo H), porque no basta con el TRIAC
interno del optotriac para desarrollar la conmutacion del dispositivo, debido a que
la resistencia del horno supera la potencia maxima a la cual el TRIAC integrado
del MOC3041 puede conmutar.
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3.5 ADQUISICION DE DATOS

3.5.1 Introduccion. La adquisicién de datos consiste en la toma de muestras del
mundo real para generar datos que pueden ser manipulados por un ordenador.
Consiste en tomar un conjunto de variables fisicas, convertirlas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora.
Se requiere una etapa de acondicionamiento que adecua la sefal a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacién a senal digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el modulo o tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ).

La tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) es un dispositivo encargado de efectuar
la comunicacién entre el computador y el mdédulo didactico. En este trabajo, se
utiliza una tarjeta DAQ USB-6008 de la empresa National Instruments, que se
ilustra en la figura 26.

Figura 26. Adquisicién de datos

sefiales de entrada v salida

Tarjeta de Adguisicion de
Analogicas — Datos (DAL

Digitales :'_:'; m—— s“:
Sensores ﬂ —

6005 de la empresa PC
Mational Instrurments

3.5.2 Tipos de Senales. Los circuitos electréonicos se pueden dividir en dos
amplias categorias: digitales y analdgicos. La electronica digital utiliza magnitudes
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con valores discretos, mientras que la electrénica analdgica emplea magnitudes
con valores continuos.

e Sistema digital

Un sistema digital es cualquier dispositivo destinado a la generacion, transmision,
procesamiento o almacenamiento de sefnales digitales.

Una sefial digital corresponde a magnitudes fisicas limitadas a tomar so6lo unos
determinados valores discretos. Por ejemplo: O (sefial de resistencia eléctrica, muy
pequefia), 6 1(sefal de resistencia eléctrica, muy grande). Las computadoras
digitales utilizan la légica de dos estados: la corriente pasa o no pasa por los
componentes electronicos de la computadora.

Figura 27. Senal digital
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Para el analisis y la sintesis de los sistemas digitales binarios se utiliza como
herramienta el algebra de Boole, formada por compuertas légicas que siguen el
comportamiento de algunas funciones booleanas.

e Sistema analdgico

Un sistema analégico es aquel que tiene la capacidad de generar, transmitir,
procesar o almacenar sefiales analdgicas.
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Figura 28. Senal analoga
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Se dice que una sefial es analdgica cuando las magnitudes de la misma se
representan mediante variables continuas, analogas a las magnitudes que dan
lugar a la generacién de esta senal.

3.5.3 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB- 6008

La tarjeta de adquisicion de datos USB-6008 de National Instruments brinda una
gran potencia de adquisicion de datos (DAQ) multifuncién portatil y a bajo costo
para USB. La tarjeta USB-6008 ofrece 10kS/s a resolucion de 12 bits. EI mddulo
tiene 8 entradas analdgicas de una sola terminal (4 diferenciales). También tiene
2 salidas analdgicas y 12 lineas de I/O digital (5V TTL/CMOS) para brindar una
capacidad verdadera de DAQ multifuncién.

Figura 29. NI USB-6008
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Fuente: Manual NI USB 6008-6009
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Tabla 1. Asignacion de terminales analogos

Madule Terminal ﬂuhm:.:m
! GND
. 2 Al
3 Ald
4 GND
5 All
P AlS GND: tierra, punto de referencia para
7 GND mediciones.
s Al .
Al <0_7J=: entradas andlogas del
! Mo sistema
1o GND
" Al AO Qv AO 1: salidas analogas.
12 A7
1 GND
14 AOD
15 AD L
16 GND

Fuente: Manual NI USB 6008-6009

Tabla 2. Asignacion de terminales digitales

Module Terminal Shgmual
17 POO
18 Po.|
;d 19 il
IF —
pon » k]
s ol Po4
= - P1.=0_3=vP0.<0._7>entradas v
= E - e salidas digitales deben tener como
% bt Pa6 referencia GND dela tarjeta.
M P07
- % " - +2.3V v 3 V:salidas digitales dela
% ; PI.I tarjeta, referenciadas con GND.
% 7 P12
= % PI 3
=
= . ] PFLO
T[E 25V
n GND

Fuente: Manual NI USB 6008-6009
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3.6 LabVIEW

e Descripcion

LabVIEW de National Instruments proporciona un potente entorno de desarrollo
grafico para el disefio de aplicaciones de adquisicion de datos, analisis de
medidas y presentacion de datos, ofreciendo una gran flexibilidad gracias a un
lenguaje de programacién sin la complejidad de las herramientas de desarrollo
tradicionales.

e Caracteristicas principales

« Intuitivo lenguaje de programacion grafico para ingenieros y cientificos.

« Herramientas de desarrollo y librerias de alto nivel especificas para
aplicaciones.

« Cientos de funciones para E/S, control, analisis y presentacion de datos.

o Despliegue en ordenadores personales, moviles, industriales y sistemas de
computacion empotrados.

Esta herramienta de software (LabVIEW) fue usada en el proyecto para adquirir la
sefal del sensor, procesarla mediante la programacion de los controladores y
obtener su respectiva salida digital por medio de la modulacion por ancho de pulso
(PWM).

3.6.1 PWM

La modulacion del ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation, de las siglas
en ingles) es una técnica de modulacion donde se modifica el ciclo de trabajo de
una senal periddica (por ejemplo cuadrada), para controlar el valor medio a la
salida con respecto a la amplitud de una sefnal de entrada.

El ciclo de trabajo de una sefal periddica se define como la relacién entre el ancho

del pulso y el periodo de la sehal, como se muestra en la ecuacion 26.
Normalmente se representa como un porcentaje del periodo total
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D= (z /T)100 (26)

donde D es igual al ciclo de trabajo, r corresponde al tiempo en que la senal es
positiva 0 ancho del pulso y T es el periodo de la seial. !

En la figura 30 se muestra un ejemplo donde se explica graficamente la definicion
de ciclo de trabajo. El periodo de la sefial T es igual a 10 segundos y el ancho del
pulso 7 tiene una duracién positiva de 5 segundos, por lo tanto el ciclo de trabajo
de la sefal es del 50%. La linea discontinua muestra el valor promedio de la salida
y se puede observar que 6V son equivalentes al 50% de la sefal de entrada que
tiene un valor de 12V. En la figura 31, se puede observar la misma sefal pero
ahora con un pulso que tiene una duracién de 2.5s, su ciclo de trabajo es 25% que
es equivalente a 3V de la sefal de entrada.

Figura 30. Ciclo de trabajo 50%

Pariain
I.I'l.i'.".l
RN
12 \‘
K
t(s)
Figura 31. Ciclo de trabajo 25%
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'COUGHLIN, Robert F. y DRISCLL, Frederick F. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. México:
Prentice Hall, 1999. p. 73-77.
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En la figura 32 se muestra el esquema generalizado de un circuito PWM. La
construccion del circuito PWM se lleva a cabo utilizando un circuito comparador.
Una de las entradas del comparador es un generador de onda en rampa a
frecuencia constante. La otra entrada es una sefal de control que establece el
valor promedio de la senal de salida. Ademas, se utiliza un transistor bipolar para
conectar la senal de la salida a la carga.

Figura 32. Disefio basico de un circuito PWM
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Fuente: MALONEY, TIMOTHY J. Electronica industrial moderna. 5a.edicién, México: Pearson Education, 2006. p. 753,755.

La seinal PWM se utiliza para reducir la potencia total entregada a la carga sin
generar pérdidas, asimismo, reduce el consumo de potencia disminuyendo el
posible calentamiento de la carga que se este utilizando.?

El campo de aplicaciones de la PWM es muy extenso, en la actualidad, existen
muchos circuitos integrados que integran esta técnica de PWM, ademas de otros
muy particulares para lograr circuitos funcionales que puedan controlar fuentes
conmutadas, velocidad de motores, elementos termoeléctricos, amplificacién de
audio y algunas otras aplicaciones. Se destacan por fabricar este tipo de
integrados, companias como National Semiconductor, Maxim, Texas Instruments,
y algunas otras mas.

Para este proyecto se disefié el PWM en Labview usando una funcién que genera
una onda cuadrada, la cual viene con ciertos parametros por defecto, pero que
pueden ser cambiados por el programador, como lo son: frecuencia, amplitud,

®MALONEY, Timothy J. Electrénica industrial moderna. 52.ed. México: Pearson Education, 2006. p. 753-755.
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offset, fase, frecuencia de muestreo y ciclo duty (%). Esta Gltima medida a manera
de prueba se modificaba constantemente, empleando una funcion que simulaba
una onda seno la cual era convertida a un valor numérico que representaba la
medida del ciclo duty tal y como se observa en la figura 33.

Figura 33. Disefio de PWM con salida de -1 a 1
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Figura 34. Simulacién de PWM con amplitud de -1 a 1
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Figura 35. Simulacion de PWM con amplitud de -1 a 1
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El la figura 34 se observa que la sefial moduladora (sefal) esta decreciendo, lo
que propicia un ciclo duty bajo por lo tanto el ancho de pulso obtenido es pequenio;
a diferencia de la figura 35 donde la sefal crece llegando a su valor maximo vy
genera un ancho mayor que en la situacion anterior. Pero nétese que la amplitud
de la sefial PWM se encuentra en un valor entre -1 y 1, lo que representa un
problema debido a que se requiere una sefal entre 0 y 1, para usar una salida
digital de la tarjeta de adquisicion de datos y poder de esta forma controlar el
encendido o apagado de la resistencia del horno mediante el circuito de
conmutacion.

Para la solucion (ver figura 36) de dicho inconveniente se adecuo una variable
local que lee los datos a la salida de la funcidon que genera la onda cuadrada y
mediante un “index array” que retorna los elementos del vector (salida de onda
cuadrada) de n-dimensiones a una lista y va realizando el index con el terminal de
iteracidn del while loop. Dicha lista obtenida con el index array se cuestiona si es
un valor mayor a cero, retornando una respuesta falsa o verdadera (valor
booleano) y que es convertido a un valor de 0 6 1, de esta manera se logra un
PWM con amplitud entre O y 1.
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Figura 36. Disefio PWM en Labview

I’EgUEI‘IE!
10000,00
s

Simulate Signal

Senal

STOP

Arnplitude

Time

 SELL LIl

Amplitude

Tirne

61



Figura 38. Simulacion de PWM con amplitud de 0 a 1 y resistencia apagada
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Se puede observar la figura 37 que cuando la salida del PWM se encuentre en 1,
la resistencia estara encendida el periodo que dure el pulso activo. En la figura 38,
se nota que la salida PWM se encuentra en cero, por lo tanto la resistencia esta
apagada hasta que se produzca un incremento en el ciclo duty de la onda
cuadrada.

Cabe recalcar que en los programas finales de control, la salida de los
controladores PID y fuzzy logic substituiran la funcion que simulaba la onda seno
que proveia el ciclo duty para generar la onda cuadrada o mas especificamente el
PWM, por lo tanto se puede afirmar que la salida de cada controlador es
directamente proporcional con el ancho de pulso de la sefal que gobernara el
comportamiento de la resistencia de horno.
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3.6.2 Desarrollo de controladores.

3.6.2.1 Manejo de fuzzy logic controller design.

e Funcionamiento de la toolkit

Esta toolkit de l6gica difusa como VI funciona y marcha inmediatamente cuando se
abre. Esta permite realizar aplicaciébnes con entornos graficos para el disefio y la
edicion de un controlador fuzzy. Aunque esta no tenga ni entradas ni salidas, se
pude usar tal como se usa un SUB VI.

En el panel frontal de la toolkit se puede describir el proyecto a realizar, ideas y
otros aspectos a priori para el controlador fuzzy, ademas cuenta con cajas de
identificacion del proyecto donde se puede introducir fecha y hora de elaboracion y
el nombre de su desarrollador para posteriormente permitir un rapido
reconocimiento del programa.

o Fuzzy-set-editor

Considerando el disefio de un controlador fuzzy para un horno, se inicia un nuevo
proyecto insertando una pequena descripcion de dicho proyecto y el nombre de
los desarrolladores en las cajas de identificacion de campo. Fuzzy-set-editor
ofrece varias funciones que pueden ser usadas para modificar solo unos periodos
o el periodo completo de arreglo de la variable activa. Que en éste caso seria la
temperatura. Desde aca se puede generar los conjuntos difusos y las variables
linguisticas de la temperatura a controlar en el horno con sus respectivos
antecedentes (figura 39) y consecuencias (figura40).
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Figura 39. Fuzzy set-editor antecendetes
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Figura 40. Fuzzy set-editor consecuentes
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El menu de edicion también posee otras funciones distintas para editar
automaticamente el conjunto de funciones. Es posible también cambiar dicho
conjunto de funciones a funciones individuales, o todo el mismo conjunto de
funciones, a una sola ubicacion en varios sets. La funcion se puede cambiar de
conjunto trapezoidal a funcion triangular, ademas se pude ubicar la conexién o
unién entre las funciones y de esa manera hacer todas las funciones simétricas.

e Rulebasee-editor

Figura 41. Rulebase-Editor
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Después de introducir toda la informacion linguistica de la aplicacion, (como se
muestra en las figuras 39 y 40), se puede empezar a editar. Se debe seleccionar
rulebase editor (ver figura 41) para generar las reglas que van a representar lo
maximo en la experimentacion en el proceso de control temperatura.

Labview asigna cada una de las posibles combinaciones de los periodos

linguisticos, para cada una de las variables de entrada y sus posibles salidas,
desde aca se pueden generar las reglas de forma if--them dependiendo del
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comportamiento de la variable dentro del proceso. El panel frontal del rulebase-
editor también contiene una serie de botones opcionales para la seleccion
interactiva del método de defuzzyficacion y el método de inferencia.
Desfusificacion.

e Test facilities

Después de poner a correr o funcionar un controlador de fuzzy, hay que estudiar
las caracteristicas de entrada y salida del controlador con el set de herramientas.
Se pueden usar estas caracteristicas para optimizar el controlador de fuzzy y
hacer cualquier modificacion(es) que sea necesaria.

SELECCIONAR PRUEBA>> CARACTERISTICAS I/O para estudiar el
comportamiento de las caracteristicas I/O de un controlador de fuzzy.

Para el control de temperatura, previamente cargado, la prueba de las
caracteristicas /0O empieza con el panel frontal mostrado en la figura 42.

Figura 42. Caracteristicas de entradas / salidas (Test facilities)

e Input/Output Characteristic

I/O- Characteristic
Error
[-100,00 value |
-100,0 100,0
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'| F (Error = error bajo (1,00 )} THEM { out = baja )
min ko max |2
controlled resul:
out maz ko min |-
100,0 - ] Prink
g0,0- / Mo, Points
5,7
&0,0- = <0
40,0 - 0
20,0 -
! min ko ra
0,0 1 1 . - Help
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3.6.3 Diseiio del control fuzzy logic para el horno. Para el desarrollo de este
controlador se usan dos variables de entrada, el Error y el Set Point del sistema,
con el fin de lograr una mayor precisién en el manejo de la variable de proceso
como lo es la temperatura. A continuacion se mostraran los conjuntos difusos de
las entradas y la salida del controlador difuso, con sus respectivas reglas
heuristicas y su comportamiento caracteristico de las entradas y salida. Se
emplean funciones de pertenencia de tipo trapezoidal, tanto por la facilidad de
computacion que su uso conlleva como por su estructura logica para definir su
valor linguistico asociado.

Figura 43. Conjuntos difusos del error
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Figura 44. Barra de conjuntos del error

minimo
bajo
bamed
medio

alto
maximo
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Como se puede observar en la figura 43, se manejan siete conjuntos difusos
nombrados con sus respectivas etiquetas linglisticas donde se alcanza a percibir
que el error se encuentra entre -100 y 100

Entonces, Error= [-100, 100].

negativo=trapezoidal (error,[-100 -100 -100 -0.2]);
minimo=trapezoidal (error,[-0.2 -0.2 0 2]);
bajo=trapezoidal (error,[0 0.5 2 5]);
bamed=trapezoidal (error,[3 4 5 10]);
medio=trapezoidal (error,[5 10 15 20]);
alto=trapezoidal (error,[15 20 25 30]);
maximo=trapezoidal (error,[25 70 100 100]);

En la figura 44 se muestra como se selecciono el conjunto difuso perteneciente al
error, a la cual se requiere hacer algun cambio en sus coordenadas.

Figura 45. Conjuntos difusos del set point
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Figura 46. Barra de conjuntos del set-point
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medio
alto
maximo

En la figura 45 se nota que se manejan cinco conjuntos difusos nombrados con
sus respectivas etiquetas linguisticas donde se encuentra que el set point se
encuentra entre 0 y 100

Entonces, set-point= [0, 100].

minimo=trapezoidal (error,[0 0 0 20]);
bajo=trapezoidal (error,[15 25 35 45]);
medio=trapezoidal (error,[35 45 55 65]);
alto=trapezoidal (error,[55 65 75 85]);
maximo=trapezoidal (error,[65 80 100 100]);

En la figura 46 al igual que en la figura 44 se sefala la barra para seleccionar el
conjunto difuso a modificar, concerniente a la entrada set-point.

Figura 47. Conjuntos difusos de la salida




Figura 48. Barra de conjuntos difusos de la salida

Se muestran en la figura 47 los cuatro conjuntos difusos de la salida con sus
pertinentes etiquetas linguisticas donde se observa que la salida esta entre 0 y
100.
Entonces, out= [0, 100].

e baja=trapezoidal (error,[0 0 10 20]);

¢ media=trapezoidal (error,[10 20 30 40]);

e alta=trapezoidal (error,[30 40 50 60]);

e maxima=trapezoidal (error,[50 70 100 100]);

Mediante los conjuntos expuestos en la figura 48 y la eleccion de éstos, se puede
modificar sus parametros para varias los rangos de salida.

Figura 49. Reglas 1-15
MBS Rulebase Editor

f o ||

IUNENTS
\Stlydent Editicn |

Student Edition ¢ TS Al

70



En la figura 49, 50 y 51 se observa el editor de reglas de inferencia de la forma
IF...THEN con sus respectivas entradas (error y set-point) y dependiendo del
comportamiento que se deseaba obtener, se realizan las operaciones difusas
oportunas para cada caso. Como son dos variables de entrada, entonces este tipo
de regla de inferencia, quedaria de la forma IF Error is XXXX y Set-point is XXXX,
THEN out is XXXX.

Para actuar sobre el entorno fisico, es necesario convertir esta variable difusa
(conjunto difuso) a una que no sea difusa (valor numeérico), para ello se emplea el
método de centro de gravedad tal y como se indica en las figuras 49, 50 y 51parte
superior derecha.

Figura 50. Reglas 16-30
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Figura 51. Reglas 31-35
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3.6.3.1 Proceso para optimizar los resultados del controlador de légica
difusa. Las reglas heuristicas se editan con base en pruebas arduamente
realizadas sobre la planta del sistema. El valor numérico de la salida se encuentra
entre un minimo de 0 y un maximo de 100, valores que son directamente
proporcionales al ancho de pulso del PWM.

Inicialmente se hizo el controlador con el uso de una sola entrada (error) y una
unica salida (out), pero fue descartada posteriormente a una seria de pruebas
realizadas, debido a que su comportamiento en la salida, seria el mismo para todo
el rango de temperaturas en el set-point. Gracias a estas experiencias, se percibio
que era necesario introducir una nueva variable de entrada, ya que el problema
con una sola entrada consistia en que si se cuadraba la salida con los conjuntos
difusos y las reglas, para temperaturas bajas, no se obtenia del controlador un
buen desempeio para temperaturas altas en el set-point, y en caso contrario si se
convenia la salida para temperaturas altas, la respuesta del controlador para
temperaturas bajas no seria el adecuado porque se presentaba un overshoot alto;
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por lo tanto era necesario manejar diferentes valores de salida dependiendo del
set-point, si este era alto o bajo.

Con dos variables de entrada, el error y el set-point, se pretende ir reduciendo el
valor numeérico de la salida a medida que la sefal del sensor se va acercando al
set-point, teniendo en cuenta que la sefal del sensor se encuentra por debajo del
valor que el operario digita (set-point) es decir un error positivo, de lo contrario
(errores negativos) el valor numérico de la salida es 0. Esta reduccién sera
diferente para cada valor en la entrada del set-point, y dependiendo del error que
se presente, es decir, para aquellos valores de entrada que se determinen en
rangos bajos, su salida serd la apropiada para alcanzar el set-point sin un
sobreimpulso alto; de igual forma, para altas temperaturas en la variable de
entrada (set-point) y obedeciendo a su error, su salida también sera ajustada para
lograr la respuesta aceptable pero de una manera proporcional a los valores de
entrada que se estén manejando.

Todo ello con el fin de alcanzar una respuesta transitoria que sea optima y
manifieste el buen control del sistema, es decir, buscar un overshoot minimo que
para este caso es fundamental, ya que el sistema es muy lento, y asi conseguir un
tiempo de establecimiento relativamente bajo.

A continuacion se hara una breve explicacién de lo dicho sobre el manejo de las
reglas heuristicas por medio de unos ejemplos:

1. Suponemos un set point de 35 °C (ver figura 52) y dependiendo del error
que se este manejando, si este es grande o pequefio se obtendra un valor
ya desfusificado de salida. Por ejemplo un error de 0.8 para el set-point
dado, utiliza las reglas 7 y 12 (ver figura 49). Regla 7: El error es minimo y
set point es bajo, es decir que el error esta entre -0.2 y 0.2 y el set point
entre 15 y 45, entonces la salida es baja (entre 0 y 20). Regla 12: El error
es bajo (entre 0 y 5) y el set point es bajo, entonces la salida es media
(entre 10 y 40). Debido a que interfieren dos reglas para estos datos de
error y set-point, se efectia las respectivas operaciones y el método de
centro de gravedad como método de desfusificacion entre los conjuntos
difusos para obtener un valor numérico de salida, que para éste caso de la
figura 52 corresponde a 12.4.
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2. Ahora se posee un error de 15.4 para el mismo set-point de 35 (ver figura
53), en éste caso intervienen las reglas 22 y 27 (ver figura 50). Regla 22: El
error es medio y set point es bajo, es decir que el error esta entre 5y 20, el
set point entre 15 y 45, entonces la salida es alta (entre 30 y 60). Regla 27:
El error es alto (entre 15 y 30) y el set point es bajo, entonces la salida es
maxima (entre 50 y 100). Debido a que interfieren dos reglas para estos
datos de error y set-point, se efectua las respectivas operaciones y el
método de centro de gravedad como método de desfusificacion entre los
conjuntos difusos para obtener un valor numérico de salida, que para éste
caso de la figura 53 corresponde a 61.0.

3. Modificando el set-point a 70 y con un error de 0.4 para este ejemplo de la
figura 54, se manifiestan en el proceso las reglas 9, 10, 14, y 15 (ver figura
49). Regla 9: El error es minimo y set point es alto, es decir que el error
esta entre -0.2 y 0.2 y el set point entre 55 y 85, entonces la salida es media
(entre 10 y 40). Regla 10: El error es minimo (entre -0.2 y 0.2) y el set point
es maximo (entre 65 y 100), entonces la salida es alta (entre 30 y 60).
Regla 14: El error es bajo y set point es alto, es decir que el error esta entre
0y 5, el set point entre 55 y 85, entonces la salida es alta (entre 30 y 60).
Regla 15: El error es bajo (entre 0 y 5) y el set point es maximo (entre 65 y
100), entonces la salida es maxima (entre 50 y 100). Cuatro reglas hacen
parte de este caso, para tales datos de error y set-point, entonces se
efectuan las respectivas operaciones y el método de centro de gravedad
como método de desfusificacion entre los conjuntos difusos para obtener un
valor numérico de salida, que para éste caso de la figura 54 corresponde a
65.5.
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Figura 52. Test panel set-point 35, error 0.8

B Input/Output Characteristic

7. Rule : {DnS = 1,00 }; (0,60 ) IF (Errar = minimo (0,60 )) AKND (set-point = bajo (1,00 Y) THEM { out = baja )
4 12 Rule : {DoS = 1,00 }; (1,00 ) IF (Error = bajo (1,00 3) AMD (set-point = bajo 1,00 ) THEN | aut = media )

NLL¥ Diglog] < | | ] ]

Figura 53. Test panel set-point 35, error 15.4

B Input/Output Characteristic

22, Rule : {DaS = 1,00 }; (0,92 3 IF (Error = medio (0,92 )) AND (set-point = bajo 1,00 ) THEM { out = alka )
4 27, Rule: {DoS = 1,00}; (0,08 3 IF {Error = alto (0,08 ) AND (set-paint = bajo (1,00 3 THEN { out = maximna )
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Figura 54. Test panel set-point 70, error 0.4

B Input/Output Characteristic

9, Rule : {003 = 1,00 }; {0,580 3; IF (Error = minimo (0,30 ) AND (set-point = alto (1,00 ¥ THEN { out = media )

4 14, Rule : {003 = 1,00}; (0,80 ) IF {Error = bajo (0,80 ) AND (set-point = alto (1,00 %) THEM { out = alta )
10, Rule : {003 = 1,00 }; (0,33 3 IF {Error = minimo (0,80 )3 AND {set-paint = maxima 0,33 ) THEM { out = alka )
15, Rule ; {005 = 1,00 }; (0,33 2 IF {Error = bajo (0,80 ) AND (set-point = maximo (0,33 1) THEM { out = maxima )
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4. PRUEBAS Y SIMULACIONES

4.1 FUENTE DE PODER

Las simulaciones se desarrollaron usando el programa de simulacién de circuitos
Proteus 6.0 y circuit maker 2000, también se comprobaron los resultados de las
simulaciones mediante la toma de sefiales usando el osciloscopio Fluke 123 de
propiedad de la Universidad Pontificia Bolivariana.

e Transformador de Entrada

Figura 55. Simulacion del secundario del TR comparado con la senal de entrada
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Figura 56. Senal del Transformador
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Tanto en la figura 55 como en la figura 56 se estima que la salida del secundario
del transformador continua siendo una sefial alterna, pero de menor valor de

tension con respecto a la senal de entrada.

e Redctificador

Figura 57. Simulacion de la salida (+) del rectificador, comparada con la sefal del

secundario del TR
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Es posible observar las pequenas crestas que quedan en la sefial rectificada en la
figura 57.; se notan pequefios “pulsos” en la sefial continua del rectificador los
cuales seran filtrados con el manejo de los condensadores electroliticos.

Figura 58. Senal del rectificador con respecto a tierra
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A pesar de presentar pequenas crestas la sefal rectificada, presenta un valor de
tension continua igual a 17.9 V como se exhibe en la figura 58., lo cual es una
valor ideal para regular el voltaje mas adelante en los valores de 15y 5 V gracias
a los reguladores de la serie 78XX. Es preciso mencionar que en la salida (-) del
rectificador con respecto a tierra, se presenta una tension igual a -17V, la cual es
suficiente para obtener los -15V usando el LM7915.
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e Regulador Lineal

Figura 59. Simulacion de la salida del regulador LM7815
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Se hizo uso del canal A del osciloscopio virtual (ver figura 59), por lo tanto los
datos estan referidos a los parametros de tal canal. El otro canal esta
desconectado por lo tanto representara la tierra en la pantalla del osciloscopio;
conociendo esto, la escala del eje Y presenta una ganancia de 10, lo que indica
que la sefal continua presenta un valor igual a 1.5 V que multiplicado por la
ganancia (10) se alcanza un valor de tensiéon de 15 V.
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Figura 60. Sefal del regulador LM7815
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+15.05 Voltios es el valor presente en el pin Vout del regulador LM7815, tal y
como se muestra en la figura 60.

Figura 61. Simulacion de la salida del regulador LM7915
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En esta figura 61 al igual que en la figura 59, se hace uso del canal A con una
ganancia en el eje Y igual a 10, lo que sefiala que para -1.5 V que se presentan en
la pantalla del osciloscopio el valor real de esta salida del regulador es -15 V.
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Figura 62. Sefal del regulador LM7915
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Se demuestra que el valor de salida del regulador 7915, es de aproximadamente
-15V (ver figura 62).

Figura 63. Simulacion de la salida del regulador LM7805
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Se utilizé el canal A, con una ganancia de 5 en el eje Y, y se ensefia una senal de
1V en la pantalla (ver Figura 63), por consiguiente la salida tendra el total de 5V.
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Figura 64. Sefal del regulador LM7805

Ar 54 Smea «E ieigmal
B THIGGEH:‘I’EDHTHHSTl
s " | SLOPE =

Se ostenta un valor de voltaje igual a +5V en la salida del LM7805 (ver figura 64).
4.2 CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL

Figura 65. Circuito acondicionador de senal para el sensor de temperatura
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Se manifiesta en la figura 65 el amplificador no inversor con retroalimentacién
negativa con los valores de resistencias hallados analiticamente con anterioridad,
para cumplir con una ganancia igual a 5. En la siguiente grafica (ver figura 66) es
posible visualizar que para una entrada de 500mV (0.5V) se logra un voltaje a la
salida igual a 2.5V, el cual cumple con la ganancia establecida por la configuracion

del amplificador operacional y los valores resistivos; es decir, que 0.5V *5 =25
V. Cabe recalcar que el acondicionamiento de esta sefal en términos de

temperatura se finaliza mediante la programacion en labview.
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Figura 66. Respuesta a la simulacién del amplificador no inversor con
retroalimentacion negativa
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4.3 DISPOSITIVOS DE ACONDICIONAMIENTO Y POTENCIA
e Salida de control en “0” Iégico

Figura 67. Salida de control en “0” l6gico, y comportamiento del Buffer

e
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Se observa en el amperimetro y el voltimetro un valor de 0 amperios y voltios
respectivamente (ver figura 67), por lo tanto no conduce corriente a través del
diodo led interno en el optotriac, lo que imposibilita la conmutacion del TRIAC y
por lo tanto no estara conduciendo corriente por la resistencia del horno.
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Figura 68. Senal del termlnal principal 2 (MT2) del TRIAC mayor
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Esta sefial muestra el comportamiento del TRIAC mayor cuando no esta
conmutando (ver figura 68), debido a que al optotriac no le ha llegado la corriente
suficiente para emitir el haz de luz y por lo tanto el TRIAC interno del MOC3041 no
genera la corriente para activar el TRIAC mayor.

e Salida de control en “1” l6gico

Figura 69. Simulacién del buffer, del optotriac y del TRIAC

....... i o L
el B
....ls.ms.nnT --;—m YI%-':- 2
T Y
Eoae FEm e =
| L EE e U2 e

| | e e 5 2ol B

2 PoLaraNCEI RS . R 240 . . e e v S e e R e

| o e * :::::::::""L:”::::::::::' o

| o e mo W e

| - - e
L — S E ! = ———9 GHD

Se muestra en Ia flgura 69 que con un 1 Ioglco a Ia sallda de Ia tarjeta de
adquisicion de datos (simulada con el interruptor), se presenta una tension a la
salida del buffer, lo cual genera que el diodo led interno del MOC 3041circule
corriente, emita un haz de luz y active el TRIAC conmutando el TRIAC mayor de
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igual forma, lo cual genera el encendido de la carga (R3); el color rojo a través del
TRIAC, simboliza la circulacion de corriente. La resistencia R2 (240Q)) limita la
corriente que pasa por el optotriac para evitar que supere su corriente maxima.

Figura 70. Ampliacion de los valores de voltaje y corriente a la salida del buffer
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Se realiza un zoom (ver figura 70) a la imagen anterior (figura 69) para apreciar los
valores de voltaje y corriente a la salida del buffer 74L.S244.

Figura 71. Senal del terminal principal 2 (MT2) del TRIAC mayor
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El LED contenido en el MOC3041 se ilumina, y posibilita el disparo del optotriac.
En esta situacion, y gracias a la circuiteria interna del MOC3041, el optotriac se
pondra en conduccion en el siguiente paso por cero de la tension de red. Entonces
el optotriac entra en conduccion, y lo que hace es drenar suficiente corriente a
través del terminal de gobierno del TRIAC mayor para conseguir que entre en
conduccion. Y la sefial captada en el terminal principal 2 (MT2) del TRIAC mayor
se observa en la figura 71.

Figura 72. TRIAC mayor con respecto a la sefal de entrada
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Se realiza una conmutacion electronica mediante TRIAC, con disparo en cruce por

cero tal y como se puede observar en la figura 72.

4.4 PRUEBA DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

o Respuesta en LabVIEW

Se realizd una prueba a la planta sin retroalimentacion alguna, de tal forma que el
sistema funcionara en lazo abierto. Se obtuvo una curva en forma de S (ver figura
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73), lo cual permite usar el método propuesto por Ziegler-Nichols explicado
anteriormente. Por medio de esta figura 73 es posible hallar los valores del tiempo
de retardo L y la constante de tiempo T, con los cuales se puede generar la
funcion de transferencia de la planta.

Figura 73. Prueba en lazo abierto del sistema

K =135 (27)
L =500*0.1=50s (28)
T =(4000%0.1)- L = 350s (29)

Funcién de Transferencia de un sistema de primer orden, segun los parametros
obtenidos con la prueba de la planta en lazo abierto:

c(s) K 135

Uls) Ts+1 350%s+1 (30)
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e Respuesta en Simulink

Con la funcién de transferencia obtenida con la prueba en lazo abierto, se
desarrolld la simulacién con la herramienta Simulink con su respectivo modelo de
bloques (ver figura 74) para observar los parametros tales como, 7 del sistema, el
tiempo de establecimiento y la constante K, como se puede observar en la figura
75.

Figura 74. Bloques en simulink del sistema del horno en lazo abierto

135
T > >
350 s+1
Step Transfer Fcn Scope

Figura 75. Respuesta transitoria del sistema en lazo abierto
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Se tiene que,
K =135

En el 63% de la maxima amplitud de la respuesta en lazo abierto se aprecia el tao
del sistema; se denota en la figura 75 un tao entre 250s y 500s para el valor
correspondiente de 0.63*K en la amplitud, buscando una mayor apreciaciéon se
realiza un acercamiento para visualizar con mas precision los valores

mencionados y se observa en la figura 76. los siguientes valores:

7 =350s (31)

Para,
135*%0.63=85.05 (32)

Figura 76. Acercamiento de la respuesta transitoria en lazo abierto

)
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4.5 CONTROLADOR PID
e Sintonizacién PID

Debido a que no se posee un modelo matematico de la planta (horno), se procede
a usar meétodos experimentales de sintonizacion para la determinacién de las
constantes proporcional, integral y derivativa.

Para hallar los valores de ganancia, proporcional Kp, el tiempo integral Ti y el
tiempo derivativo Td, con base en las caracteristicas de respuesta transitoria de la
planta, se pueden utilizar los métodos propuestos por Ziegler-Nichols para la
sintonizacion del controlador PID, en donde se pretende obtener un 25% de
sobreimpulso (ver figura 77) maximo en la respuesta escalén.

Figura 77. Modelo de respuesta transitoria

cit)

J

25%

1 T

/

En el método Ziegler-Nichols, la respuesta de la planta a una entrada escaldn

unitario se obtiene de manera experimental. Si la planta no contiene integradores,
ni polos dominantes, la curva de respuesta puede tener la forma como se muestra
en la figura 74. Si la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este método
no es pertinente. Tales curvas de respuesta escaldon se generan
experimentalmente o a partir de una simulacion dinamica de la planta.
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La curva de la figura 78 se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L
y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se
determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva y
determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y la linea
cy=K. En este caso, la funcion de transferencia C)/Us) se aproxima mediante un
sistema de primer orden siguiente:

C(S) K

Uls) Ts+1 (33)

Figura 78. Modelo en lazo abierto para Ziegler-Nichols

Linea tangente en el
cit) punto de inflexion

T

1 — |

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K,, Tiy Ty de acuerdo con la
férmula que aparece en la tabla 3:

Tabla 3. Ziegler-Nichols

Tipo de Kp Ti Td
Controlador

P T/L © 0

Pl 0.9 * (T/L) L/0.3 0
PID 1.2*(T/L) 2L 0.5"L
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Observe que el controlador PID sintonizado mediante el primer método de las
reglas de Ziegler-Nichols produce:

Ge(s) = Kp(l + L +T dsj
Tis (34)

1 2

T 1 (s +LJ
Ge(s)= 1.2—(1 +— 0.5sz =0.67 ~——2—
L 2Ls S (35)

Por lo tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en
=-1/L (36)

e Respuesta en Simulink

Figura 79. Bloques en simulink que modelan el sistema del horno en lazo cerrado
con controlador PID

] N
Scope Scope1
135
35 ——Ppp PID +—pp 1
350s+1
Constant Disoreto Transfer Fcn
PID Controller

Figura 80. Respuesta en simulink del sistema del horno en lazo cerrado con

controlador PID y método de Ziegler-Nichols
T (°C)
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Figura 81. Respuesta del Error en simulink del sistema del horno en lazo cerrado
con controlador PID y método de Ziegler-Nichols

T (°C)

t(s)

En la figura 79 se puede observar el diagrama de bloques del sistema, en la cual
se representa el sistema en lazo cerrado. Se representa una constante que
equivale al set point, a la cual se le da un valor para efectuar el control; en este
caso se toma como set point 35 (grados). El diagrama de bloques cuenta también
con el contralodor PID al cual se le otorgan valores de las constantes (kp, Ti, Td)
para visualizar el efecto de éstas sobre la respuesta transitoria del sistema,
teniendo previamente ya la funcién de transferencia de la planta (obtenida por
método por Ziegler-Nichols) con su respectiva realimentacién negativa.

En la grafica (ver Figura 80) se muestra la respuesta transitoria del sistema, para
los siguientes valores de las constantes:

Kp=8.4

Ti=100

Td=25

Estos valores se calcularon con el método experimental de Ziegler-Nichols,
basados en la tabla 3. Se nota en la figura 80 que el tipo de respuesta transitoria
es sub-amortiguado, presenta un overshoot dentro del 25% de la amplitud
requerida “35” segun el método nombrado, y efectua ciertas oscilaciones hasta
encontrar la estabilidad del sistema en el rango entre el 2% y 5% del valor final. En
la figura 81 se encuentra el error del sistema, se muestra la correccién que ejecuta

94



el sistema de control para llegar al valor deseado, realizando oscilaciones hasta
alcanzar el error minimo.

Figura 82. Respuesta en simulink del sistema del horno en lazo cerrado con
controlador PID

T(°0)

t(s)

Figura 83. Respuesta del error en simulink del sistema del horno en lazo cerrado

con controlador PID
T (°C)

t(s)

Usando los valores hallados con el método Ziegler-Nichols, no se consigue una
respuesta del sistema como se desea, por lo tanto fue necesario hacer un reajuste
de estos valores experimentalmente. Primero se deja un control Proporcional,
buscando tal valor en donde la respuesta se aproxime al set point del sistema;
después se agrega un valor para la constante de tiempo de integracion (Ti),
adquiriendo de tal modo un controlador Proporcional-Integrador, con dicho valor
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en el tiempo de integracidon se presenta overshoot en la respuesta, pero se escoge
aquel en donde se presente oscilaciones y se estabilice la respuesta dentro del
rango del 2% y 5%, teniendo en cuenta el tiempo de asentamiento que se
encuentre entre el valor de cinco veces tao del sistema. Por ultimo el tiempo
derivativo para completar el PID, buscando reducir el overshoot de la respuesta
transitoria y disminuir el tiempo de establecimiento.

Siguiendo los pasos nombrados se obtienen valores experimentales, los cuales
fueron simulados mediante la herramienta matlab-simulink y se logré la respuesta
de la figura 82, con su respectivo error en la figura 83. Dichos valores de las
constantes son:

Kp=3

Ti=0.001

Td=0.00002

4.5.1 Prueba del controlador PID a la planta.

Figura 84. Interfaz de control usando PID (GUI)
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Figura 85. Respuesta transitoria del sistema experimentalmente usando PID

En la figura 84 se aprecia la interfaz del usuario, en este caso el operador ha
digitado un set point igual a 35°C, con los respectivos parametros encontrados
anteriormente. Se visualiza el comportamiento de la salida del controlador PID, el
historial de temperatura que es la misma respuesta transitoria, el error y la
modulacién de ancho de pulso (PWM) que controla el encendido o apagado de la
resistencia del horno, la cual se ve representada graficamente en la misma
interfaz. Dicho historial de temperatura se encuentra amplificado en la figura 85,
para optimizar la visualizacion de los parametros, y de esta manera, comprobar
que se encuentren dentro de los rangos aceptables en términos de tiempo y
amplitud (temperatura), dependiendo de la respuesta transitoria en lazo abierto,
donde se obtuvo el tao “7” del sistema, medida fundamental para el analisis de las
respuestas en lazo cerrado.

El tiempo de establecimiento o de asentamiento, segun la figura 85, es de 1100
seg, ya que en este tiempo la respuesta oscila entre el 5% del setpoint, lo que
indica que no supera el valor de 5 veces tao (1750). El overshoot de la respuesta
se encuentra dentro del 25%, el cual es aceptable para el sistema de control. Este
overshoot es del 20.99% del valor final.

T —To -
g, = e~ Seminycy 0 2 4237735 4160 - 90,9994
, 35

Tsetpo int (37)
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4.6 PRUEBA DEL CONTROLADOR FUZZY LOGIC A LA PLANTA

Figura 86. Interfaz de control usando Ldogica Difusa (GUI)

Figura 87. Respuesta transitoria del sistema experimentalmente usando l6gica
difusa

En la figura 86 se considera la interfaz del usuario, para este caso el operador ha
digitado un set point igual a 35°C. Se concibe el comportamiento de la salida del
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controlador fuzzy logic, y demas medidas que también se encuentran en la interfaz
grafica con el controlador PID. El historial de temperatura se amplifica en la figura
87, para mejorar la percepcion de los parametros, y de esta manera, comprobar
que se encuentren dentro de los rangos aceptables en términos de tiempo y
amplitud (temperatura), donde también depende de la respuesta transitoria en lazo
abierto, con su respectivo tao (7).

El tiempo de establecimiento, segun la figura 87, es de mas o menos 600 seg, ya
que en este tiempo la respuesta comienza su oscilacién entre el 0% y 5% del
setpoint, lo que muestra que no supera el valor de 5 veces tao (1750). El
overshoot de la respuesta se encuentra dentro del 25%, el cual es admisible para
el sistema de control. Este overshoot es del 8.57% del valor final.

r.-T .
K, — _pico Tsepoint w100 = *100 = 8.57%

Tsetpoint 35 (38)

38-35
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5. BALANCE DE LOS CONTROLADORES PID Y LOGICA DIFUSA

El uso del controlador PID proporciona tiempos de respuesta rapidos, pero entre
mayor es la precision requerida en el sistema el ajuste de este tipo de control es
mas dificil ya que son bastante sensibles a las sefales de ruido.

Los componentes de los sistemas convencionales y difusos son bastante
similares, difieren principalmente en que el sistema difuso contiene dos etapas
mas, la “fusificacion” y la “desfusificacion” como se observa en la figura 88.

En un sistema difuso, el valor de entrada real (proveniente de sensores) es
convertido a un valor difuso via el proceso de fusificacion, este valor es enseguida
introducido al proceso légico difuso, en donde es continuamente evaluado en un
conjunto de reglas, en donde esta depositado el conocimiento del experto; este
proceso genera un valor de salida difuso, el cual es transformado a un valor de
salida real a través del proceso de desfusificacion. El valor de salida real es
utilizado para ajustar el funcionamiento de un actuador que es el encargado de
ajustar el estado estable del sistema fisico. EI cambio producido en el sistema es
capturado por los sensores y el proceso entero inicia nuevamente.

En contraste, un control PID lee un valor preciso del sensor, aplica el modelo
matematico, y produce una salida especifica desde el algoritmo matematico.

Mientras el modelo PID puede parecer el mas simple, lo contrario es

frecuentemente mas cierto. Los controles difusos son en realidad mas faciles de
implementar, mas simples para describir y verificar.
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Figura 88. Sistema difuso tipico (izquierda), Sistema de control convencional
(derecha)

—
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En la figura 88, en el sistema difuso tipico la entrada es leida de una fuente
externa y fusificada antes de ser procesada por la légica difusa. La salida del
proceso logico es desfusificada antes de ser mandada al dispositivo fisico bajo
control. En el sistema convencional (ver figura 88) se tiene una estructura muy
similar, pero sin los elementos difusos.

Los controles PID y difuso de temperatura fueron probados a diferentes
temperaturas de referencia para caracterizar su tiempo de respuesta,
sobreimpulso, precision y estabilidad. Para cada una de las pruebas, el horno fue
enfriado con un ventilador hasta una temperatura aproximada a la temperatura
ambiente, esto con el fin de reducir el tiempo de espera entre una prueba y otra,
por lo que la temperatura inicial del bloque en cada experimento esta muy cerca
de un cierto valor y las pequefas diferencias fuero debidas a la propia inercia
térmica.

El control difuso presenta tiempos de establecimiento mucho menores que el
control PID (ver Tabla 4). Esto es quizas la ventaja mas importante de este control
ya que ocasiona que la temperatura del horno se estabilice mas rapido que con el
control PID (Figura 85y 87).

Ambos controles presentan valores muy pequefios de error en estado estable, sin
embargo como se muestra en la figura 87, el control difuso tiene un error mas
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pequefio en la mayoria de los casos. Esto asegura que las variaciones de la
temperatura del horno en estado estable sean minimas y alcancen una variacion
menor al +0.05 °C.

Tabla 4. Parametros de la respuesta transitoria para 35° C

CONTROLADOR FUZZY LOGIC PID

PARAMETROS (seg)

Tiempo de Retardo Td 167.035 35
Tiempo de crecimiento Tr 235.390 58.390
Tiempo pico Tp 285.468 184.687
Tiempo de establecimiento Ts 600 1100

El control PID presenta una precision bastante buena, sin embargo el control
difuso presenta una precisidbn mayor en la mayoria de los casos, esto como reflejo
directo del menor error en estado estable que presenta este control (Figura 85 y
87).

Al introducir una perturbacion, que para el caso se hizo us6 de un ventilador, en el
momento en que el sistema se encontraba en estado estable, el controlador PID
(ver figura 89) respondid mejor a dicho fenomeno que el control difuso. Esto
debido a que sin perturbacion alguna, el controlador PID presentaba la
caracteristica de tener a la salida de éste el valor maximo siempre y cuando el
sensor no sobrepasara la temperatura del set-point; mientras que el control difuso,
fue programado para que no tuviese un sobreimpulso alto, lo cual indica que para
errores pequeios entre ciertos rangos, la salida de este no iba a ser el valor
maximo sino se iba a presentar una serie de pulsos de determinado valor
dependiendo del error, es por ello que en la figura 90 se observa que con la
perturbacion el control difuso no alcanza su valor de referencia rapidamente. Una
solucion a dicho problema seria programar con anticipacion el control difuso para
posibles perturbaciones en el sistema y de esta forma, responderia mejor que el
control PID.
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Figura 89. Control PID con perturbacion

Figura 90. Control Fuzzy Logic con perturbacion
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha logrado el control de la variable temperatura del horno
eléctrico, utilizando la herramienta pid control tool-kit de LabVIEW para el
desarrollo del controlador de légica difusa y PID.

Se ha disefiado e implementado una sefial de control por medio de labVIEW, para
regular la potencia total entregada a la carga (resistencias del horno), controlando
de esta forma la variable temperatura del horno.

Se ha concluido que el controlador fuzzy logic para el control de temperatura del
horno, presenta un mejor funcionamiento con dos variables de entrada, para este
caso las variables error y set-point. Ya que manejando el error como variable Unica
de entrada, se presentan inconvenientes de sintonizacion para los diferentes
rangos de temperatura.

Se ha demostrado que mediante grandres y pequefas variaciones del set-point, el
controlador difuso con dos entradas, mejora los tiempos de asentamiento del
sistema, en relacion con los que presenta un controlador PID.

Se ha concluido que en el modelado de una planta con base exclusiva en
experimentacion es necesario realizar muchas pruebas, dado que debe existir
claridad total acerca de cada uno de los fendmenos que suceden, para
parametrizarlos en forma adecuada; sin embargo, casi siempre resulta mas
complejo realizar el modelo matematico, debido a que los sistemas térmicos
presentan alinealidades fuertes, como la inercia térmica.

En cuanto al control PID se ha demostrado que presenta una buena precision
cuando es bien ajustado. Debido a su sencillez y facilidad de implementacion,
sigue siendo una buena alternativa en aplicaciones donde no sea tan critico el
tiempo de respuesta.
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Se indica que la limitante de usar el método por software de modulacion para
regular la potencia total entregada a la carga es que el tiempo lo da el programa
(el tiempo minimo de un Loop en un sistema con windows es de 1ms) y no va a
tener tanta precision como el generado mediante un contador integrado en otro
tipo de tarjeta de adquisicién de datos.
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Anexo D

ﬂﬁrﬂiiﬂﬂﬂl Semiconduclor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM3S series are precision Integrated-cincul iemperature
EENE0TE, whose oulput valtage Is Ineany proporiional o e
Celslus (Cenfigrade) temperature. The LM3S s has an
advaniage over Inear temperature sensars callbrated In
° Kehin, a5 the user I not required fo subiract & lange
constant vollage from 1s ouput to obialn conveniert Centl-
grade scalng. The LM35S coes not require any esiemal
callbration ar simiming to provide typlcal accuracles of 44°C
&t room femperature and $0C over a full -55 to #150°C
temperature range. Low cosl 15 asswred oy Inmming ang
callbration at the water level. The LM3E'S low ouiput Imped-
ance, linear oulput, and precise Inherent calbration make
Inserfacing to readout or comtrol circuliry especially easy. It
can be used with single power suppliss, or with plus ang
minus supples. A5 L draws only S0 P& from IEs supply, It has
very low saff-neating, less than 0L1°C In stll & The LM3S ks
rated o operate over a -55° fo +130°C lEmperature range,
witlle the LM25C Is rated far a —40° t2 +110°C range (-10°
wilih Improved accuracy). The LM3S saries ks avallable pack-

Mowember 2000

aged In hemmatic TO-45 transislor packages. whlis the
L350, LM3ISCA. and LM3SD are akso avallabie In e
pi=stic TO-32 translstor package. The LM2SD Is also aval-
abke In an &-ead surface mount smiall ouine FIEE.HEJE anda
piastic TD-220 package.

Features

Caliorated directly In ° Celsius (Candigrace)
Linear + 1000 mv™C scale Tactor

1.5°C accuracy guarantesable (at +25°C)
Rated for full -55° to =150°C range
Sultable Tor remote applcations

Low cost due to water-ievel dmming
Operates Trom £ 1o 30 waks

Less than 63 pa current dran

Low seif-ieating, DLOE*C In stll air
Manlinearfy only =165 typical

Liow Impedancs output, 0.1 0 for 1 ma load

Typical Applications

=+
T T W |

BUTFET
LTS T

o=

FIGURE 1. Baslc Centigrade Tamparature Senaor
[+2'C fo +150°C)

+g
|
[LEH L
I 3
-

Chezazes Ry = —WgiS ud

W arT =+ 500 el #1500
= #35) l al =25
=-S5 ' el -5EC

FIGURE 2. Full-Rangse Ceantigrade Temparature Sanesor

2 2000 Madoral S=miconducior Conponaton DEOOSS1E
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L35

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

BOTTOM VIEW

DEossIE
"Cage 15 connected o nagative pin (N0}
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM350H
See NS Package Number HO3H

TO-82
Plastic Package

BOTTON VIEW
CENEEED

Crder Number LM35CZ,
LM3SCAZ or LM35DZ
See N5 Package Number Z03A

S0-8
Small Qutline Molded Package

Vour 1" ~ Bl= 4V
HC.—2 T HL
WE =43 B =H.0
GHD =14 SN

DRSCss e

N.C. = No Comneciian
Top View

Order Number LM35DM
See N5 Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package*

O

LW
307

iy Yaut
GHD
SN el ]
“Tab ks connected to the negative pin (SN
Mote: The LM3SOT pinout |6 different than the discontinued LM3S0R
Order Mumber LM35DT
See NS Package Mumber TADZF

wwwenational.com
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Absolute Maximum Ratings e 1) TO-02 and TO-220 Package. _

If Military/Aerospace _spec‘.ified. devices are requir.ed: qéB:::lizqg' r[:|] :.E:.;c:ds] e

please contact the National Semiconductor Sales Officel = chage (Mote 1)

Distributors for availability and specifications. Mapor Phase (80 seconds) 215°C

Supply Voltage F3EVie ~0.2V EBDIr;:r::pfini:i:E::;tT; 1 :J—;:nui

Cutput Voltage +6W to —1.0V ) —

Specified Operating Temperature Range: Ty 10 T pax

Output Current 10 mA {Mote 2)

Storags Temp.: LM3E, LM25A —E5'C to +150°C
T-48 Package, -60°C fo +180°C LM35C, LM35CA —40°C 1o +110°C
T-52 Package, -80°C to +150*C LM3ED 0'C to +100°C
50-8 Package, —85°C fo +150°C
TO-220 Package, -G65°C to +150°C

Lead Temp.:

T-48 Package,
{Soldering, 10 seconds) 00+
Electrical Characteristics
{Motes 1, &)
LM35A LM3ISCA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limmit Typical Limnit Limit {Max.)
(Mote 4) (Maote §) {Mote 4) {Mote 5)
Accuracy T a=+25°C p2 e 1] 0.2 41 ] C
{Note 7) T a=—10°C *0.3 +0.3 1.0 'C
T a=Taax 04 0 204 1.0 o
T a=Tapm 0.4 10 0.4 +1.5 C
Maonlinearity T oS TaZ T pax +0.18 +0.35 *+0.15 +0.3 C
{Mote 8)
Sensor Gain T = T o= T pamn +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, v C
{Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T a=+25°C 04 1.0 0.4 1.0 mWimaA,
(Miote 3) 0=1 21 ms T o= T o= T paan 5 *30 s *30 mima
Line Regulation T 4=+25°C +0.01 0,05 0.0 *0.05 i
{MNote 3) *0.02 *0.1 *0.02 *01 A
Quiescent Currant W g=+5W, +25°C 58 a7 568 a7 pA
{Mote @) W g=+E5V 105 131 91 114 pA
W og=+30V, +25°C 56.2 &a 55.2 ] HA
W o =+30V 105.5 133 91.5 116 pA
Change of AN 230V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 HA
Quiescent Current AEN 30N 0.5 20 0.5 2.0 HA
{Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.29 +0.5 HASC
Coefficient of
Quiescent Current
Minirnum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T j=Tyym. for +0.08 +0.08 c
1000 hours
3 wanw.national .com
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LM 35

Electrical Characteristics

(Motes 1, &)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limnit Limit Typical Limit Limit {Max.)
(Mote 4) [Mote 5) [Maote 4} (Note &)
Accuracy, T 5=#25°C 0.4 1.0 0.4 1.0 'C
LM35, LM35C T 4=—10°C 0s 0.5 15 'C
(Mote 7) T a=Thax 0.8 1.5 0.8 15 'C
T a=Tom 0.8 15 05 20 'C
Accuracy, LM35D T 4=+25°C ne 15 'C
(MNote 7) Ta=Trans 0@ 20 '
Ta=Trmn ing 20 'C
Monlinearity T =T A= Tranx 0.3 0.5 .z 0.5 'C
(Mote 8)
Sensor Gain T ST A Thax +10.0 +0.8, +10.0 +9.8, miC
(Averages Slope) +10.2 +0.2
Load Regulation T A=#25°'C 0.4 20 0.4 20 mima
(Mote 3) 0=l =1 mA T ST A= Tpamx *0.5 5.0 0.5 5.0 mWimA
Line Regulation T a=+25"C 0. =41 ] *0.01 01 mWi
(Mote 3) AV =30V 2002 *p 2 *o.02 0.2 mWi
Quiescent Current W g =+EV, +25°C 58 BOD 58 a0 TS
(Mote &) W og=+EW 105 158 91 138 pA
W g =+30V, +25°C 56.2 B2 58.2 B2 pA
W og=+30V 108.5 161 91.5 141 pA
Change of AV g=30V, +25°C 0.2 2.0 D2 2.0 pA
Quiescent Current A=V =30V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
(Mote 3)
Temperaturs +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 AT
Coefficient of
Cuigscent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T ;= Taax. for +0.08 +0.08 'C
1000 hours

Moba 1: Uniess otheralse noted, these speciications apply: —35°CT g+150°C for the LMGS and LM3SA. —40%5T £+110°C for the LM3SC and LM3ISCA and

08T = 1004 for the LM35D. Vg=+5W0S and l_oaz=50 UA. I e creult of Figure 2 Thess speciicalions also appdy rem +2°C 10 Ty I the circult of Figure 1.

Spechcallons In boldface apply over the full rased lemperature rangs.

Moba 2: Themal reslsiance of the TO-46 package s 400°C/W, junciion to amblent. and 24°C/AW Junctien to case. Thermal reslstance of the TO-32 package |s
W Junction 1o amblent. Thermal reslstance of the emall quiline molded package 18 220°C°W Junction o amblent. Thermal resistance of the TO-220 packags

PG Junction to amilent. For addilional thermal resistance Infarmation see lable In the Appicalions seclion,

Moba 3: Regulation 15 measured at constant [unction temperature, using pulse 1esIng win 3 low ouly cycie. Changes In culput dug o heating eflects can be

computed by muliplying the Intemal mssipation by the thermal resistance.

Mota 4: Tested Limiks are guaranieed and 100% tested In production.

Mota 5: Design LMNs & guaranized (but not 100% production tesled) over e Indicated lemperabrs and supply vollage ranges. These IMHs are not used o

calculata outgoing quallty levels.

Moba & Speciications In Doldface apply ower e Tull rated [EMperEure range.

Mota T: Accuracy s gefined a5 the emor betwesn the cutput voltage and 10my C tmes ihe devics's case lemperature. at specified condilions of valtage, current,

and temperature (expressed In fC).

Mota & Moninzarty 16 defined a5 the dzviation of the oulpul-voltage-versus-lemperaturs cunve fram the best-it straight Ine, over the device's ratzd temperaturs

range.

Mota 5: Quisecent current |5 gefinad In the circult of Figure 1.

Moba 10: Assolule Maximum Ralings Indicate Imis beyond which damage to the device may occur. OC @nd AC ekecirieal speciications do not apply when operating

me pavice beyond HE raled operatng conmuons. See Mot 1.

Mota 11: Human body magel, 100 pF discharged through a 1.5 kQ resision

Hota 122 See AN-450 “Surface Mounting Melhods and Thelr Effect on Proguct RellabliRy” or the seclion Hied “Suface Mount” found In 3 cument Mational

Samicondweior Linear Data Book for other methods of soklenng surface maunt devicss.

wennational.com 4
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Anexo E

National
Yemiconductor
LM741

QOperational Amplifier

General Description
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Electrical Characteristics s 50 (anhnac)
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Anexo F

&.ﬁ-‘nriunn! demiconduciar

E4LE234/DM7ALS244 Octal TRI-STATE®

Bufferg/Line Driverg/Line Receivers
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Abgzolute Maxlmum Ratings ;0=
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Anexo G

HOTOHOLA Order this decument
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MOC3041/D
SHNE @O 0O MOC3041
Clobal: . VDE uL CSaA SETI SEMKD | DEMKD | NEMKO BABT ["_—|'=15 mA MEK]
. MOC3042
6-Pin DIP Zero-Cross [IFT = 10 mA Max]

Optoisolators Triac Driver Output MOC3043*
(400 Volts Peak) FT = 5 mA Max]

The MOC3041, MOC3042 and MOC3043 devices consist of gallium arsenide
infrared emitting diodes optically coupled to a2 monolithic silicon detector
performing the function of a Zero Voltage Crossing hilateral triac driver.

*Motorola Preferred Device

They are designed for use with a friac in the interface of logic systems to STYLE 6 PLASTIC
equipment powered from 115 Vac lines, such as solid-state relays, industrial
controls, motors, solencids and consumer appliances, etc. s
+ Simplifies Logic Control of 115 Vac Power M
« Zero Voltage Crossing 6 ﬁ

\..f i ! .
« dyidt of 2000 _rus Typical, 1000 Yius Guaranteed _ STANDARD THRU HOLE
« To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the CASE 730A-04
suffix “V* must be included at end of part number. VDE (0884 is a test option.
Recommended for 115/240 Vac(rms) Applications:

+ Solencid/Valve Controls + Temperature Controls

+ Lighting Confrols + E M. Contactors COUPLER SCHEMATIC
« Static Power Switches ¢ AC Motor Starters -

« AC Motor Drives + Solid State Relays )
MAXIMUM RATINGS (Ty = 25°C unless otherwise noted) 2 5

Rating

symbol | vale | unit |

2ER0
INFRARED EMITTING DIODE 307 cnossi 4
Reverse Voltage VR 6 Volts
Forward Current — Continuous IF &0 mA 1. ANGDE
2. CATHODE
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 120 mWw 3 NG
Megligible Powsr in Cutput Driver 4. MAIN TERMINA
Derate above 25°C 141 mWIeC c S.U."-Tl;.t-:: -
OQUTPUT DRIVER D0 MOT CONNECT
£, MAIN TERMINAL
Off—State Output Terminal Voltage VDRM 400 Volts ) '
Peak Repetitive Surge Current M 1 A
(PW =100 us, 120 pps)
Total Power Disgipation @ Ta = 25°C Pp 150 mlV
Cierate above 25°C 1.76 mWieC
TOTAL DEVICE
Isolafion Surge Voltage({1) Viso 7500 Vac(pk)
{Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 Second Duration)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C PD 250 m
Cerate above 25°C 2.94 mwireC
Junction Temperature Range Ty —40 to +100 °C
Ambient Operating Temperature Rangel2) Ta _40 to +35 o
Storage Temperature Range(Z) Tatg —40 to +150 °C
Soldering Temperaturs (10 5) L 260 oC

1. Isolation surge voliage, V|5, is an internal device dielectric breakdown rafing.

For this test. Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and € are common.
2. Refer to Quality and Relability Section in Opto Data Beok for information on test conditions.
Preferred devices are Motorola recommended choices for fulure use and best overall value.
GlobalOptoisclator is & trademark of Motorola, Inc.

(Replaces MOC3040/D)

@ MOTOROLA

) Motorala, Inc. 1985
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MOC3041 MOC3042 MOC3043
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)

| Characteristic Symbol Min Typ Max | Unit |
INPUT LED
Reverse Leakage Current Iz — 0.05 100 WA
["f'-R =8 "\-'-}
Forward Voliage VE — 1.3 1.5 Valts
(Ip =30 mA})
OUTPUT DETECTOR (IF = 0 unless otherwize noted)
Leakage with LED Off, Either Direction IDRM1 — 2 100 n&
(Rated Vprp'1h
Peak On-Staie Voltage, Either Direction VTM — 1.8 3 Wolts
(ITpa = 100 ma Peak)
Critical Rate of Rise of Of-State \oltage(3) dwidt 1000 2000 — Wins
COUPLED
LED Trigger Current, Current F{e_quired o Latch Cutput IFT ma
(Main Terminal Voltage = 3 WI2)) MOC3041 — — 15
MOC2042 — — 10
MOC2043 — — 5
Haolding Current, Either Direction IH — 250 — LA
Isclation Voltage (f =80 Hz, t = 1 sec) Viso 7500 —_ — Vac{pk}
ZERO CROSSING
Inhibit Voltage VIH — 5 20 Wolts
(IF = Rated Ip, MT1-MT2 Voltage above which device will
not frigger.)
Leakage in Inhibited State IDRM2 — — 500 WA
{IF = Rated IFT, Rated VDR, OFf State)

1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.

2. All devices are guaranteed to trigger at an IF value less than or equal to max IeT. Therefore, recommended operabing IF lies between T
{15 ma for MOC3041, 10 ma for MOC32042, 5 ma for MOC3043) and absclute max |F (80 ma).

3. This is static dvidt. See Figure 7 for test circuit. Commutating dwidt is a function of the load—driving thyristor(s) only.

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta =25°C

<800 | | . || NORMALIZED TO
_ OUTPUT PULSE WIDTH - 80 s A : ORMALIZEDTO| |
T +600 IF =30 mA 7 ) 8= 25°C
L f=560Hz y 1.—\
= Tu 23500 7 13
200 AZT 12
3 pd 8 11
L = =
= 2 1
s = g —
2 g o =~
o = I
= -600 //
= 0

-800

4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 40 -0 0 20 40 &0 a0
WTH, ON-STATE VOLTAGE (VOLTS) Ta, AMBIENT TEMPERATURE (°C)
Figure 1. On-State Characteristics Figure 2. Trigger Current versus Temperature

Motorola Optoelecironics Device Data

M2
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Anexo H

[S7A

L.

BTA/BTB16 and T16 Series

SNUBBERLESS™ , LOGIC LEVEL & STANDARD

16A TRIACS

MAIN FEATURES:

Symbol Value Unit
Irirms) 18 A
VormVrRM 00, 700 and 800
laT (@, 10 to 50 ma
DESCRIPTION

Awvailable either in through-hole or surface-mount
packages, the BTA/BTB16 and T16 triac series is
suitable for general purpose AC switching. They
can be used as an ON/OFF function in applicaticns
such as static relays, heating regulation, induction
motor starting circuits... or for phase control
operation in  light dimmers, motor speed
controllers, ...

The snubberless versions (BTABTB...W and T15
series) are specially recommended for use on

A1

inductive loads, thanks to their high commutation TO-220AB TO-220AB Insulated
performances. By using an internal ceramic pad, (BTB18) (BTA1E)
the BTA series provides voltage insulated tab
rated at 2500V RMS) complying with UL
standards (File ref.: E&1734).
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
ITCR“S‘I RME on-state current DEZPAK A
© | (full sine wave) Te=100°C -
TO-22048 16
TO-2Z0AE6 Ins. Te=85°C
T Mon repetitive surge peak on-state F =860 Hz t=16.7 mz 168 A
current (full eycle, Tj initial = 25°C) F=50Hz T=20ms 1ED
I't I't Value for fusing tp = 10 ms 144 As
Critical rate of rise of on-state current - . L
dlfdi lg =2 lgT, tr< 100 ns F=120Hz T=125°C 50 Alps
i Voo, |MON repetitive surge peak off-state —4n i _ s Yorm'VREM ]
VDsMVRSM |\qitage tp=10ms Tj=25C o v
Izm Peak gate current tp =20 ps Tj=125°C 4 A
FE[A‘-.-’:. Average gate power dissipation T =125°C 1 W
Tstg Storage junction temperature range -40to + 150 @
Tj Cperating junction femperature range -40to+ 123
October 2002 - Ed: BA 17
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BTA/BTE16 and T1& Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless otherwise specified)

s SNUBBERLESS™ and LOGIC LEVEL (3 Quadrants)

Symbol Test Conditions Quadrant T16 BTA/BTB16 Unit
T1635 5w cw BW
lgT (1) F-00- 00 | WA 35 10 35 50 mA
; Wo=12W RL=331 .
VT F-00- 00 | WA 1.3
Ve Wo=Vpam RL=23kd Tj=125°C| I-1-10 MIN. 0.2
I4(2)  |lp =500 mA MAK. 35 15 35 50 méa
I lg=12lgT -1 MAK. 50 25 50 70 ma
Il &0 30 60 50
dWidt (2} (Vo= 67 % Vppy gate open Tj=125°C MIM. 500 40 500 1000 Vius
(dlfdtye (2) |{dVidtie = 0.1 Vips Tj=125"C 85 - Alms
{dvidt)e = 10 Vips Tj=125°C PMIN. - 3D -
Without snubkber Tj=125"C 85 a5 14
= STANDARD ({4 Quadrants)
Symbol Test Conditions Cuadrant BTA/BTB16 Unit
C B
) T P =n -
leT (1) Vg2 R =330 | Il!v' i MAK ga 13E|u|:| ma
VaT ALL NLA. 1.3
Vao Wp=Vpey RL=33kL Tj=125°C ALL MM 0.2 W
Iqi2) |y =500 m& MAX. 25 50 mé
I Ig=121g7 - m- NLA. 40 60 mA
1l &0 120
dvidt (2) |Vo= B7 % Vpawm gate open Tj=125°C M. 200 400 Wips
(dvidthe (2) | {dlifdtie = 7 Alms Tj=125°C M. 5 10 Wips
STATIC CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Value Unit
Vim(2)  |lm=225A tp=380ps Tj=25°C MAX. 1.55 v
Wi (2) [ Threshold voltage Tj=125°C MAX. 0.85 v
Ry (2) Dynamic resistance Tj=125C AKX 25 il
I Woam =V Tj=25°C 5 PA
IZ:: T Tj=125°C Max 2 mé

Note 1: minimum 13T is guarantzd at 5% of [ET ma:x

Note 2: for both polarities of A2 referenced 1o A1

27
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BTA/BTE16 and T1€ Series

THERMAL RESISTANCES

Symbol Parameter Value Unit
R Junciion to case (AC) 2 “CIW
thij-c) (AC) DP&K 1.2
TO-2204B
TO-2204B Insulated 21
R:h‘_-a} Junction to ambient S=1cm O°PAK 45 W
TO-2204B 50
TO-22046 Insulated B
Z: Copper surface under tab
PRODUCT SELECTOR
Voltage(xxx)
Part Number Sensitivity Type Package
600V TOD WV BOO YV
BTABTE16-xxxB A b4 x S0 ma Standard TO-220AB
BETABTE16-xxxBW X X X S0 ma Snubberless TO-220AB
BTABTE16-mxxC X X X 25 mA Standard TO-220AB
BTABTE16-xxxCW A b4 x IS ma Snubberless TO-220AB
BETABTE16-xxxSW X X X 10 ma& Logic leve TO-220AB
T1635-xxx5 X X IS ma Snubberless O PAK

ORDERING INFORMATION

BT A 1
TRIACJ

SERIES

INSULATION:
Al insulated
B: non ingsulated

1

CURRENT: 16A 44—

- 600

BW (RG)

VOLTAGE:
600: GO0V
T00: 700V
&00: so0v

l |—>PA-:K|NG MODE

Blank: Bulk
RG: Tube

SENSITIVITY & TYPE

B: 50mA STANDARD

BW: 50mA SNUBBERLESS
C:25mA STANDARD

CW: 35maA SNUBBERLESS
SW:10mA LOGIC LEVEL

T
TRIAC q_-l_

SERIES

CURRENT: 16A

SENSITIVITY: =
35: 35mA

16 35 -

VOLTAG
G00: 600
800: 800

600 G (-TR)

$

PACKAGE:
G: D'PAK
E,’ PACKING MODE:
v Blank: Tube
-TR:Tape & Reel

4

3T
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Anexo |

Circuito general del proyecto

e FUENTE DE PODER Y CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL PARA EL
SENSOR

Dimensiones (largo x ancho): 11.43 cm x 7.62 cm
Componentes tarjeta fuente de poder y circuito acondicionador de senal
para el sensor

Transformador 120V-12V
Condensadores 3300uf a 50V
Puente rectificador
Condensadores 0.1uf
Regulador 7815

Regulador 7805

=S AW ,N -
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Regulador 7915

LM741 (Amplificador Operacional)
LM35 (Sensor de Temperatura)
Mol-Conector 3 posiciones
Resistencia 10 K

Trimmer 40K

[ N N . (. \—

e POTENCIA

Ldraadt

N

Dimensiones (largo x ancho): 6.35 cm x 4.19 cm
Componentes tarjeta fuente de poder y circuito acondicionador de senal
para el sensor

741.S244 (Buffer)
MOC3041 (opto-acoplador TRIAC)
Resistencia 330

Resistencia 240
BTA166000B

RS N N . . |
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ANEXO J
Circuito General

................................................. __.._:E*\H.-EHTR&DA-DAQ

S EksRn T R

En la parte superior de la figura se muestra la fuente de poder, que genera los
voltajes de polarizacion de 15 y -15 V del LM741, el cual es el circuito
acondicionador de sefal del sensor LM35, representado en la grafica como la
bateria que entra por la entrada no inversora. Se representa de dicha forma
debido a que por este terminal llega el voltaje de salida del sensor de temperatura
y es acondicionado mediante esa configuracion de circuito. La salida del
amplificador operacional es llevada a un pin de entrada analoga de la tarjeta
adquisicién de datos para ser procesada posteriormente.

En la parte inferior del circuito se observa un switch que simboliza la salida de
control que proporciona el programa mediante la tarjeta de adquisicion de datos
por una salida digital. Esta sefal se conecta al buffer para evitar las perdidas de
tensién y se enlaza con el MOC3041, para que éste conmute mediante su TRIAC
interno y controle la accion del TRIAC mayor. El TRIAC mayor se conecta a la
carga, que en el circuito mostrado es la resistencia de 10 Ohmios y ésta a su vez
es conectada a una fuente alterna que es la senal de 120Vac y de frecuencia de
60Hz proveniente del toma-corriente.
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Anexo K
Evolucion de la sintonizacién del controlador con fuzzy logic

Comportamiento con una sola variable de entrada y 4 conjuntos difusos

I Input/Cutput Characteri:

IOMAL
INSYRUSEENTS

| i SR EToN
Sudemtdion« [ [

Inicialmente se desarrollé un control usando 4 conjuntos difusos para una sola
variable de entrada correspondiente al error del sistema. El comportamiento del
controlador se representa en la figura con la linea roja sobre el plano. El punto
amarillo que corta a la linea roja indica el error actual del sistema sobre el eje x, y
en el eje y muestra el valor correspondiente de la salida para dicho error.

En este caso se muestra una salida de 75.95, para un error de 66.33. Esta salida
equivale al ciclo duty de la sefial de PWM, y es proporcional al ancho del pulso.

El comportamiento del sistema es lento para errores grandes, ya que la carga se
encuentra alimentada en su valor maximo, solo cuando el sistema alcanza un error
igual a 75.
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Variable de entrada error y 6 conjuntos difusos

£ Input/Cutput Characteristi

IONAI. [ Hep |
YRUAENTS

b
0]/ Hlﬂd&lh Editior

Student Edition «

Al adicionar dos conjuntos difusos mas y manejando una sola variable de entrada,
se puede observar que su comportamiento es similar al realizado con 4 conjuntos
difusos y presenta el mismo problema para errores altos. Contrario al
comportamiento que se presenta para errores bajos, este funciona mejor debido a
la pendiente descendiente que se observa a medida que el error se acerca a 0, de
esta forma el set-point sera alcanzado sin mucho sobrepaso.
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Unicamente error como variable de entrada y 6 conjuntos difusos

£ Input/Cutput Characterist

IOLALE =
INSY RULIENTS

e S EEmon B
Student Edition < [ — }[]

En este caso se redujeron los rangos de los conjuntos difusos, para tener un
mayor control sobre la planta. Se soluciona el problema para errores grandes,
mejorando el tiempo de respuesta, pero se afecta el comportamiento para set-
points pequefios porque genera sobrepasos muy altos debido a la salida del
controlador y a la inercia térmica.
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Variable de entrada error con 6 conjuntos difusos y variable de entrada set-point
con 5 conjuntos difusos

IOLAL

INSYRUSENTS
|2 S dentEdtion .

Student Edition < [ [

El mejor comportamiento obtenido, resultaba de trabajar con dos variables de
entrada, ya que con esto se tenia un mayor control tanto para errores grandes
como para errores pequenos, dependiendo del set-point dado al sistema.

Controlador final:

A diferencia del anterior controlador, se agregd un conjunto difuso mas a la
variable de entrada error, para optimizar el control sobre rangos de errores bajos,
esto con el fin de que la respuesta sea mas exacta y no se presente un
sobreimpulso mayor. Ahora se veran una serie de ejemplos para observar los
comportamientos del controlador para set-point bajo, medio y alto.

133



Variable de entrada error con 7 conjuntos difusos y set-point con 5 conjuntos
difusos. Para set-point bajo

[ Input/Output Characteristi

| CE TR

INSYRUAMENTS—
e Tbide ImC IR derLt Editior,

TR IONAL
A

Student Edition <

Variable de entrada error con 7 conjuntos difusos y set-point con 5 conjuntos
difusos. Para un set-point medio

T
—‘—WJN IO AL

NS Y REAENTS
|25 3 | derLt Editior

Student Edition « v

-
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2 variables de entrada error con 7 conjuntos difusos y set-point con 5 conjuntos
difusos. Para un set-point alto

Para la salida del controlador, se realizaron 4 conjuntos difusos, debido a que con
estos se abarcaba un rango suficiente para cubrir los valores de salida que van
desde 0 hasta 100.

Como se menciond anteriormente, el comportamiento del controlador es diferente
para cada set-point como se puede observar en las figuras anteriores.

Se percibe a través de las figuras que la salida depende del set-point que se
trabaje, para set-point bajos, su salida sera baja; para set-point medios su salida
sera media, y para set-point grandes su salida sera alta y a su vez esta salida
disminuye a medida que el error se acerca a 0.
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