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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio de un controlador de temperatura tipo PI+D convencional,
asi como un controlador difuso TSK que permite la minimizacion del tiempo de operacion del
Tratamiento Térmico Pos Soldadura en un horno industrial. Actualmente, los sistemas de control
de los hornos industriales estdn basados en un control manual o en técnicas de control
convencional PID. Una de las limitaciones de éstos controladores es que al aumentar la velocidad
de respuesta el controlador entrega salidas no realizables por el actuador. La investigacion inicia
con la adquisicién de los datos con el uso de un PLC y un HMI. Mediante la curva de reaccién
del proceso se identifica el modelo difuso TSK de la planta, optimizado mediante minimos
cuadrados recursivos. La técnica de asignacion de polos permite evidenciar el controlador P1+D
y obtener los pardmetros de sintonizacion para el seguimiento de la curva de Tratamiento
Térmico. El controlador difuso TSK se inicializa a partir del controlador convencional y se
optimiza mediante gradiente descendente. Para verificar el seguimiento de temperatura de los
controladores disefiados se simulan en el software Matlab curvas de tratamiento térmico de
diferentes espesores de acero. Los resultados muestran que el control manual del proceso tarda
de 2 a 4 horas mas que el tiempo establecido, aplicando el controlador convencional éste tiempo
disminuye de 30 a 45 minutos y con el controlador difuso se logra una minimizacién de 15
minutos con respecto al tiempo del controlador convencional. Se recomienda inicializar un
controlador difuso a partir de un controlador convencional previamente sintonizado para evitar

dafios y respuestas no deseadas en la implementacion dentro de la industria.

Palabras clave: TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <CONTROL DIFUSO>, <TAKAGI SUGENO KANG (METODO)>, <
CONTROLADOR PID>, <FUNCION DE COSTO><TRATAMIENTO
TERMICO>,<GRADIENTE DESCENDENTE>
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SUMMARY

The present work describes the design of a conventional PI1+D type temperature controller, as
well as a diffuse TSK controller that allows the minimization of the operation time of the post
welding heat treatment in an industrial furnace. Currently, industrial furnace control systems are
based on manual control or conventional PID control techniques. One of the limitations of these
controllers is that by increasing the response speed the controller delivers outputs not realizable
by the actuator. The investigation begins with the acquisition of the data with the use of a PLC
and an HMI. The diffuse model TSK of the plant is identified by the process reaction curve,
optimized by recursive least squares. The pole assignment technique allows us to show the PI+D
controller and obtain the tuning parameters for monitoring the heat treatment curve. The diffuse
TSK controller is initialized from the conventional controller and optimized by a downward
gradient. To verify the temperature monitoring of the designed controllers, heat treatment curves
of different steel thicknesses were simulated in the Matlab software. The results showed that the
manual control of the process takes from 2 to 4 hours longer than the established time applying
the conventional controller, this time decreases from 30 to 45 minutes, and with the diffuse
controller a minimization of 15 minutes is achieved concerning the time of the conventional
controller. It is recommended to initialize a fuzzy controller from a previously tuned conventional

controller to avoid damage and unwanted responses in the implementation within the industry.

Keywords: ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <DIFFUSIVE CONTROL>, <TAKAGI SUGGEN KANG (METHOD)>, <PID
CONTROLLER>, <COST FUNCTION>, <THERMAL TREATMENT>, <DOWN
GRADIENT>.
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ABREVIATURAS

FIS: Sistema de Inferencia Difusa (Fuzzy Inference System)
FP: Funcion de Pertenencia o Membresia

GLP: GLP Licuado del Petrdleo

ID: Integral Derivativo
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J: funcion de costo

Kd: Constante Derivativa

Ki: Constante Integral

Kp: Constante Proporcional

PID: Proporcional, Integral y Derivativo

PI+D: Proporcional, Integral mas Derivativo

PWHT: Tratamiento Térmico Post Soldadura

TSK: Takagi Sugeno Kang

TT: Tratamiento Térmico
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Situacién Problematica

En los procesos a nivel industrial, el control manual y los controladores proporcional, integral y
derivativo (PID) y sus respectivas modificaciones PI+D, I-PD, han tomado una posicion
dominante debido a la simplicidad de su estructura y disefio. Sin embargo, éste tipo de control
convencional presenta deficiencias al utilizarlos en procesos que cambian los parametros del

sistema y una compleja representacion de la dindmica de la planta. (Gajate Martin, 2010)

Uno de los procesos industriales que poseen dichas caracteristicas, es el Tratamiento Térmico el
cual tiene como objetivo aliviar tensiones después de un proceso de soldadura, reduciendo la

dureza y aumentando la ductilidad del material para evitar defectos de soldadura. (Garcia Rodero,
2014)

El tratamiento térmico se realiza dentro de un horno intermitente. La mayoria de hornos son de
construccién no comercial y de operacion manual. La medicién de temperatura es adquirida
mediante termocuplas, que se encuentran soldadas directamente a las juntas de soldadura del

cuerpo o0 pieza que se va a someter al tratamiento.

El proceso se divide en 3 etapas:

1. Calentamiento de la o piezas de acero a una temperatura y velocidad determinada.
2. Sostenimiento de temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forme la estructura
deseada.

3. Enfriamiento a la velocidad conveniente hasta una temperatura establecida.

En cada etapa del tratamiento se debe mantener una variacion de temperatura maxima de 50° F

(10 °C) entre todas las termocuplas.

El control del proceso depende de un operador humano, quien visualiza las temperaturas de las
juntas de soldadura y el tiempo requerido del proceso y en base a estas variables regula la
intensidad de la Ilama de los quemadores mediante el ajuste de la valvula de control aire-GLP.

Las variaciones de temperatura son registradas y al final del proceso se emite un reporte.



El proceso demanda un alto consumo de recursos y horas hombre a consecuencia de la falta de
automatizacion y del control manual por parte de un operador, provocando elevados tiempos de

operacion en el proceso.

Por lo expuesto, la problematica a resolver se engloba en dos aspectos importantes: Identificacién

de la planta y el Control de la misma.

El primero, requiere de un modelo aproximado que represente la dindmica del horno para realizar
las pruebas deseadas, el mismo que se encuentra en un ambiente industrial y en operacion por lo
que exhibe un comportamiento fuertemente no lineal e inesperado, informacion incompleta y un
conocimiento parcial obtenido por la experiencia operativa humana lo que dificulta la

experimentacion sobre el proceso y paros no deseados en la cadena de produccion de la empresa.

Y en lo que respecta al control, mediante un controlador difuso basado en un Sistema de Inferencia
Difusa Takagi Sugeno Kang de orden cero que sera inicializado a partir de un controlador PI+D
convencional y mejorado mediante técnicas de optimizacién, controlara el proceso de tratamiento
térmico, sabiendo que los controladores convencionales presentan salidas no realizables en los

actuadores al sintonizar los parametros para aumentar la velocidad de respuesta del sistema.

Como consecuencia el tiempo de proceso de Tratamiento Térmico en el horno disminuira sin
saturar la salida del controlador, mejorando la calidad del proceso para alcanzar los niveles de
competitividad y productividad requeridos por el mercado, asi como la reduccion de emisiones

de CO2 generadas por el Horno de Tratamiento Térmico hacia la atmosfera.

1.2.  Formulacién del Problema

El proceso de tratamiento térmico en el horno a combustion de Industria Acero de los Andes, para
alivio de tensiones en soldadura, no dispone de un sistema de control automatico para la
regulaciéon de temperatura. A consecuencia de esto, el tiempo de operaciéon de cada etapa del
proceso es mayor al tiempo definido en el Manual de Control de Calidad, provocando un elevado
consumo de GLP, alto indice de horas hombre y mayor cantidad de emisiones de diéxido de

carbono a la atmosfera.

Por tanto, se requiere de la caracterizacion de variables de control para el disefio de un regulador
de temperatura en el horno industrial de tratamiento térmico mediante un Sistema de Inferencia
Difuso tipo Takagi Sugeno Kang , que permitird aumentar la velocidad de respuesta en el proceso,

frente a un controlador P1+D convencional y el control manual.



1.3. Justificacién

El control difuso ha tenido un rapido progreso motivado por el éxito préactico en equipos
electrodomesticos y en procesos industriales. (Tremante & Brea, 2014). La ventaja de dichos sistemas
es la capacidad de dividir el sistema global en sistemas locales para obtener una mejor

aproximacion al sistema real en comparacion a las técnicas clasicas de control.

Es por ello que el presente trabajo demuestra las ventajas de los controladores disefiados bajo la
técnica de inteligencia artificial frente a los controladores cldsicos en un dmbito industrial,
permitiendo a las empresas del pais mejorar sus procesos de produccién para alcanzar altos
niveles de competitividad y eficiencia en el mercado.

El Tratamiento Térmico es un proceso de produccion del sector metalmecanico. Maldonado
(2017) afirma que: “La industria metalmecanica ha tenido una importante participacion y
crecimiento en la economia del pais. Los resultados encontrados reflejan una actividad destacada,
que en conjunto tuvo en 2015 un peso de 3,3% del PIB y 14,1% de la actividad

manufacturera”.(p.107)

En razon de la importancia que tiene la industria metalmecéanica en la cadena productiva del pais,
Industria Acero de los Andes, empresa Ecuatoriana especializada en el disefio y fabricacion de
Bienes de Capital y proyectos de contenido metalmecanico para los sectores petrdleo, energético,
industrial, minero y de infraestructura, busca implementar mejoras en sus procesos de produccién

para alcanzar los niveles de competitividad y productividad requeridos por el mercado.

El Tratamiento Térmico Post Soldadura (PWHT), es uno de sus procesos de produccion que de
acuerdo al Manual de Control de Calidad ASME (2013) establece: “Las reglas a seguir en el
tratamiento térmico post soldadura de calderos, tuberia externa de calderos, recipientes a presion

y parte de ellos, desarrollados en equipos o partes manufacturadas por la Compafiia”. (p.2)

Por ello, para llegar a una implementacién automatica del Tratamiento Térmico, es importante
primero conocer el comportamiento dinamico del horno en razén de que el sistema es complejo
y estocastico, es decir la informacion es reducida e incompleta lo que es muy comdn en ambientes
reales de la industria. Para ello, se propone identificar el modelo mediante experimentacion en la
planta real, y de ésta manera estimar los pardmetros de un sistema de orden nominal reducido que

represente la dinamica de la planta.

Consecuentemente, en base a los parametros obtenidos del modelo de orden reducido, mediante

el Sistema de Inferencia Difusa TSK orden cero se encuentra el modelo difuso de la planta.



Posterior a la identificacion, se sintoniza el controlador PI+D convencional, el mismo que se

utiliza como base para el disefio del controlador difuso Takagi-Sugeno-Kang de orden cero

Una vez sintonizados y optimizados los controladores, se evalUa el desempefio de los mismos
mediante simulacién, obteniendo datos de las respuestas del sistema, para su respectiva

comparacion.

1.4. Objetivos
1.41. Objetivo General

Disefiar un controlador de temperatura en un horno industrial para el proceso de tratamiento
térmico, mediante un Sistema de Inferencia Difuso tipo Takagi Sugeno Kang, que permita

minimizar el tiempo operacidn del proceso, frente a un controlador PI+D convencional.

1.4.2. Obijetivos Especificos

o Determinar los parametros de la funcién de transferencia de un modelo de orden nominal
reducido que represente el comportamiento dindmico del horno.

e Identificar el modelo difuso de la planta a partir de los pardmetros obtenidos del sistema de
orden nominal reducido.

o Disefiar y sintonizar un controlador difuso en base a las ganancias del controlador
convencional PI+D correctamente sintonizado y a las funciones de membresia y reglas
establecidas.

e Comparar a través de simulacion las respuestas del sistema de los controladores obtenidos

para determinar el desempefio de cada uno de ellos.

1.5. Hip6tesis General

Los resultados de simulacion demuestran que el controlador de temperatura para el horno
industrial de tratamiento térmico, disefiado mediante un Sistema de Inferencia Difuso tipo Takagi-
Sugeno-Kang, minimiza el tiempo de operacion del proceso en comparacién al controlador PI+D

convencional.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

La investigacién acerca de la identificacién de modelos y el control automatico en hornos se ha
desarrollado para diferentes aplicaciones en la industria. Los mismos requieren de una simulacion
del comportamiento de la planta y la regulacién de temperatura del material sometido al calor
para alterar sus propiedades. Sin embargo, la mayoria de técnicas de identificacion y control que

se utiliza son clasicas y no basadas en inteligencia artificial.

Barreras, Garciay Diaz (2003), identifican y modelan un horno eléctrico industrial de 1 MW de
potencia destinado al tratamiento térmico y curado de palas de aerogeneradores. Para la
identificacion de la planta, obtienen dos modelos: Analitico y Empirico. En el primero desarrollan
un circuito eléctrico que represente a todo el horno como sistema multivariable para después
describir un modelo en el que se establecen las ecuaciones que gobiernan el proceso mediante las
leyes de transmision de calor. La expresion resultante de éste método es muy compleja y dificil
de operar por lo que es necesario emplear el modelo empirico que ayude a encontrar los valores
de los pardmetros de las ecuaciones mediante la adquisicion de los datos experimentales de la
planta, los mismos gue son procesados con la herramienta Ident en Matlab. Una vez obtenido el
modelo lo validan y concluyen que la identificacion de la planta posee un error minimo en algunas
zonas del horno, pero también a causa de pérdidas de calor en algunas zonas, el modelo no se

ajusta correctamente. (Barreras Carracedo, Garcia-Sanz, & Diaz, 2003)

Un controlador predictivo basado en modelo (CPBM) con algoritmo GPC Experto para el control
de la temperatura de laminacion en el interior de un horno de recalentamiento de planchones de
una empresa siderurgica disefiado por Pérez, Rivas y Sotomayor (2009). Mediante la aplicacion
de las técnicas de identificacion de sistemas se obtiene un modelo matematico lineal, con
estructura ARMAX, de cuarto orden y retardo de tiempo de 210 s que caracteriza el
comportamiento dindmico de la planta. A partir de dicho modelo matematico se disefia del sistema
de control predictivo experto. Los resultados de la simulacion del sistema de control desarrollado

mostraron su efectividad frente a variaciones en la sefial de referencia y diferentes tipos de



perturbaciones. La implementacion préctica del sistema desarrollado posibilitara un
funcionamiento efectivo de esta clase de plantas y una significativa disminucion del consumo de

combustible, asi como una reduccién de la contaminacion del medio ambiente. (Pérez Zdfiga, Rivas
Pérez, & Sotomayor Moriano, 2009)

Rivas,Castillo y Feliu (2011), desarrollan un controlador PI de orden fraccional para el control de
la temperatura de laminacion en un horno siderurgico. La identificacion emplea una sefial escalon
y posteriormente sefiales aleatorias SBSA en el flujo de combustible para encontrar la variacion
de la temperatura y adquirir los datos. Luego de realizar el analisis de la calidad de los datos
recolectados, prueban mediante simulaciones diferentes estructuras de identificacion para validar
el modelo, donde el mejor resultado se obtienen con ARMAX de segundo orden. Para el control
de temperatura disefian un controlador PI clésico y un PI fraccional, donde éste Gltimo posee un
comportamiento superior, ya que presenta oscilaciones de menor amplitud y menor tiempo de

establecimiento. (Rivas-Pérez, Feliu, & Castillo Garcia, 2011)

Murthy, Kuman y Kumari (2012), proponen dos estrategias de control de temperatura para un
horno de caldera con quemador en la pared lateral, la primera un PID en cascada, y una segunda
utilizando Logica Difusa de tipo Mamdani. Los pardmetros del controlador PID en cascada se
obtienen y se ajustan con métodos diferentes, sin embargo la respuesta del sistema presenta sobre
impulsos, las mismas que se corrigen con el controlador de Légica Difusa reduciendo el error en

estado estacionario y proporcionando rapidez, solidez y optimizacién en el desempefio dinamico.
(Murthy, Kuman, & Kumari, 2012)

Guarochico, Moran, Martin (2013), identifican y disefian un controlador para un sistema
regulador de temperatura dentro de un horno industrial de resistencia usado en el secado de
transformadores para la recuperacion de las propiedades que perdieron al momento de su
fabricacion, el cual se modela virtualmente en base a ecuaciones dindmicas y de estado
estacionario. En razon en que en el horno real no se puede tomar datos experimentales ni realizar
ningln tipo de pruebas, la identificacidn del sistema se desarrolla en base al modelo matematico
obtenido con balance de energia y una sefial de excitacién PRBS, que permite encontrar la
funcidn de transferencia aproximada de la planta. El controlador disefiado es de tipo PI, con el

gue se mantiene la temperatura constante dentro del horno industrial. (Guarochico Moreira & Morén
Alvarado, 2013)

Hernandez (2014), utiliza balance de energia y una identificacion de orden fraccionario para
modelar un sistema de combustion de un horno cementero rotatorio de proceso himedo. Para el

control de temperatura se disefia un controlador de orden fraccionario en combinacion con un



método especifico para hallar las ganancias proporcionales usando LQR Linear Quadratic
Regulator. Se utilizaron las funciones ‘fotfid’ y ‘fpid’ de la toolbox FOMCOM de Matlab, para
hallar un modelo fraccional para el proceso y disefiar un controlador fraccional robusto para
optimizar el uso del combustible de tal forma que se aproveche al maximo el poder calorifico y
se disminuyan las emisiones de GLP es de efecto invernadero. Los impactos a mediano plazo
son: contribuir a la sostenibilidad de la compafiia y disminuir la emision de GLP es tipo
invernadero, contribuyendo al medio ambiente y rebajando los agentes que generan el

calentamiento global. (Hernandez Arboleda, 2014)

Diferentes estrategias de control avanzado para hornos eléctricos de tratamientos térmicos
compara Avella (2015), en donde, primero estudia caracteristicas fisicas, componentes y
funcionamiento de la planta y la modela matematicamente mediante la teoria de transferencia de
calor, obteniendo ecuaciones diferenciales no lineales y sus puntos de equilibrio. Disefia cada uno
de los controladores de tipo PID, Retroalimentacion de estados, LMI y Métricas, que al analizar
resultados y comparar las sefiales de control y la curva de temperatura de la pieza, concluye que
el PID y métricas requieren de un menor consumo de energia para estabilizar el sistema y la

variacion de temperatura es la adecuada para el tratamiento térmico. (Avella Molano, 2015)

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Tratamiento Térmico

Combinacion de operaciones de calentamiento y enfriamiento en tiempos determinados y
aplicadas a una pieza en acero, o partes de la misma en un horno de tal forma que producira

propiedades deseadas.

Entre estas propiedades se encuentran:

¢ Resistencia al desgaste: Es la resistencia que ofrece un material a dejarse erosionar cuando
esta en contacto de friccion con otro material.

e Tenacidad: Es la capacidad que tiene un material de absorber energia sin producir fisuras.

e Maquinabilidad: Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso de mecanizado
por arranque de viruta.

o Dureza: Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. Se mide en unidades
BRINELL (HB) o unidades ROCKWEL C (HRC), mediante el test del mismo nombre.

El Tratamiento Térmico Post Soldadura, es requerido cuando se realiza la soldadura en las piezas
de acero, en donde parte del material se funde y parte se dilata térmicamente al ser rellenada la

junta.



Por tanto, el PWHT es un procedimiento para reducir las tensiones residuales, recocer la Zona
Afectada Térmicamente (ZAT) y difundir el Hidrogeno de la zona soldada después de que la
unioén se ha realizado. Puede ser completo (todo el equipo a presion) o local (s6lo la unién soldada
y el material adyacente).

Existen 5 razones para realizar el PWHT.

1. Disminuye la dureza de la ZAT, metal de soldadura y material base. El resultado es una
microestructura mas ductil y resistente a la fisuracion.

2. Aumenta la resistencia a la corrosion y a la fisuracion por Corrosion bajo Tension (SCC).

3. Alreducir las tensiones residuales aumenta la estabilidad dimensional de estructuras soldadas
y mecanizadas

4. Al Reducir las tensiones residuales aumenta la Tenacidad del material., por disminucion de
la Triaxialidad.

5. Al Reducir las tensiones residuales aumenta la Resistencia a la Fatiga. (Laufgang, 2004, p 21-32)

2.2.2. Modelos de Sistemas Dinamicos

Un modelo dindmico proporciona la relacion entre la entrada y la salida durante el transitorio. Es
mas dificil capturar la conducta dinamica. Sin embargo, esto es, esencial cuando se trata con

problemas de control. (Astrém & Hagglund, 2009, p.15)

Son de interés aquellos modelos que pueden ser utilizados en la sintonizacién de controladores
del tipo PID, por lo que se restringira su orden y en particular se consideraran solamente modelos
para sistemas cuya respuesta, a un cambio escalon en la entrada, sea monétona creciente y que

alcance un nuevo punto de equilibrio.

Los modelos a considerar son:

e Primero orden:

—tms
Gp(s) = 2= 2.1)
e Segundo Orden (polo doble):
k, e~tmS 2.2)
_ _p
Gp(s) = (ts+1)2



e Segundo Orden (sobreamortiguado):

__ kpe™tms
GP(S) T (11 5+1) (15 5+1) (23)
Donde:
k,: Ganancia t,,: Tiempo muerto 7: Constante de tiempo

La identificacion de los parametros de estos modelos, puede hacerse a partir de la respuesta del

proceso a un cambio escalén en la entrada, denominada curva de reaccién del proceso. (Alfaro,
2006, p. 197-199)

2.2.2.1. Sistemas de Primer Orden

Fisicamente, este sistema representa un circuito RC, un sistema térmico o algo similar. La figura

2.1 presenta el diagrama de bloques del sistema general y simplificado.

R(s) E(s) C(s) R(s)
7 Ts T Ts+1

C(s)

Figura 1-2. Diagrama de bloques de sistema de Primer Orden General y Simplificado
Fuente: Rios Paulina, 2019

La relacion entrada-salida se obtiene mediante:

Cs) 1 (2.4)
R(S) Ts+1

Respuesta escaldn unitario de sistemas de primer orden. Dado que la transformada de Laplace

de la funcioén escalon unitario es 1/s, sustituyendo R(s) = 1/s, en la ecuacion 2.4, se obtiene:

c(s) 1 1
s) = Lz
Ts+1 s 25)
En fracciones parciales C(s) produce:
C(s) = 1 T 1 1 (2.6)
s) = s Ts+1 s 1
+ (&



Se aplica transformada inversa de Laplace de la ecuacion 2.6, se obtiene:

(2.7)
c(t)=1—e YT parat >0

La ecuacion 2.7 plantea que la salida ¢ (%) es inicialmente cero y al final se vuelve unitaria.

Mientras méas pequefia es la constante de tiempo T, mas répida es la respuesta del sistema. Otra
caracteristica importante de la curva de respuesta exponencial es que la pendiente de la linea de
tangenteent = 0,es 1/T , dado que:

de = le_t/T = l (2.8)

dt T T

La respuesta alcanzaria el valor final en t = T si mantuviera su velocidad de respuesta inicial.

A partir de la ecuacién 2.8 se muestra que la pendiente de la curva de respuesta c(t) disminuye

en forma mono6tonade 1/T ent =0aceroent = o

La curva de respuesta exponencial c(t)obtenida mediante la ecuacién 2.7 se muestra en la

siguiente figura:

. 1
() ‘ Pendiente=—

A A ct)=1-¢D
1
A
\ B -
0.632 >
A A
X X X X
& 0 » & @
o O w o0 N
O [+%] N (=)} (=)}
0 T 2T 3T 4T 5T t

Figura 2-2. Curva de respuesta del Sistema de Primer Orden
Fuente: (Ogata, 2010)

En una constante de tiempo, la curva de respuesta exponencial ha ido de 0 a 63.2% del valor final.

En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza 86.5% del valor final.

Ent=23T, 4T y 5T, la respuesta alcanza 95,98.2 y 99.3%, respectivamente, del valor final.
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Por tanto, parat > 4T, la respuesta permanece dentro del 2% del valor final. (Ogata, 2010, p.
161-162)

2.2.3. Controladores PID

El controlador PID es con mucho el algoritmo de control méas comun. La mayoria de los lazos de

realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro con pequefias variaciones.

La ecuacion 2.9 indica la estructura del PID:

t

1 de(t) (29)
u(t) = K(e(t) + —f e(t)dt + T,
)

dt

Donde u es la sefial de control y e es el error de control (e = ysp —y).

Los pardmetros del controlador son la ganancia proporcional K, el tiempo integral Ti, y el tiempo

derivativo Td.

Las tres acciones en un control PID, son:

Accidn proporcional.- Es simplemente el proporcional al error de control. Se utiliza una
variable de polarizacion o un reset. Cuando el error de control es cero, la sefial de control
toma el valor de la misma.

Accion integral.- La funcion principal de la accion integral es asegurarse de que la salida del
proceso coincide con el punto de consigna en estado estacionario. Con control proporcional,
hay normalmente un error de control en estado estacionario. Con accién integral, un pequefio
error positivo conduce siempre a una sefial de control creciente, y un error negativo dard una
sefial de control decreciente sin tener en cuenta lo pequefio que sea el error.

Accidn derivativa.- El objetivo de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo
cerrado. A causa de la dinamica del proceso, llevara algin tiempo antes de que un cambio en
la variable de control sea detectable en la salida del proceso. Asi, el sistema de control tardara

en corregir un error. (Astrém & Hagglund, 2009, p. 67-76)

2.2.4. Maodificaciones de los esquemas de control PID

En el caso del PID convencional, la sefial de control aplicada como funcion de transferencia se

muestra en la Ecuacion 2.10y 2.11:

K:
GPID =K + ?l + KdS (210)
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1
GPID = K(l +—+ TdS) (211)
TiS

Donde K es la es la ganancia de la accion proporcional, y T, =K /Ky T; = K/K; las

constantes de tiempo de la accion derivativa e integral, respectivamente.

La figura 3.2 muestra, el diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado con control PID.

Y(s)
- Gp(s) -

R(s) E(s)
K - Tds

1
Tis

H(s)

Figura 3-2. Diagrama de Bloques de un control PID
Fuente: Rios Paulina, 2019

Este controlador PID es ideal y da lugar a ciertos problemas de estabilidad, sensibilidad, excesivo
ancho de banda en algunos casos, etc., y por ello es necesario en muchos casos modificarlo,
suavizando sus efectos.

Si la entrada de referencia es una funcidn escalén, debido a la presencia del término derivativo en
la accion de control, la variable manipulada u(t) contendra una funcion impulso (una funcién

delta). En un controlador PID real, en lugar del término derivativo puro Tgs se emplea:

T, s (2.12)
1+yTys

Donde el parametro y toma un valor alrededor de 0.1. Por tanto, cuando la entrada de referencia
es una funcion escal6n, la variable manipulada u(t) no contendra una funcién impulso, sino una
funcién en forma de un pulso estrecho. Tal fendmeno se denomina patada en el punto de

consigna.
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2.2.4.1. Control PI+D

Para evitar el fenémeno de la patada en el punto de consigna, se puede operar la accion derivativa
solo en el camino de realimentacion, a fin de que la diferenciacion ocurra Gnicamente en la sefial
de realimentacion y no en la sefial de referencia. La figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques

de dicho control.

U(s) Y(s)
K =~ Gp(s) -

R(s) E(s)

AQ -

Tds

Figura 4-2. Diagrama de Bloques Control PI+D
Fuente: Rios Paulina, 2019

De esta forma ya no se deriva la sefial de referencia sino la salida, que en principio no sufre
cambios excesivamente bruscos. La sefial de control con esta nueva configuracion, en la que el
control derivativo no se aplica a la sefial de referencia, es:

U(s) =K (1 + %)R(s) -K (1 + Tis + TdS) Y(s) (2.13)

El control PID tiene un cero mas que el PI+D, por tanto el control PID es mas rapido en respuesta

y presenta mas rebose que el control modificado.
2.2.4.2. Control I-PD

Se considera otra vez el caso en el que la entrada de referencia es una funcién escalon. Tanto el
control PID como el control PI-D implican una funcion escal6n en la sefial manipulada. En
muchas ocasiones, tal cambio escal6n en la sefial manipulada puede no resultar conveniente. Por
tanto, puede convenir mover la accién proporcional y la accion derivativa al camino de

realimentacion, a fin de que estas acciones sélo afecten a la sefial de realimentacién (Ogata, 2010,
p. 590-591)

2.2.5. Logica Difusa

Es un conjunto de principios matematicos basados en grados de membresia o pertenencia, cuya

funcion es modelar informacion. Este modelado se hace con base en reglas linglisticas que
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aproximan una funcién mediante la relacion de entradas y salidas del sistema. (Ponce Cruz, 2010, p.
24)

2.2.5.1. Conjunto Difuso

Sea X un conjunto no vacio, un conjunto difuso A esté caracterizado por:

pa(x):X - [0,1]
Donde p4(x) representa el grado de pertenencia del elemento x sobre el conjunto difuso A para

cada x € X. A esta completamente determinado por el conjunto de pares: (Barragan Pifia, 2009)
A= {(xua(0),x €X}

Las operaciones de los conjuntos difusos son:

¢ Interseccidn.- Dado dos conjuntos difusos A 'y B en universo de discurso X. La interseccién

de Ay B es un conjunto difuso C, denotado C = A n B, tal que para cada x € X es:

pe(x) = min(uy (x), ug (x))

e Unidn.- Dado dos conjuntos difusos A 'y B en universo de discurso X. La uniéon de Ay B es

un conjunto difuso C, denotado C = A n B, tal que paracada x € X es:

He(x) = max(py (x), pp (x))

e Complemento.- Dado un conjunto difuso A en universo de discurso X. EI complemento del

conjunto difuso A, denotado A, tal que para cada x € X es: (Babuska, 1998, p. 227-230)
pua(x) =1 — uy(x)
¢ Normas Triangulares 0 T-normas:

e T-conorma o S-norma:

2.2.5.2. Términosy Variables Linguisticas

Los términos linguisticos son valores cualitativos utilizados para describir una relacion particular
por reglas linguisticas. Tipicamente, un conjunto de N términos linguisticos A = {44, 4,, ..., Ay}
esta definido en el dominio de una variable escalar dada x. La variable que asume valores

linglisticos es llamada una variable linguistica. (Babuska, 1998, p. 11)
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2.2.5.3. Funciones de membresia

Se utiliza para la representacion de los grados de pertenencia de cada uno de los elementos que

conforman el conjunto difuso.

Entre las funciones de membresia convencionales se tienen las siguientes:

e Funcion Saturacion.- Tiene un valor de 0 hasta cierto punto y después crece con pendiente
constante hasta alcanzar el valor de 1, en donde se estaciona.

e Funcion Hombro.- Se inicia en un valor unitario y se desciende con constante pendiente
hasta alcanzar el valor de 0.

e Funcion Triangular.- Consta de una parte de pendiente positiva constante hasta alcanzar la
unidad, y una vez que lo ha logrado desciende de manera uniforme.

e Funcion Trapecio o PI.- En dicha funcion no sélo se tiene un valor para el cual la pertenencia
€s unitaria, sino toda una franja que varia su ancho dependiendo del fenbmeno observado.

e Funcion “S” o Sigmoidal.- La forma de esta funcion es similar a la de saturacion. Sin

embargo, el segmento de subida no es una linea recta, sino una curva de segundo orden. (Ponce
Cruz, 2010, p. 49-52)

Las partes basicas de una funcién de membresia son:

Funcion de Membresia Trapezoidal

1 T T 7 )

/ Ncleo
0.9+ 1

,-"'Frontera Frontera 1,

Soporte

Figura 5-2. Partes de una Funcién de Pertenencia
Fuente: Rios Paulina, 2019

e Ndcleo: elemento donde x — pz(x) =1
e Soporte: pz(x) >0

e Fronteras: 0 < pz(x) <1
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2.2.5.4. Regla Difusa

Una regla difusa es una sentencia condicional que tiene la estructura Si-Entonces (If-Then),
siendo el conjunto de reglas de un sistema difuso lo que se conoce como base de reglas o base de

conocimiento del sistema y viene dada por la expresion:
Six es Aentonces yes B

La premisa de la regla, es decir, la condicion, se conoce como antecedente, mientras que la

consecuencia se conoce coOmo consecuente. (Barragan Pifia, 2009, p. 45)

En la figura 6.2 se representa cada uno de los términos definidos.

Variable
Linguistica

Temperatura

Término

Linguistico
Regla
1 ! | 1 "~ Semantica
] Memiesa
0 —
0 10 20 30 40
t (temperatura) - Yatizhle

Figura 6-2. Conceptos Béasicos de Logica Difusa
Fuente: Rios Paulina, 2019

2.2.6. Sistema de Inferencia Difusa

Los sistemas de inferencia difusa son algoritmos basados en la I6gica difusa y el razonamiento
aproximado. En funcién de la aplicacién a la que se destine el sistema de inferencia, éste puede
denominarse de distintas formas: modelo difuso, sistema experto difuso, controlador difuso entre
otros (Barragén Pifia, 2009, p. 46). Los sistemas de inferencia difusa se componen de los elementos

gue se muestra en la figura 7.2:
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\ Base de \
conocimientos
‘ Datos Reglas ‘
| ! ‘ |
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Figura 7-2. Sistema de Inferencia Difusa
Fuente: Rios Paulina, 2019

1. Interfaz de difusificacion.- Mide los valores de las variables de entrada para realizar un
mapeo a escala que transfiere el rango de valores de las variables a un universo de discurso
difuso. La difusificacion convierte los datos de entrada en valores linguisticos que son las
etiquetas de las funciones de pertenencia o conjuntos difusos.

2. Base de Conocimientos.- La base de conocimientos contiene toda la informacion de la
aplicacion que se va a controlar o identificar, asi como las metas del controlador. Consta de
una base de datos y una base de reglas linglisticas. La base de datos proporciona las
definiciones para el establecimiento de reglas y la manipulacion de datos difusos. La base de
reglas caracteriza las metas de control y la politica que utilizan los expertos para llevar a cabo
el control, empleando proposiciones.

3. Logica de decisiones.- La logica utilizada para tomar decisiones dentro de un controlador
difuso es el nacleo del mismo. A partir de la misma se simula la l6gica que utilizan las
personas para tomar decisiones, con base en conceptos difusos y en la inferencia de acciones
de control, empleando implicaciones y las reglas establecidas segin la base de conocimientos.

4. Interfaz de desdifusificacion.- Lainterfaz de desdifusificacion se encarga del mapeo a escala
gue convierte el rango de valores de las variables de salida a sus universos de discurso

correspondientes. (Ponce Cruz, 2010, p. 71-74)

En funcion de la forma de las reglas, tipo de entradas y salidas, se distinguen cinco tipos de

sistemas difusos:
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TIPOS DE SISTEMAS DE
INFERENCIA DIFUSA

# #

Sistemas no
aditivos

Sistemas aditivos

L

AM

— Tsukanomoto

Mamdani

Sugen