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RESUMEN

En laempresa Ferrocarriles del Ecuador (FEEP) se implement6 el disefio de un controlador l6gico
difuso para el control de la temperatura de refrigerante del motor diésel de una de las locomotoras
diésel eléctricas. Se usé el método de inferencia Takagi Sugeno Kang (TKS) en un sistema de
primer orden que redujo el tiempo de establecimiento del sistema. EI método anteriormente
utilizado en las Locomotoras Diésel Eléctricas para controlar la temperatura del refrigerante (TR)
era un control on — off mediante el uso de contactores, que activan el ventilador a una temperatura
determinada. El principal problema de este tipo de controlador es que no mantiene estable el
sistemay, en el caso de FEEP, esta variacién hace que la TR del motor diésel (MD) tienda a salir
por fuera del rango Gptimos de operacidn. Esto ocasiona un aumento del desgaste de los elementos
moviles a largo plazo. Para poder obtener un modelo matematico aproximado, por medio la
instalacién de sensores, se adquirié una base de datos que fueron recolectados por un sistema
embebido a 32 bits y almacenados en una PC. Las variables adquiridas son: Temperatura del
Refrigerante, Temperatura del Aceite, Revoluciones del MD y Corriente del ventilador. Ademas,
se disefid un controlador PID mediante la técnica de Ziegler y Nichols para el ajuste de las
ganancias Kp, Ki, Kd. Del cual se tom¢ el conocimiento experto para el disefio del controlador
I6gico difuso. Al validar los resultados de la implementacion el controlador I6gico difuso presento
un control de TR mas estable (80, 17°C), y una desviacion estandar de 0,6°C. Se recomendd para
futuros analisis el uso de técnicas de inteligencia artificial para un ajuste mas fino de los

singletons.

Palabras clave: <CONTROL AUTOMATICO>, <MOTOR DIESEL>, <CONTROL LOGICO
DIFUSO>, <INFERENCIA TKS>, <BASE DE DATOS>, <AJUSTE DE SINGLETONS>
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ABSTRACT

The design of a fuzzy logic controller for the control of the coolant temperature of the
diesel engine of one of the electric-diesel locomotives was implemented in the company
Ferrocarriles del Ecuador (FEEP). The Takagi Sugeno Kang (TKS) inference method was
used in a first-order system that reduced the system establishment time. The method
previously used in Electric Diesel Locomotives to control the temperature of the
refrigerant (TR) was an on-off control through the use of contractors, which activate the
fan at a specific temperature. The main problem with this type of controller is that it does
not keep the system stable, and, in the case of FEEP, this variation causes the TR of the
diesel engine (DE) to tend to go outside the optimal operating range. This causes
increased wear on the moving parts in the long term. A database was acquired that was
collected by a 32-bit embedded system and stored on a PC, to obtain an approximate
mathematical model, through the installation of sensors. The derived variables are
Coolant Temperature, Oil Temperature, DE Revolutions, and Fan Current. Furthermore,
a PID controller was designed using the Ziegler and Nichols technique to adjust the Kp,
Ki, Kd gains. From which the expert knowledge was taken for the design of the fuzzy
logic controller. When validating the results of the implementation, the fuzzy logic
controller presented a more stable TR control (80.17°C), and a standard deviation of
0.6°C. The use of artificial intelligence techniques for finer tuning of singletons was

recommended for future analysis.

Keywords:<DIESEL ENGINE>, <DIFFUSE LOGIC CONTROL>, <TKS
INFERENCE>, <DATABASE>, <SINGLETONS ADJUSTMENT>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

A partir de la década de los 90’s hubo grandes progresos en el desarrollo de la tecnologia de los
motores de combustion interna alrededor del mundo. La industria japonesa fue la pionera con
marcas como: Toyota, Hino, Honda, etc. Asi como la industria norteamericana y europea han
desarrollado tecnologias de optimizacion de combustién, postratamiento de los gases de escape,
y tecnologias de control electronico, desde motores de automoviles hasta motores de gran
potencia para las diferentes industrias (Manuel & Perez, 2009). Sin embargo, en la industria ferroviaria
y naval, todavia son conservadas algunas unidades con motores antiguos en buen funcionamiento,

a los que se les podria implementar sistemas de control para optimizar su operacion.

A nivel de Latinoamérica pocas son las industrias que pueden adquirir nuevas tecnologias en
motores de gran potencia, debido al gran costo que esto conllevaria. Debido a esto, la mayor parte
de la industria, y en especial la ferroviaria y naval, continGa trabajando con modelos anteriores a
los nuevos desarrollos tecnolégicos (Schuch & Company Bueno, 1999). ES importante mencionar que,
a pesar de ser motores de muy buena calidad, en ocasiones el no disponer de un 6ptimo sistema
de control electrénico, en especial un sistema de control de temperatura da como resultado

grandes y costosos dafios para estas industrias.

Ferrocarriles del Ecuador es una empresa dedicada a brindar un servicio turistico- patrimonial a
turistas nacionales e internacionales dentro de sus cuatro filiales a nivel nacional: Norte, Centro,
Sur y Litoral. En particular la filial Sur esta ubicada en Riobamba, la cual posee una flota de tres
locomotoras una a vapor #58 y dos locomotoras diésel-eléctricas #2407 y #2409. Estas Gltimas
estan dotadas de un grupo electrogeno de 2400 CV (1766 KW), los cuales son los encargados de
suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de estas unidades. Es importante
mencionar que para un optimo funcionamiento de las locomotoras diésel-eléctricas, el motor
diésel (MD) del grupo electrégeno, debe trabajar en un rango especifico de temperatura del
refrigerante de [78-83] °C. El, proceso de control de temperatura que actlia sobre el MD trabaja
de manera analoga mediante 2 termo-switch (actuadores). Sin embargo, es comln que estos
actuadores presenten fallos por desgaste mecanico, provocando un aumento considerable en la

temperatura. Debido a esto, existen varias alarmas visuales para indicar al maquinista el estado
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de latemperatura del refrigerante y aceite del MD. Cuando la temperatura del refrigerante alcanza
los 85°C, se activan los primeros indicadores luminosos mostrando un incremento anormal de
la temperatura y el maquinista deberia maniobrar el tren para disminuir la temperatura del
refrigerante. Cuando dicha temperatura llega a los 95°C, el MD limita automéaticamente su
aceleracion retornando al estado de ralenti* por medio del aislamiento de la excitacion del
alternador principal al MD. Ademads, cuando la temperatura del aceite alcanza los 90°C, se

enciende otra alarma luminosa que el maquinista debe tener en consideracion (FEEP, 1991).

Es importante mencionar que cuando todas estas alarmas se activan, la unidad debe ser apagada,
las puertas laterales de la locomotora deben ser abiertas y se debe esperar de 15 a 20 minutos con
el objetivo de que la temperatura del MD se reduzca. Ademas de esto, para volver a encender la
unidad, se deben colocar calces mecénicos entre el acoplador electromagnético y el ventilador de
enfriamiento del refrigerante. Estos calces son una solucion temporal hasta terminar la ruta o
llegar al taller mas cercano, porque trasmiten altas revoluciones constantes al ventilador,
provocando que el refrigerante del MD trabaje por debajo de su rango de temperatura nominal
(68 °C). Es importante mencionar que, operar la unidad en estas condiciones, reduce la vida Util
de los elementos moviles del MD. Adicionalmente en dos ocasiones el fallo del sistema de control
de temperatura y sus respectivas alarmas, provocaron dafios de recalentamiento en los MD de dos
locomotoras pertenecientes a las filiales Litoral y Centro. El primer caso sucedi6 en el afio 2013,
cuando la temperatura del refrigerante del MD de la locomotora #2406 alcanz6 los 112°C. Debido
a esto, el MD quedo fuera de servicio por un mes su reparacion tuvo un cercano $11.000 USD.
Posteriormente, en el afio 2014, el MD de la unidad #2403 también se recalent6 por encima de su
nivel méximo. La reparacion de esta unidad tardo un mese con un costo aproximado de $12.000
USD; sin embargo, esta unidad quedo operativa en un 80%, ya que no se disponia de algunos de
los repuestos necesarios en el mercado nacional. Ademas, debido a que estas locomotoras fueron
fabricadas en Francia, en el afio 1991 por la marca GEC-ALSTHOM, el sistema de control de

temperatura original esta descontinuado.

Es por estas razones que la automatizacion del sistema de control de temperatura para los MD’s
de las locomotoras de FEEP es necesaria. Esto permitira implementar nuevas tecnologias, en los

procesos de mantenimiento ademas de reducir costos y tiempos de reparacion.




1.1.1  Formulacién del problema.

¢El control de temperatura basado en légica difusa puede mantener la temperatura del refrigerante
del motor diésel del grupo electrégeno de una unidad locomotora de Ferrocarriles del Ecuador
dentro del rango de funcionamiento éptimo recomendado por el fabricante?

1.1.2 Sistematizacion del problema.

1. ¢Cuales son las metodologias de disefio de controladores I6gico-difusos para el control de
procesos térmicos?

2. ¢Cuales son las variables involucradas en el control de temperatura de refrigerante del
motor diésel del grupo electrégeno de una unidad locomotora de Ferrocarriles del Ecuador?

3. ¢Cbémo afecta la implementacién de un controlador l6gico difuso en la temperatura de
operacion del refrigerante del motor diésel del grupo electrégeno de una unidad locomotora
de Ferrocarriles del Ecuador?

4. ¢Como validar el funcionamiento del sistema de control difuso de temperatura de
refrigerante del motor diésel del grupo electrogeno de la una unidad locomotora de
Ferrocarriles del Ecuador?

1.1.3  Justificacién de la investigacion.

Los motores diésel pertenecen a la familia de motores de combustién los cuales comprimen el
aire a altas temperaturas, para luego inyectar el combustible (diésel), el cual se inflama al instante
produciendo una explosién. Debido a esto se obtiene, una alta energia que es transformada en
movimiento por medio del mecanismo pistones-bielas-cigiiefial del motor. Este principio de
funcionamiento produce un incremento de temperatura en los componentes del motor, que, si no
es debidamente controlado, podria producir dafios permanentes en las partes constitutivas de este

tipo de motores.

Es evidente que para FEEP esto constituye un problema a resolver por el alto costo y la gran
dificultad que se tiene para adquirir los diferentes repuestos de estos motores, que al ser de

fabricacion francesa y de modelos fuera de serie la dificultad se incrementa.

Por otro lado, estos MD que pertenecen a las locomotoras diésel-eléctricas de 2400CV, poseen
un sistema de control de temperatura analogo. El sistema original no permite tener una base de
datos, por lo que se vuelve dificil evaluar su desempefio y precision, adicionalmente en los tltimos

afios ha sido necesario realizar pequefias reparaciones correctivas en sus componentes
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(termoswitchs), con la finalidad de extender su vida Gtil hasta poder realizar la adquisicion de
repuestos nuevos, o a su vez implementar un nuevo sistema de control de temperatura. Ambas
soluciones finales son costosas debido a que los repuestos son personalizados para el MD y los
precios son altos, sin considerar los aranceles de importacidn que constituyen un costo extra.

Debido a estas realidades, el presente trabajo busca dar una alternativa de control mas adecuada,
pero buscando un ahorro econémico en cuanto a mantenimiento de los componentes del sistema,
asi como también debido a la prevencion de fallos catastréficos en los MDs. De esta manera, al
no presentar fallas en los MD de las locomotoras del sistema de transporte ferroviario del pais, se
espera que la contribucion final del presente trabajo sea un aporte importante para el servicio
turistico nacional, dentro de los 14 sectores productivos para el proceso de cambio de la matriz

productiva del pais (Senplades, 2012).

La contribucion tedrica de este proyecto se basa en la metodologia para el desarrollo e
implementacion de controladores difusos, sobre una plataforma en sistemas micro-controlados a
32 bits.

1.2. Objetivos de la investigacion.

1.2.1. Objetivo General.

Automatizar el sistema de control de temperatura del refrigerante, usando controladores logico-
difusos, para el motor de una locomotora diésel-eléctrica de Ferrocarriles del Ecuador Empresa
Publica.

1.2.2. Obijetivos Especificos.

1. Estudiar el método Takagi - Sugeno para el disefio de controladores l6gicos difusos
aplicados al control de procesos térmicos, mediante una investigacion del estado del arte
de estos controladores.

2. ldentificar las variables involucradas en el control de temperatura de refrigerante,
mediante el andlisis del funcionamiento del motor diésel del grupo electrégeno de una
unidad locomotora de Ferrocarriles del Ecuador.

3. Implementar un controlador légico difuso, mediante la especificacion de reglas,
relaciones de las variables de proceso y rangos de temperatura de refrigerante
recomendados, para la correcta operacion del motor diésel del grupo electrégeno de una

unidad locomotora de Ferrocarriles del Ecuador.



4. Validar el desempefio del controlador légico difuso en el control de temperatura de
refrigerante del motor diésel del grupo electrogeno de una unidad locomotora de
Ferrocarriles del Ecuador, mediante la adquisicion de datos realizados antes y después de

la implementacion del controlador.
1.3. Hipdtesis
Un controlador l6gico difuso es capaz de mantener la temperatura del refrigerante del motor diésel

de una unidad locomotora de Ferrocarriles del Ecuador dentro del rango Optimo de

funcionamiento dada por el fabricante.



CAPITULO II

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes y estudios previos.

De entre los trabajos relacionados con el problema de control de temperatura, podemos destacar
los aportes de I. O. Benitez, et al, quienes presentan “el disefio de un controlador de temperatura
durante la formulacién de medicamentos inyectables, basado en una modificacién de la estructura
del Predictor de Smith (PS) propuesta por Astrom, para plantas inestables, para posibilitar su
aplicacién en el control de plantas con comportamiento dindmico. Esta modificacién posibilita
compensar, mas rapidamente, y con un mejor desempefio el efecto de las perturbaciones externas

medibles y no medibles” (Benitez, Rivas, Feliu, Member, & Castillo, 2015).

P. N. Montes Dorantes y G. M. Méndez, plantean una evaluacion térmica mediante técnicas
difusas, para asegurar la precision de un modelo (MISO) en la elaboracién de aceros micro
aleados. La ventaja de este trabajo es que el modelo no necesita de pretratamiento de la

informacidn histérica (Montes Dorantes & Mendez, 2016).

I. O. Benitez, et al, desarrollan una “propuesta basada en un PS, con un bloque que utiliza la 16gica
difusa y la idea del método programada, para compensar eficientemente el efecto de la variacion
del retardo del tiempo posibilitando la actuacion de este parametro en el modelo completo del
Predictor de Smith mediante una transicién suave entre los diferentes puntos de operacion al usar
la I6gica difusa. De esta manera se obtiene un control mas efectivo de la temperatura en la zona

de igualacion del laminado™ (Benitez Gonzalez, Rivas Perez, Feliu Batlle, Sanchez Fernandez, & Sanchez Perez,

2016).

C. Palacio Gémez y J. Garcia Sucerquia, realizaron un estudio comparativo entre los sistemas de
control convencionales con amplio desarrollo los controladores: proporcional, integral, derivativo
(PID), y el control difuso. Este Gltimo presenta grandes ventajas en desarrollo de sistemas de
control de temperatura de bajos costos econdmicos y computacionales, ya que permite su
implementacion con el uso de sistemas micro controlados de 4 o 8 bits (Garcia-sucerquia, 2010).

H. E. Espitiay J. J. Soriano, formulan el analisis y disefio de un controlador difuso de temperatura
para una bafiera, usando una herramienta matematica denominada “concresor basado en

relaciones booleanas (CBR)”, que buscan usar el proceso de disefio de los sistemas basados en
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algebra booleana, para la implementacién de controladores difusos. Con lo cual se mejora el
comportamiento dinamico del sistema (Espitia & Soriano Mendez, 2012).

C. Chien Lee, Establece que en hace algunos afios el control borroso (difuso) ha germinado como
una de las areas de mayor desarrollo para investigar las aplicaciones de la teoria de conjuntos. Un
controlador Logico difuso (FLC) basado en Idgica difusa provee un medio para convertir una
estrategia de control linglistico basado en conocimiento experto en una estrategia de control

automatico (Lee, 1990).

S. Guillaume, enuncia que el sistema de inferencia difusa (FIS) es extensamente usado en
procesos de simulacion de control, ellos pueden estar disefiados ya sea de conocimiento experto
0 de datos. FIS, basado en conocimiento experto puede tener perdida de exactitud, este es el
principal incentivo para usar las reglas inferidas en datos, que pueden ser de dos formas:
generacién automatica de reglas y optimizacion de sistemas (Guillaume, 2001).

David F. Jenkins y Kevin N. Passino, presentan un analisis no lineal de sistemas de control difuso,
donde determinan como se usa todo el enfoque para tener ganancia dentro de la funcién de
membresia individual y exploran el uso del teorema de la pequefia ganancia, el resultado del
analisis de la estabilidad de la estructura variable de control y el método geométrico diferencial
del sistema de control difuso (Jenkins & Passino, 1999).

C. A. Romero Piedrahita, et al, en su trabajo se introduce en el modelado de sistemas de
refrigeracion de los motores de combustion. Detallan la gran influencia que tiene una adecuada
temperatura del refrigerante (80-95) °C, sobre la temperatura de pared, la temperatura de los gases
en el cilindro, las pérdidas de friccion, y la reduccion significativa de las emisiones, sobre todo
en el proceso de calentamiento (Romero Piedrahita, Carranza Sanchez, & Quintero R., 2007).

Bernardo Tormos, explica la necesidad de elevar la temperatura del aceite, para favorecer la
separacion de particulas sélidas y el agua. Esto se logra por la diferencia de pesos especificos ya
gue la densidad del lubricante no es la misma a 40°C que a 90°C, por lo que se considera
fundamental elevar la temperatura del aceite, sin sobrepasar los 110°C, que es donde la mayoria

de lubricantes empiezan a perder sus propiedades fisicas (Tormos Martinez, 2005, p. 29).



2.2. Base Tedrica
2.2.1. Controladores Clasicos

Estos son dispositivos que al comparar la sefial de referencia y la sefial de salida (directamente o
promedio de un medidor o transductor) toman esta sefial de error, y gracias a ella aumenta o
disminuye la sefial de entrada al proceso, para reducir al minimo posible el valor del error.

Existen diferentes tipos de reguladores, sin embargo, los mas usados son los de tipo proporcional

— integral- derivativa (PID).

A nivel general, existe una inquietud frecuente sobre el tipo de regulador o controlador que debe
usar sobre un proceso en particular. La respuesta a esto depende de la naturaleza de la aplicacion
y los requisitos de regulacion establecidos para el sistema, ademas de cierta experticia por parte
de los ingenieros en control. Sin embargo, el 80% de los procesos controlados hoy en dia tienen
una implementacion de reguladores PID, este regulador se describe segln (Navarro Rina, 2010, pag.

128), como lo establece la ecuacion 1-2.

t

u(t) = Kpe(t) + Kl-.[ e(t)dr + Kd%e(t)

0 (1-2)
Es importante mencionar que es posible tener una estructura de controlador basada en un
regulador PID, pero usar solo la parte proporcional, 0 una combinacién proporcional-integral o
las tres. A esto, la parte proporcional-derivativa no es fisicamente realizable, dada su estructura.
Para saber que parte usar se debe tener en cuenta que cada una de ellas mejora o mejoran algunas
de las condiciones del sistema, pero, desafortunadamente, a un costo de empeorar las otras.

El regulador Proporcional (P): Proporciona un sistema que responde mas rapido, tiene menos
diferencia con la sefial de entrada (error), pero empeora la estabilidad y los transitorios también

aumentan.

El regulador Proporcional Integral (PI): Quita por completo el error en estado permanente, da la
parte integral incluida al sistema, desafortunadamente la estabilidad empeora.

El regulador Proporcional Derivativo (PD): Presenta un sistema anticipativo y por lo tanto mas
répido y estable, en este caso el error ni se pierde ni se gana. La accion derivativa equilibra la

accion integradora.



El PID mejora las tres caracteristicas del sistema, pero se debe buscar entre los valores de ganancia

para obtener la respuesta mas Optima, para lo cual existen diferentes métodos (Navarro Rina, 2010, p.
129).

2.2.2. Reglas de Ziegler y Nichols para la sintonia de controladores PID

La figura 1-2, muestra un controlador PID de una planta. En ella es posible aplicar algunas
técnicas a fin de obtener un modelo matematico aproximado de la planta, todo esto para obtener
las medidas del controlador que se adapte a las descripciones del transitorio y del estado estable
0 estacionario del sistema que se estudia en lazo cerrado. No obstante, si la planta es tan compleja
que no es facil obtener su modelo matematico, tampoco sera posible obtener un método analitico
para el disefio de un regulador PID. En caso de suceder se debe aplicar procesos experimentales
para la sintonizacion de los reguladores PID (Ogata, 2010, p. 568).

La manera de seleccionar los parametros que cumplan las especificaciones de conducta
entregadas se conoce como sintonia de controladores. Ziegler y Nichols propusieron reglas para
sintonizar los reguladores PID (quiere decir, dar valores a las ganancias: proporcional [Kp],
tiempo integral [Ti], y tiempo derivativo [Td]) basandose en las respuestas escalon experimentales
o en el valor de K, que produce estabilidad marginal cuando solo se usa la accion de control
proporcional. Las reglas de Ziegler y Nichols son convenientes cuando no se puede obtener el
modelo matematico de la planta (por supuesto, estas reglas se pueden aplicar al disefio de sistemas

con modelos matematicos conocidos). Tales reglas sugieren un conjunto de valores de K, T; y Ty.

—"'@—" Kl + II' -+ 1) =1 Planta

Figura 1-2: Controlador PID de una planta
Fuente: (Ogata, 2010)

No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran sobre elongacion en su respuesta
escalon de forma que resulte no aceptable. En tales casos se necesitara una serie de ajustes finos
hasta que se obtenga el resultado deseado. De hecho, las reglas de sintonia de Ziegler y Nichols
dan una apreciacion aceptable de las cuantificaciones del regulador y suministran un punto de
partida para una sintonia fina, en lugar de dar los valores de K, T; v T4 en un solo intento (Ogata,
2010, p. 569).



Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler y Nichols, seguidamente se hace un

andlisis de estas metodologias.

2.2.2.1. Primera metodologia para sistemas auto regulados

En esta, la respuesta de la entrada escalén unitario a una planta, se obtiene de modo préctico,
como se puede apreciar en la figura 2-2, si la planta no tiene polos dominantes complejos
conjugados, ni tampoco integradores, la curva resultante del escalén unitario puede poseer forma
de S. Aplicando el método experimental se generan las curvas de la respuesta al escalon, o

partiendo de una simulacion dinamica del compartimiento de la planta.

Esta tiene dos parametros: el tiempo de demora L y la constante de tiempo T, para determinar
estos parametros se dibuja una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S
y se determinan las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea c(t) = K
(Ogata, 2010, p. 570).

olf) |
- Linea tangente en el
punto de inflexion

K f#_..-—

Y

—--.F,l- T =

Figura 2-2: Curva de respuesta en forma de S
Fuente: (Ogata, 2010)

Para la curva que se analiza la funcion de transferencia G(s)/U(s) se acerca mediante un modelo

de primer orden con un retraso que se muestra en la ecuacion 2-2:

Gy Ke™
U, Ts+1 (2-2)
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Ziegler y Nichols propusieron establecer los valores para el calculo de Kp, Tiy Td conforme con
las formulas que se muestran en la tabla 1-2.

Obsérvese que el regulador PID sintonizado aplicando el primer método detallado bajo las reglas
de Ziegler y Nichols produce; (3-2):

1 T 1
GC(S) = Kp (1 +§ + TdS> = 12[(1 + m‘l‘ 05LS>

(s +1)? (3-2)

S

= 0.6T

De la ecuacion 3-2, concluimos que, el regulador PID posee un polo en el origen y un doble cero
ens=-1/L

Tabla 1-2: Regla de sintonia de Ziegler y Nichols basada en la respuesta escalén

Tipo de Kp Ti Td

controlador
P T/L o 0
PI 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Fuente: (Ogata, 2010)

2.2.3. Modificaciones de los esquemas de control PID

En el sistema de control PID basico, ver figura 3-2, si la entrada de la sefial de referencia es un
escalén, debido a la presencia de la expresion derivativa en la operacion de control, la variable
manejada u(t) contendra una funcién impulso (una funcién delta). En un regulador PID real, en

lugar de la expresion derivativa pura T;s se emplea la ecuacion 4-2, (Ogata, 2010, p. 590).

TdS
1+yTys (4-2)
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Perturbacion
Dis)

Entrada de ‘ Salida

5 o R(: i
referencia R(x) Controlador Planta )
PID G_{J':S)

Ruido
N(s)

Sefial observada B(s) ®
O

(a)

D(s)

R(s) E(s) ) ¥ U(s) ¥(s)

B(‘”) L Tﬂ:&'

|

Figura 3-2: a) Sistema controlador PID, b) diagrama de bloques equivalente
Fuente: (Ogata, 2010)

(b)

Donde el parametro y se le asigna un valor cerca de 0.1, entonces, cuando la entrada de referencia
es una funcion escalén, la variable maniobrada u(t) no tendra una funcién impulso, sino una
funcidn en forma de un pulso angosto. Tal fenémeno se nombra “patada en el punto de consigna”

(Ogata, 2010, p. 591).
2.2.3.1. Control PI-D

Como evitamos el fendmeno de la patada en el punto de consigna, segin (Ogata, 2010, p. 591),
manifiesta que “se puede operar la accidn operativa solo en el camino de realimentacion, a fin
que la diferenciacion ocurra Unicamente en la sefial de realimentacion y no en la sefial de
referencia”. El esquema de control dispuesto de esta forma se denomina control PI-D. La figura
4-2, muestra un sistema con un control PI-D, se observa que la sefial manipulada U(s) esta dada

por la ecuacion 5-2:

! )R(s) ~ K, (1 NI Tds> B(s)

U =K, |1+—
(S) p( +Tl‘S TiS

(5-2)
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D(s)

A

R(s) E(s) ] Uls) ¥(s)
g @ > s [ Ky = Gpls) »
— Tis
A
B(
©) Tys
J ¥
B(s) > M)
—f—

Figura 4-2: Sistema de control PI-D
Fuente: (Ogata, 2010)

Obsérvese que, en ausencia de perturbaciones y ruido, la funcién de trasferencia en lazo cerrado
del sistema de control PID basico y el sistema de control PI-D, se obtienen respectivamente,

mediante las ecuaciones 6-2 y 7-2, (Ogata, 2010, p. 592).

Y(s) 1 Ky Gps

——=\1+—=+Tgs

R(s) ( Tis ¢ ) 1+ (1 + % + TdS) Ky, Gy (s) (6-2)
@ :( +i> KyGps
R(s) Tis/ 1 4 (1+ % + Tys) KyGy(s) (7-2)

Es importante sefialar que en ausencia de la entrada de referencia y de ruido, la funcion de
transferencia en lazo cerrado entre la perturbacién D(s) y la salida Y(s) es igual en cualquier caso

y se obtiene segln (Ogata, 2010, p. 591), usando la ecuacion 8-2.

Y(S) _ Gp(s)
D) 14 k,6,(5) (1+ % +Tys) (8-2)

2.2.4. Control Inteligente.

El control inteligente comprende una serie de técnicas, especialmente tomadas de la inteligencia
artificial, con las que se pretende resolver problemas que resultan dificiles realizar con los
métodos convenciones de control, cuando observamos en detalle la lista de actividades de un

sistema de control, vemos claramente dos tipos; por un lado, actividades que conducen a la
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modificacion del mundo real, y por otras actividades del procesamiento de la informacion. A estas

actividades se las califica como conductivas y cognoscitivas.

El control clésico consta esencialmente del tratamiento de informacion a un nivel numérico con
la actuacion a los fenémenos del mundo real, no apreciando en estas actividades cognoscitivas de
alto nivel de abstraccion, es por ello que en muchos casos se necesita la supervision del ser
humano. El termino control inteligente hace referencia a un control en el que las actividades
cognoscitivas tienen especial importancia los derivados de los comportamientos imprescindibles,

como los ocasionados por mal funciones de los sistemas a controlar.

2.2.5. Técnicas de Control Inteligente.

Entre las técnicas de la inteligencia artificial usadas para el control inteligente destacan:

2.2.5.1. Sistemas expertos.

En este tipo de sistemas la base de conocimientos de control se obtiene de un experto humano (el
operador del proceso a controlar), en ella se recoge esencialmente dos tipos de informacion: reglas
referentes a la interpretacion del estado del proceso y reglas para la determinaciéon de las

actuaciones el proceso, con el fin de aumentar la eficiencia las reglas se clasifican en grupos.

2.2.5.2. Ldgica difusa.

Se trata de un control basado en reglas que utilizan técnicas para manejar la imprecision. Los
controladores borrosos son una alternativa al control adaptativo, predictivo u otros del control
experto que utiliza incertidumbre. Los reguladores borrosos tratan de implementar estrategias de

control expresados en términos linglisticos.

2.2.5.3. Redes neuronales.

Una red neuronal es una estructura de procesamiento de informacion paralela y distribuida
formada por elementos de procesamiento interconectados mediante canales unidireccionales de
informacién como se muestra e la figura 5-2. Cada elemento de procesamiento tiene una conexion
de salida con diferentes ramas portadoras de la misma sefial. Esta sefial de salida sera del tipo
matematico cualquiera. Todo el procesamiento que se hace en un elemento debe ser

completamente local. Las redes neuronales en control se utilizan por su capacidad de aprender el
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comportamiento no lineal de las variables de un proceso. Esta capacidad se puede utilizar para el

disefio de sistemas que funcionen como simulador, identificador o controlador.

ENTRADAS CONEXIONES . :
FUNCION DE FUNCION DE

. RED ACTIVACION

SALIDA

. ENTRADAS
W,  PONDERADAS

Figura 5-2: Neurona artificial

Fuente: (Ponce P, Inteligencia Artificial con aplicaciones a la Ingenieria, 2010)

2.2.5.4. Algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos se utilizan entre otras cosas en control, para depurar de forma automatica
las reglas que forman la base de conocimiento. Esta se equipard a un conjunto de organismos
vivos, capaces de evolucionar para adaptarse mejor al entorno, esta adaptacion se medira en base
a latasa de fallos y aciertos de los individuos. Al igual que la evolucion de las especies del planeta,
cuando se produce una variacién del entorno, solo los que se adaptan a esa variacion sobreviven,
mientras gque los que no se adaptan son eliminados. A lo largo del tiempo van naciendo individuos
gue pasan a formar parte de la comunidad, con caracteristicas que permiten que la especie se
mantenga. En algunas ocasiones se producen mutaciones que dan lugar a individuos peor 0 mejor
adaptados. Los algoritmos genéticos toman reglas buenas para crear nuevos individuos similares
a ellas, que permitan al sistema de inferencia obtener mejores resultados. El desarrollo del control
inteligente como sistema informatico de tiempo real complejo necesita de herramientas que
permitan la colaboracion a un fin comudn de técnicas muy diversas.

Técnicas de integracion de sistemas heterogéneos

Desarrollo de arquitectura software

Desarrollo de estandares para la normalizacion de las interfaces de programas.

El desarrollo y propuesta de estdndares para facilitar el disefio de estas aplicaciones es un area

de investigacion en pleno auge (Pauta, 2012).

2.2.6. Loagica Difusa.

La logica difusa se dio a conocer por primera vez a mediados de los afios sesenta por el Ingeniero

eléctrico irani Lofti Zadeh, profesor de la Universidad de California, quien en 1965 publico el
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primer articulo sobre este tema llamado “Fuzzy Sets”. Ebrahim Mandani, en el afio de 1974 aplico
los conceptos de Idgica difusa en el control de un motor a vapor, por otro lado, en el afio 1985
Takagi y Sugeno aportan un nuevo método Ilamado Takagi-Sugeno-Kang (TSK), como una
nueva alternativa al método anterior. La union de los conceptos desarrollados por Zadeh y el &rea
de control de procesos, el cual evoluciono en numerosas aplicaciones: industria, medicina,

electronica, aeronautica, electrodomésticos, etc., (Guzméan & Castafio, 2006).

Adicionalmente, la I6gica difusa se puede utilizar para modelar cualquier sistema continuo que
se base en la inteligencia artificial, fisica, economia, biologia. Todo gracias a esta Idgica es el
estudio de la estructura y los principios del razonamiento correcto, y mas especificamente, los
intentos de establecer los principios que garanticen la validez de los argumentos deductivos. El
concepto central de la légica es el de validez, porque cuando afirmamos la validez de un
argumento se nos esta diciendo que es imposible que su conclusién sea falsa si sus premisas son

verdaderas (Garrido Angel, 2016).

Basicamente también es una l6gica multivaluada que permite representar matematicamente la

incertidumbre y la vaguedad proporcionando herramientas formales para su tratamiento.

Cualquier problema del mundo puede resolverse como un conjunto de variables de entrada y un
conjunto de variables de salida, ver figura 6-2, la légica difusa permite establecer valores de
pertenencia con sus respectivos conjuntos difusos a cada variable, que fueron expuestos en la

década de 1970, y se ha usado hasta la actualidad. (Gonzalez Morcillo, 2011).

Datos

| ——— Sistema Decisién
Impresisos de logica ] |::::>
difusa

Declaracion
| —————

Incierta

Figura 6-2: Sistema de légica difusa
Fuente: (Sivanandam, Sumathi, & Deepa, 2007).

La incertidumbre surge de inexperiencia, de la casualidad y de la aleatoriedad; debido a la falta
de conocimiento, y de la vaguedad (poco clara). Existentes en nuestro lenguaje natural. Lotfi
Zadeh propuso el conjunto de miembros borrosos, una idea para tomar decisiones adecuadas

cuando se produce la incertidumbre (S. N. Sivanandam, 2007).
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Tenemos una funcion de transferencia que procede de la generalizacion de la llamada funcion
caracteristica. La funcidn de transferencia “membership function”, se entiende desde el universo
del discurso U, hasta el intervalo unidad cerrada de los reales, que es el I=[0,1], R. No asi en los
llamados “crisp sets” conjuntos clasicos o conjuntos nitidos, donde el rango de funcion se reduce
a un conjunto que consta de tan solo dos elementos, a saber, el {0,1}. Por lo tanto, la teoria de
conjunto difusos seria una generalizacion de la teoria de conjuntos clasica que se ve en la ecuacion

9-2, (Zadeh, Introduction, & Navy, 1965).

1,xeAd
Xa () = {0 x €A (9-2)

Podemos decir que el grado de adhesién de cualquier elemento particular de un conjunto difuso
expresan el grado de compatibilidad del elemento con un concepto representado por el conjunto
difuso. Significa que un conjunto difuso: A contiene un objeto x al grado a(x), es decir a(x)= (x
€ A), y el mapa a: X — {Grados de membresia} se denomina funcion de conjunto o membresia
funcidn. El conjunto difuso A puede expresarse como A = {(X, a (X))}, X € X, e Impone una
restriccion elastica de los posibles valores de los elementos x € X llamados la Posibilidad de
distribucion. Los conjuntos difusos tienden a captar la vaguedad exclusivamente a través de
funciones de pertenencia que son asignaciones de un universo dado del discurso, como se ve en
la figura 7-2.

X - Universo del discurso

'@

C

Figura 7-2: Regidn limite de un conjunto difuso

Fuente: (Sivanandam et al., 2007)

Se puede observar que a es claramente un miembro del conjunto difuso P, ¢ no es claramente un
miembro del conjunto difuso P, pero la pertenencia de b se encuentra vago. Por lo tanto, a puede
tomar el valor de la calidad de miembro 1, ¢ puede tomar la calidad de miembro 0 y b pueden
tomar valor de pertenencia entre 0y 1 [0 a 1], por ejemplo 0,4; 0.7, etc. Esto se establece para ser

una pertenencia parcial del conjunto difuso P (Sivanandam et al., 2007).
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2.2.6.1. Caracteristicas de la légica difusa.

El principio de incompatibilidad dice que la descripcion del comportamiento de un sistema
complejo no puede realizarse de forma absolutamente precisa. Para solucionar este problema
Zadeh plantea la necesidad de obtener herramientas capaces de manejar de forma rigurosa y fiable
informacién imprecisa, lo cual obliga a desarrollar dos aspectos;

Representacion de la informacion imprecisa. Para esto lo que propone es el empleo de la teoria
de conjuntos difusos. Asi como describir la experiencia de los sistemas complejos en sus
relaciones entrada salida, mediante proposiciones condicionadas del tipo Si — Entonces (ejemplo:
si la presion es muy alta, entonces vaciamos el recipiente) de manera que las variables de entrada

y las variables de salida quedan ligadas.

Inferencia sobre informacion imprecisa. Ahora se necesita una forma de combinar esta
informacidn para obtener nuevos hechos, entonces Zadeh establece la necesidad de un método de
inferencia generalizado, e introduce lo que se conoce como “regla composicional de inferencia”.
A partir de este principio se pueden describir las principales caracteristicas esenciales de la l6gica
difusa y los sistemas difusos.

El razonamiento exacto. Puede verse como un caso particular del razonamiento aproximado.
Cualquier sistema ldgico puede ser fusificado. Mediante légica difusa se puede formular el
conocimiento humano de una forma sistematica, y puede ser facilmente incluido en sistemas de

ingenieria.

El conocimiento se interpreta como una coleccidn de restricciones difusas sobre una coleccion de
variables. Los sistemas difusos son especialmente interesantes para la definicion de sistemas cuyo

modelo exacto es dificil de obtener (en necesario obtener una aproximacion).

La inferencia puede verse como un proceso de propagacion de estas restricciones difusas.
Se utiliza ampliamente en sistemas de ayuda de decision. La logica difusa permite obtener

decisiones con valores incompletos o informacion incierta.

Los sistemas difusos son muy recomendables en aquellos problemas muy complejos donde no
existe un modelo matematico simple asociado. Igualmente, en procesos que obedecen a un
comportamiento no lineal, la solucion difusa plantea grandes ventajas. Esta requiere que el
conocimiento experto sea expresado linglisticamente, requisito que es normalmente facil de

obtener (Gonzalez Morcillo, 2011).
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2.2.7. Base matemética de la logica difusa.

2.2.7.1. Conjuntos difusos.

Zadeh en 1965 propone por primera vez la nocion de conjunto difuso, los conceptos se asocian a
conjuntos difusos (asociando los valores de pertenencia) en un proceso llamado fusificacion, una
vez que tenemos los valores fusificados podemos trabajar con reglas linglisticas u obtener una
salida, que podra seguir siendo difusa o defusificada para obtener un valor discreto (crisp).

La teoria de conjuntos difusos es un intento de desarrollar una serie de conceptos para tratar de
un modo sistematico el tipo de imprecisién que aparece cuando los limites de las clases de objetos
no estan claramente definidos, un conjunto difuso puede ser visto de manera que un objeto puede

tener un grado de pertenencia total “1” o no pertenencia “0”(Zadeh et al., 1965).

Sea X el universo del discurso, y sus elementos se denotan como X. en la teoria clasica de
conjuntos claros se define un conjunto C sobre X mediante la funcion caracteristica de C como
fc. Este conjunto mapea el universo X en un conjunto de dos elementos, donde la funcién fc(x)
es 1 si el elemento x pertenece al conjunto C, y 0 si el elemento x no pertenece al conjunto C.

Si generalizamos esta funcion para que los valores asignados a los elementos del conjunto caigan
en un rango particular y asi indicar el grado de pertenencia de los elementos a ese conjunto,
tendremos una funcién de pertenencia de un determinado conjunto difuso. La funcion de

pertenencia u, por la que se define un conjunto difuso A, seria:

Donde py (x) = 1 S x estatotalmenteen A, py (x) = 0STxnoestaen Ay 0 < pu,(x) <1SIx
esta parcialmente en A. este valor entre 0 y 1 representa en grado de pertenencia.

Sea X una coleccidn de objetos, expresados en forma genérica por x. entonces, un conjunto difuso
Acen X, se define como un conjunto de pares ordenados A = {(x, pa(x))/xeX}

Donde py () €s una funcion de pertenencia cuya etiqueta es A y su dominio es X.

2.2.7.2. Funciones de membresia.

Las MF figuran el grado de pertenencia de un elemento a un subconjunto determinado por una
etiqueta. Existe una gran diversidad de membresias las més frecuentes son del tipo: trapezoidal,
triangular, singleton, sigmoide, campana de Gauss, campana generalizada (Udep, n.d.), en los

gréaficos del 1-2 al 5-2, se muestran algunas de las formas mas usadas.
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Forma Triangular. (ver gréfico 1-2); y ecuacion 11-2:

0 six<a
Alx) = (x—a)/(m—a) sixe(a,m)
((b=x)/®—m) sixe(m,b) (11-2)
1 six=b
1 v .
o ; ,

' ;
08 |
|
07t ’
|
06} [
Zost [
04r {
03r I
|
02 |
|
01F |
|

0 L i s ] L L

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

m

Grafico 1-2: Representacion de la forma triangular

Realizado por: Israel Caiza

Forma Sigmoidal. (ver gréafico 2-2); y ecuacién 12-2:

{ 0 six<a
A0) = 2{(x—a)/(b—a)}? si xe(a, m)
{1 —2{(x—a)/(b—a)}* sixe(m,b) (12-2)
1 six=b
1 T
- ; ]
08 :
07f :
06 :
Zost i
| |
047 | |
| |
03 | |
| |
0.2 | |
| |
01} ' |
| |
0 | L H L s
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
m

Gréfico 2-2: Representacion de la forma sigmoidal

Realizado por: Israel Caiza
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Forma Trapezoidal. (ver gréfico 3-2); y ecuacion 13-2:

{ 0 si(x<a)o(x=d)
(x—a)/(x—Db) si xe(a, b)
A 1 si xe(b,c) (13-2)
(d—-x)/(d—-rc) si xe(c,d)
| | w—Trapezoidal
09 | |
| | |
08| ! | |
| | |
07 ! I |
’ | | |
06l | | |
i | | |
% | | |
=057 | | |
| | |
04 | i |
| | |
03 | I |
| | |
0.2 | | |
| | |
01f ! ! !
| | |

Gréafico 3-2: Representacion de la forma trapezoidal

Realizado por: Israel Caiza

Forma de Campana de Gauss. (ver grafico 4-2); y ecuacion 14-2:

1

Campana de Gauss

09r
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071
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Zost
041
031
02}

017

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
L
0
m

Gréfico 4-2: Representacion de la forma campana de Gauss

Realizado por: Israel Caiza

A(x) = exp[—k (x —m)]"2 (142)
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Forma Singleton. (ver gréfico 5-2); y ecuacion 15-2:

1

09r
08
077

06

R |
04r
03
02r

01rf

-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Grafico 5-2: Representacion de la forma Singleton

Realizado por: Israel Caiza

1 xX=a
A@) = {0 x#a (15-2)

2.2.7.3. Operaciones difusas.

A los subconjuntos se les puede aplicar algunos operadores, aunque se puede realizar
sistematizaciones entre ellos. Las sistematizaciones logicas se manejan en controladores y
modelos borrosos, son necesarias en la valoracion del antecedente de reglas, las operaciones mas
comunes son: complemento, unién, interseccién, como se observa en la figura 8-2, las etiquetas
Ay B simbolizan a dos conjuntos imprecisos coligados a una variable linglistica x, se define
como: (Udep, n.d.).
Complemento en ecuacion 16-2.
pr(x) =1—p, (x) (16-2)
Uni6n. Operador légico OR de Zadeh (max); en ecuacion 17-2:
Haup () = max[py (1), 15 ()] (172

Interseccion. Su operador l6gico AND de Zadeh representa el minimo; ecuacién 18-2:

tanp (x) = min[uy (x), up(x)]

(18-2)
De entre las operaciones que mas utilizadas tenemos:
Operador l6gico AND de la multiplicacion; ecuacion 19-2:
X) = x) X X
tang (X) = py (x) X pp(x) (19-2)
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Operador I6gico OR de Lukasiewicz; ecuacién 20-2:

Haup(x) = max[us (x) + pp(x), 1]

(20-2)
A B A B A
Union AUB [nterseccion ANB Complemento A

Figura 8-2: Representacion de las funciones
Fuente: (Gonzalez Morcillo, 2011)

2.2.7.4. Variable linguistica

Para representar el conocimiento en razonamiento aproximado tenemos que utilizar variables
linglisticas. Una variable linguistica es aquella cuyos valores son palabras o sentencias en un
leguaje natural o artificial. De esta forma, una variable linguistica sirve para representar cualquier
elemento que sea demasiado complejo, o del cual no tengamos una definicion concreta; es decir,
lo que no podemos describir en términos numéricos. Asi una variable linguistica esta

caracterizada por una quintupla (X, T (X), U, G, M).

X es el nombre de la variable

T(X) es el conjunto de términos de X; es decir, la coleccion de sus valores lingisticos.

U es el universo del discurso (o dominio subyacente). Por ejemplo, si hablamos de temperatura
“Calida” o “Aproximadamente 25°C”, el dominio subyacente es un dominio numérico (los grados
centigrados)

G es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan los términos en T(X), como
podrian ser “muy alto”, no muy bajo, etc.

M es una regla seméntica que asocia a cada valor linglistico de X su significado M(X) denota un

subconjunto difuso de U (Gonzalez Morcillo, 2011).

2.2.7.5. Sistema de inferencia difusa.

Son sistemas expertos con razonamiento aproximado que mapea un vector de entrada a una salida

Unica (escalar). Se basan en la logica borrosa para efectuar ese mapeo.
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En la figura 9-2, se muestra la arquitectura de un sistema de inferencia difusa mostrando los
madulos que lo conforman y la forma en que se relacionan. Enseguida describiremos cada uno de

los médulos y las operaciones que se realizan en cada uno de ellos.

re ™
Borrosificado Desborrosificador

|::> Base de reglas |:>

| 1
L=Dispositivo de inferencia borrosa |

. ' ! J

Figura 9-2: Arquitectura de un SIB
Fuente: (Alberto & Pérez, 2010)

2.2.7.6. Modulo de Fusificacion.

Los dos primeros blogues del diagrama anterior forman el médulo de fusificacién del controlador.

El vector de entrada x puede ser ajustado mediante constantes a un dominio normalizado como
paso previo al proceso de fusificacion de la entrada, tarea del primer bloque o “normalizador”.
Este blogue es opcional y puede no estar presente, en cuyo caso no se utilizan dominios

normalizados par las entradas en el controlador (Pastelletto, 2012).

Una vez normalizado el vector de entradas X, es sometido al proceso de fusificacion, esto es, se
convierten las entradas numéricas en valores linglisticos representados por conjuntos difusos,
obteniéndose asi el vector x’. este paso prepara a las entradas para que el motor de inferencia
pueda calcular la salida en funcién de los valores de entrada y las reglas del controlador.

Para el diseio del moddulo de fusificacion es necesario determinar: las constantes de

normalizacion, estrategia de fusificacion (Pastelletto, 2012).

Base de Reglas y motor de Inferencia.

Los valores de entrada lingliisticos son tomados por el motor de inferencia y aplica dichos valores
como antecedentes en las reglas de la Base de Reglas, calcula los consecuentes o resultados de
cada regla, y finalmente combina estos resultados para llegar al valor linglistico de salida o

resultado final.
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Para el disefio de estos mddulos es necesario determinar:

Definicion de entradas y salidas del controlador.

Dominios, conjunto de términos, conjuntos difusos y funciones de pertenencia para entradas
y salidas.

Eleccion de la estructura, derivacion y contenido de las reglas.

Eleccion del motor de inferencia.

Eleccién de métodos para el calculo difuso (operadores para la interseccidn, unidn,

implicacidn, composicion y agregacion).

Estos datos formaran parte de la base de datos del controlador (Pastelletto, 2012).

Por otro lado (Ponce Cruz, 2010, pag. 72), manifiesta que “la fusificacién toma las medidas los valores
de las variables que entran a realizar un mapeo a escala que trasfiere el rango de valores de las
variables a un universo del discurso borroso”. La fusificacion transforma todos los datos que

entran en datos linguisticos que son las etiquetas de las MF o conjuntos borrosos.

La entrega de informacion por medio de los conjuntos borrosos, logra ejecutarse de forma
discreta. Al “discretizar” informacion, es decir, fraccionar un universo en un nimero adecuado
de partes, se puede llegar a un conjunto borroso asignando un grado de correspondencia a cada
elemento del nuevo UD. Las etapas de “discretizacion” tienen una gran autoridad en la obtencién
de un control. Con la discretizacion en cambio se debe cumplir un mapeo a escala para convertir
valores medidos en las variables del universo discreto, ya sea de manera uniforme o no uniforme,

0 combinaciones de ambos (Ponce Cruz, 2010, p. 72).

Una variable linglistica en general se asocia a un conjunto de términos, definido en el mismo
universo del discurso. Para hallar la cantidad de términos gque son necesarios en un conjunto se
emplean fraccionamientos difusos. EI nimero de conjuntos difusos establece la complejidad del
regulador, estos asumen un significado lingiiistico como “negativo”, “cero”, “positivo”. La figura

10-2, muestra dos ejemplos de tipos de fraccionamiento difuso (Ponce Cruz, 2010, p. 72).
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NB NM NS ZE PS PM PB

. >
—1 0 +1
b)
Figura 10-2: Fraccionamientos difusos con algunos nimeros de

términos: a) tres términos; b) siete términos.
Fuente: (Ponce Cruz, 2010)

2.2.7.7. Base de conocimiento.

Dominatoda la indagacion de la aplicacion que se va a controlar, asi como las metas del regulador.
Refleja una base de datos y una base de pautas linglisticas para controlar la variable. La base de
datos facilita las definiciones para la conformacién de reglas y el manejo de datos difusos. La
base de datos determina las metas de control y la forma que utilizan los expertos para realizar el
control, empleando propuestas. Un algoritmo de control difuso debe ser capaz de deducir una
accion de control oportuno a cada estado del proceso que se va a controlar, propiedad que se
denomina unidad. La pericia de la base de datos abarca los soportes de la definicion de los

conjuntos difusos (Ponce Cruz, 2010, p. 72).

Existen cuatro modos de derivacion de las reglas difusas de control, las cuales contemplan la
experiencia de expertos, el conocimiento de ingenieria de control y las accione de control de un
operador, en representacion de propuestas condicionales relacionando las variables de estado en

el antecedente del proceso con las variables de control del proceso en las consecuencias (Ponce
Cruz, 2010, p. 73).

En la ecuacion 21-2, observamos el conjunto de reglas:
%, es Lg?y(...) e ()y (a:en esLE:;l) ),k =12,..,m

(21-2)
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Doénde:
X: Dominio de los valores linguisticos.
L, Conjunto de valores linguisticos que x podria ser, una parte arbitraria Ly

%: Nombre simbodlico.
u,: Funcion semantica de interpretacion de un valor linglistico en términos cuantitativo,

ecuacioén 22-2:

Uy =Ly > L
X X X (22_2)

2.2.7.8. Logica de decisiones.

La l6gica utilizada para tomar las disposiciones dentro de un regulador borroso, es su mismo
nucleo. Partiendo de esto se simula la I6gica que cominmente usan las personas para elegir sus
decisiones, en base a nociones borrosas, mediante la inferencia de acciones de control, empleando

las reglas establecidas segln la base de instrucciones y sus aplicaciones.

La consecuencia de procesar estas directrices con valores de entrada fisicos nitidos
Xk, X¥, .. XK serd m conjuntos borrosos partidos, a los que se muestran en la figura 11-2,

ecuacioénes 23-2, y 24-2, (Ponce Cruz, 2010, p. 73).

(1) (m)
Cc~, .. Cx
Lu Lu (23_2)

O m conjuntos escalados:
s

Lu’

(m) ]
.5z (24-2)

AR %

Figura 11-2: a) conjuntos recortados, b) conjuntos escalados

Fuente: (Ponce Cruz, 2010)

2.2.7.9. Propiedades de la Base de Reglas.

Es importante evaluar el conjunto de reglas como un todo y verificar el cumplimiento de las

siguientes propiedades:
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Integridad: un conjunto de reglas es completo (o integro) si cualquier combinacion de valores de
entrada resulta en un apropiado valor de salida. Por lo tanto, cualquier combinacion de entradas

resulta en un conjunto difuso de salida.

Consistencia: un conjunto de reglas es consistente si no contiene contradicciones. Un conjunto
de reglas es inconsistente si existen reglas con el mismo antecedente y diferentes consecuentes.

Una manera de asegurar la consistencia del conjunto de reglas es escribir antecedentes diferentes.

Continuidad: un conjunto de reglas es continuo si no contiene reglas vecinas con conjuntos
difusos de salida que tienen interseccion vacia (conjunto vacio). Esta propiedad favorece la
transicion suave en la salida ante un cambio en las entradas.

Estas propiedades son facilmente distinguibles utilizando la llamada “Representacién matricial
del conjunto de reglas”. esta forma de visualizar el conjunto de reglas es 1util en caso de
controladores con dos entradas y una salida, y consiste en armar una cuadricula de celdas donde
se ubican en dos de sus lados los valores lingiisticos que pueden asumir las entradas. De este

modo cada celda representa una posible regla, con su antecedente y consecuente (Pastelletto, 2012).

La tabla 2-2, muestra la representacion matricial del conjunto de reglas de un controlador con dos
entradas (x e y) y una salida (z). la entrada x puede asumir los valores linglisticos PB, PS, ZE, NS
y NB en el dominio X, la entrada y puede asumir los valores linglisticos PB, PS, ZE, NSy NB en
el domino Y la salida z puede asumir los valores linguisticos PB, PM, PS, ZE, NS, NM y NB en
el dominio Z (Pastelletto, 2012).

Tabla 2-2: Disposicion de valores lingiisticos

X v NB NS ZE PS PB
NB PB PS ZE NS
NS PM PS ZE NS
ZE PM PS ZE NS NM
PS PS ZE NS NM NB
PB PS NS NM NB

Fuente: (Pastelletto, 2012)

La celda sombreada de color naranja corresponde a la regla:
R:SI <xesNS>Y <yesNS>ENTONCES < zesPM >;
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Del conjunto anterior puede deducirse que el mismo no es completo, ya que hay combinaciones
de entradas que no disparan reglas y por lo tanto no generan salidas validas (es el caso de las
celdas grises).

Puede verse que el conjunto de reglas es consistente ya que no hay reglas con antecedentes iguales
y diferentes consecuentes.

Finalmente puede verse que el conjunto de reglas no es continuo, ya que hay reglas vecinas cuyos
conjuntos difusos de salida presentan una interseccién vacia es el caso de las celdas amarillas ya

que es de esperar que los conjunto PS y NS no presenten solapamiento en su definicion (Pastelletto,
2012).

2.2.7.10. Mddulo de Desdifusificacion.

El altimo bloque de la figura 9-2, forman el médulo de desdifusificacion (desborrosificador) del
controlador. El conjunto difuso de salida debe ser transformado nuevamente en un valor
numérico, esta tarea se lleva a cabo en este bloque. Existen diversos métodos para realizar la
desdifusificacion, algunos de los métodos mas utilizados se describiran a continuacion.

Una vez obtenido el valor numérico de salida, el mismo puede encontrarse definido en un dominio
normalizado, en cuyo caso sera necesario el proceso de desnormalizacion. Este bloque es opcional
y puede no estar presente, en cuyo caso no se utilizan dominios normalizados para la salida en el

controlador y se obtiene directamente el valor de y (Pastelletto, 2012).

En (Ponce Cruz, 2010, p. 73), encontramos que “La interfaz de desdifusificacion es la encargada del
mapeo que transforma la categoria de valores de las variables de salida a sus universos del
discurso correspondientes”. La desdifusificacion es el instrumento que, partiendo de un regulador

difuso, nos da una accioén nitida.

La salida de regulacion i o u,, se obtiene de la union de las salidas de control partidas o
traslapadas tal y como se muestra en la ecuacién 25-2:

~ _ . m T,k

= uy_qCLu

(25-2)

Donde ues el valor claro, en la ecuacion 26-2, se define el area del conjunto:
u, (Wdu
| 262

De entre las metodologias para encontrar el valor claro o nitido, se muestra las siguientes:
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2.2.7.11. Método de centro de area.

En la ecuacion 27-2, se muestra la forma discreta de este método:

p _ Shau()x
R Y e (27-2)

O continua; ecuacion 28-2:
b
_ J, u(x). xdx
salida = ————

J, u(x).dx (28-2)
Su metodologia para obtener la salida real es sencilla: parte la funcién de membresia (MF) al
grado de la membresia respectiva, mas claro, segmenta las MF, dejando en cada funcién dos areas.
El area que se forma abajo, es la que se ocupa para hacer el computo. Se sobreponen todas estas
areas para luego sacar el centroide de la superposicion, el cual entrega la salida real obtenida del

sistema en analisis (Ponce Cruz, 2010, p. 74).
2.2.7.12. Método de centro maximo

Se debe calcular el valor mas comdn de las etiquetas; eligiendo el valor maximo de la concerniente
funcion de membresia (MF), en el caso de los conjuntos borrosos trapezoidales se escogera el

medio maximizado de dicha funcion.

Con estos valores caracteristicos se le da un valor o en este caso peso, el cual es proporcional al
grado de membresia, para determinar la salida se hace un balance de los distintos valores (Ponce
Cruz, 2010, p. 74).

A continuacidn, se vera este método aplicado a un ejemplo:

Alta Baja Sin Baja Alta

| |velocidad  welocidad velocidad velocidad  velocidad

0
|

.75
0.5

NS

—25 =20 —15 -10 -5 0 5 10 15 20

o]
L

Figura 12-2: Método de centros maximos
Fuente: (Ponce Cruz, 2010)
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Como se aprecia en la figura 12-2, el grado de membresia de 0.75 es que tiene mayor peso y su
valor tipico es de 12.5m/seg. El otro grado de membresia de 0.25, su valor tipico es de cero, por
lo que el célculo de este centroide quedaria, ecuacion 29-2:

o (075+125)+(0+025)
sahda = (0.25 + 0.75) - (29-2)

La aplicacion de este método es mas comun cuando se tiene funciones de membresia

trapezoidales, ver figura 13-2, donde se emplea el valor caracteristico de la mitad del maximo de

la funcién.
1
i
0.5 i
i
0 | v
Figura 13-2: Método del centro maximo de una funcién trapezoidal
Fuente: (Ponce Cruz, 2010)
2.2.7.13. Método de izquierda maximo

El valor de salida real se obtiene de la misma manera que el método maximo, pero en vez de usar
el valor mas comun de la mitad del maximo, se utiliza el maximo izquierdo, como se muestra en

la figura 14-2.

0 h

Figura 14-2: Método de izquierda maxima de una funcion trapezoidal
Fuente: (Ponce Cruz, 2010)

2.2.7.14. Método de derecha méaxima

El valor de salida real se obtiene de la misma manera que el método maximo, pero en vez de usar

el valor mas comun de la mitad del maximo, se utiliza el maximo derecho, ver figura 15-2.
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v

Figura 15-2: Método de derecho maximo de una funcién trapezoidal
Fuente:(Ponce Cruz, 2010)

Los reguladores borrosos (FLC, en ingles de Fuzzy Logic Controller), se pueden catalogarse en
clasicos, con respaldo de controladores PID convencionales, también como sintonizador de PID
convencional, y por ultimo programador de las respectivas ganancias del regulador PID (Ponce
Cruz, 2010, p. 76).

2.2.7.15. Aproximacion de sistemas difusos

L

.

X

Figura 16-2: Sistema no lineal
Fuente:(Ponce Cruz, 2010)

Para delinear un método borroso, como el de la figura 16-2, primero, se debe definir las MF
(funciones de pertenencia) en las areas de entrada y salida, denominados x y y para el
procedimiento no lineal. Iniciando en los puntos arbitrarios de la figura 17-2, para el eje x se
seleccionan las MF cuyos valores maximos con pertenencia igual a uno, pertenecen a los puntos.
De la misma manera en el eje y también se eligen funciones de pertenencia con maximos en las

intersecciones (Ponce Cruz, 2010, p. 77).
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Figura 17-2: Enunciacion de las MF o

conjuntos borrosos para x e 'y
Fuente:(Ponce Cruz, 2010)

Para finalizar la aproximacion se eligen las reglas necesarias, que se establecen formalmente de

la siguiente manera, para obtener la aproximacion que se ve la figura 18-2.

e Six corresponde al espacio del dominio de A,, tenemos que y corresponde al espacio
del dominio de B,

e Si x corresponde al espacio del dominio de A;, tenemos que y corresponde al espacio
del dominio de B,

e Si x corresponde al espacio del dominio de A4,, tenemos que y corresponde al espacio
del dominio de B,

e Six corresponde al espacio del dominio de A5, tenemos que y corresponde al espacio

del dominio de B3 (Ponce Cruz, 2010, p. 77).
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Figura 18-2: Aproximacion de una funcion

mediante un sistema difuso

Fuente: (Ponce Cruz, 2010)

2.2.8. Reglas de Tipo Mandani.

STues A1Y p,es A2Y .Y yu, es An ENTONCES ves B

Donde los u; y v son variables linguisticas, y los Ai y B representan los valores lingisticos
(términos linglisticos asociados a conjuntos borrosos) que dichas variables pueden asumir. Los
sistemas que usan este tipo fueron propuestas por Mandani en 1975.

Cada una de las reglas tiene un lado izquierdo formado por uno o varios antecedentes y un lado
derecho consecuente, entre sus ventajas podemos encontrar es mas intuitivo, esta ampliamente
aceptado, se adapta mejor al lenguaje humano.

La inferencia en sistemas Mandani comprende dos fases basicas.

Calculo de la parte “SI” de las reglas, este evalta el grado de certeza o activacion del lado
izquierdo de cada regla para los valores actuales de las variables de entrada.

Si la regla que se evalta es la “n”, el grado de certeza o activacion se representa por fi(,). Si las
reglas estan representadas en forma canonica, en esta fase se usan los operadores minimo y
producto para evaluar el “and” que conectan las proposiciones de entrada.

Calculo de la parte “ENTONCES” a partir del grado de activacion se determina la conclusion de
la regla. Asigna a cada variable de salida del consecuente el conjunto difuso correspondiente
modificado en el grado especificado por u,.la funcion de pertenencia del conjunto modificado
se representa por fi(x)(yy- DOnde “n” es la variable evaluada y “v” es la variable de salida. (Alberto
& Pérez, 2010)
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2.2.9. Método Difuso de Takagi Sugeno.

El principal propdsito de este método es presentar una herramienta matematica para construir un
modelo difuso de un sistema. Ha existido un nimero considerable de estudios en control difuso,
donde las implicaciones difusas son usadas para expresar el control de reglas. Muchas de estas
implicaciones contienen variables difusas con funciones de membresia unimodal, desde que son
linguisticamente comprensibles, conocida como variable linglistica. Para el razonamiento, el asi
llamado regla composicional de inferencia o una versién simplificada es usada. Aunque, cuando
nosotros usamos este tipo de razonamiento junto con las variables difusas unimodales, para un

control multivariable, se tiene mucha dificultad al necesitar algunas variables difusas.

El método Takagi — Sugeno, sugiere un razonamiento difuso multidimensional, donde se puede
reducir el nimero de implicaciones. EI modelo difuso basado en implicaciones difusas y el

razonamiento es un importante campo en la teoria de sistemas difusos (“takagi-sugeno-modeling.pdf,”
1985).

2.2.9.1. Disefio de Reguladores con Base en Sugeno

Planted el disefio de reguladores borrosos a partir de hallar un modelo difuso de la planta, que
tenga intima relacion entre las entradas con sus salidas. Una vez que el disefio del modelo borroso
de la planta que se va a estudiar, es posible generar un regulador que parte de la salida deseada
para establecer la entrada necesaria en el régimen del sistema, con un proceso de suposicion
inversa.

A continuacion, se explica uno de los métodos propuesto por Takagi y Sugeno para la tipificacion
borrosa del sistema y su estudio en el modelado y control. Se aprecia un método matematico para

hacer un modelo borroso de un sistema (Ponce Cruz, 2010, p. 121).

Lo primero que se debe hacer es definir la organizacion de las implicaciones, como se muestra a

continuacion, se precisa una implicacion borrosa (Z):

Z si f(x,es Ay, ..., xi es Ay) entonces y = g(xq, ..., Xx)
El modelo difuso Sugeno (también conocido como el modelo TKS — Takagi, Sugeno, Kang) fue
propuesto para desarrollar un método sistematico para generar reglas difusas a partir de un

conjunto de datos de entradas — salidas. Un controlador difuso — Sugeno se construye de acuerdo

con las siguientes premisas (Pastelletto, 2012).
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La estrategia de desdifusificacion debe ser Singleton.

Los valores linguisticos de entradas deben representarse con conjuntos difusos definidos a partir
de funciones de pertenencia.

Las reglas deben ser del tipo R:SI < xes > ENTONCES y = f(x), donde f(x) generalmente es
un polinomio de orden 0 6 1.

El procedimiento de razonamiento difuso para encontrar el valor de salida consiste en encontrar
el valor de disparo de cada regla (wi) y el valor de salida de cada regla (zi) aplicando la funcion
definida de dicha regla. Luego se calcula el valor de salida como un promedio ponderado tal y

como se muestra:

!

Y WiZi
Z =

T Wi (30-2)

En ocasiones se reemplaza el promedio ponderado anterior por una suma ponderada como se

muestra:

7z = Z Wizl
(31-2)

A continuacion, en la figura 19-2, se muestra como se llega al valor Z’ sobre un sistema con dos
entradas, motor de inferencia Sugeno de primer orden con dos reglas y promedio ponderado
(Pastelletto, 2012).

Al BI Min
4 LI
wli
\ zl=plx+giv+ri
A2 Y B2
U T u s
\ w2
=2=p2x+g2v+r2
- . ‘ DX THLVT?
X 1 1= (wlgl+w2z2)/(wl+w2)

Figura 19-2: Evaluacion Sugeno
Fuente: (Pastelletto, 2012)

2.2.9.2. Controladores Difusos PID con Motor de Inferencia Sugeno.

El método difuso Sugeno permite construir sistemas difusos lineales, esto puede aplicarse

directamente en la mejora de controladores clésicos. La idea propone partir de un controlador PID
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convencional previamente sintonizado, reemplazarlo por su controlador difuso lineal equivalente,
ver figura 20-2, transformarlo en no — lineal y finalmente realizar un ajuste por su controlador.
Las no — linealidades en un controlador difuso proviene de:

La Base de Reglas: la posicion, forma y cantidad de conjuntos difusos causan transformaciones
no — lineales.

El motor de inferencia: las funciones min y méax. Utilizados para implementar los conectores Y
(AND) y O (OR) respectivamente son no — lineales.

La desdifusificacion: algunos de los métodos de desdifusificacién son no lineales (Pastelletto, 2012).

Construccion del Controlador.

La técnica propuesta permite mejorar el desempefio de un controlador clasico a partir de un
controlador difuso con motor de inferencia Sugeno, los pasos son los siguientes:

Construir y sintonizar un control Pl o PD, ver figura 21-2 y 22-2, clasico con las técnicas
conocidas (Ziegler — Nichols, Cohen — Coon, etc.)

Reemplazarlo por un controlador difuso con motor de inferencia Sugeno con mapeo lineal.

No linealizar el controlador difuso mejorando su desempefio.

Realizar un ajuste fino al controlador difuso.

Una vez cumplido el primer paso, es necesario construir el controlador difuso lineal y trasferir las
ganancias del controlador clésico al controlador difuso de manera que este Gltimo reproduzca

exactamente al primero (Pastelletto, 2012).

L N |,

FIS
FPD Uy o N, Hiy
(lineal)

ce cey .

Figura 20-2: Control PD
Fuente: (Pastelletto, 2012)

( Uy = ey + cey

u= N,(N,e+ N_.,ce) =N,N,e + N,N_..ce
eN:Nee; C€N=Ncece;u= NuuN) u( e ce ) u‘'e u‘'ce

u(k) = kpe(k) + kpce(k) (32-2)

De la ecuacion 32-2, se tiene lo siguiente:
k, = NyN,
kD = NuNce
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e ;,\'re’ QN >

FIS

FPD Cliy g ‘Mr_"y cu > L
ce cex (lineal)
—_— Nrm 2 »

Figura 21-2: Control PI

Fuente: (Pastelletto, 2012)

( cuy = ey + cey

cu= NgyNge+ NN N..ce
ey = Nge; cey = N.ce;cu = NcucuN) cue cuticutice

cu(k) = kje(k) + kyce(k)

(33-2)
De la ecuacion 33-2, observamos que la relacion entre las ganancias es:
kp = Ny Nee
k; = Ny N,
e Mg E’-N’ >
FIS
FPD U
flineal)
ce,l N, cey
fe | N, iey
Figura 22-2: Control PD+I
Fuente: (Pastelletto, 2012)
K k
ie(k) = Z e(H)T = e())
= = (34-2)
uy = ey +cey +iey
ey = Nge; cey = Ngce; iey = Nigie}u = NyNye + NyN..ce + NN, ie
u= Nyuy
u(k) = kpe + kpce(k) + kjie(k) (35-2)

De la ecuacion 35-2, observamos que la relacion entre las ganancias del controlador PI+D difuso
de la figura 22-2, es la siguiente:

k, = NN,
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Kp = NyNe,
ky = NyNie

2.2.10. Aplicaciones Generales de la Logica Difusa.

A continuacién, se detallan las aplicaciones mas comunes de la Idgica difusa:
e Sistemas de control de acondicionadores de aire y temperatura
e Enlos sistemas de las més actuales cdmaras fotograficas
e Gran variedad de electrodomésticos como. Lavadores, secadoras etc.
e En el ajuste de controladores en la industria
e En controladores de inyeccion de combustible
e Sistemas para simular el comportamiento de un experto humano
e Tecnologia informética
e Bases de datos difusa
¢ Inteligencia artificial

[IPNeE]

En si en la gran mayoria de los sistemas de control que no dependan de un “si” o un “no” (Gonzalez
Morcillo, 2011).

2.2.11. Sistemas Térmicos.

Los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de calor de una sustancia a
otra. Estos sistemas se analizan en términos de resistencia y capacitancia, aunque la capacitancia
y la resistencia térmica tal vez no se representen con precision como elementos de parametros
concentrados, como, por lo general, estan distribuidos en todas las sustancias. Para lograr analisis
precisos, deben utilizarse modelos de parametros distribuidos. Sin embargo, para simplificar el
analisis, aqui se supondra que un sistema térmico se representa mediante un modelo de pardmetros
concentrados, que las sustancias que se caracterizan por una resistencia al flujo del calor tienen
una capacidad térmica insignificante y que las sustancias que se caracterizan por una capacidad

térmica tienen una resistencia insignificante al flujo de calor.

El calor fluye de una sustancia a otra de tres formas diferentes: por conduccion, por conveccion
y por radiacion. Aqui solo se consideran la conduccion y la conveccidn. (La transferencia de calor
por radiacion solo se aprecia si la temperatura del emisor es muy alta en comparacién con la del
receptor. La mayor parte de los sistemas térmicos en los sistemas de control de procesos no

involucran transferencia de calor por radiacién).

Para la transferencia de calor por conduccion o conveccién se usa la ecuacion 36-2:
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q = KAO
(36-2)

Donde g = flujo de calor, Kcal/seg
Af = Diferencia de temperatura, °C

K = coeficiente, Kcal/seg °C

El coeficiente K se obtiene mediante
K = kA/AX , por conduccion

K = HA, por conveccion

Donde k = conductividad térmica, Kcal/m seg °C
A = area normal para flujo de calor, m?
AX = espesor del conductor, m

H = coeficiente de conveccion, kcal/ m2 seg °C

2.2.11.1. Resistencia y Capacitancia Térmica

La resistencia térmica R para la transferencia de calor entre dos sustancias se define del modo

siguiente:

_ cambio en la diferencia de tempratura, °C
"~ cambio en le flujo de calor, kcal/seg (37-2)

La resistencia térmica para una transferencia de calor por conduccién o por conveccion se obtiene
como:
R d(A0) 1
“dqg K (38-2)
Como los coeficientes de conductividad y conveccién térmica son casi constantes, la resistencia
térmica para la conduccién o la conveccion es constante, la capacitancia térmica se define
mediante la siguiente ecuacion (Ogata, 2010, p. 136):

cambio en el calor almacenado, kcal

cambio en la temperatura, °C (2.39)
O bien C = mc;
Donde m = masa de la sustancia considerada, Kg

C = calor especifico de la sustancia, kcal/kg °C
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2.2.11.2. Sistemas de primer orden para sistemas Térmicos

Considérese el sistema que aparece en la figura 23-2, se supone que el tanque esta aislado para
eliminar las pérdidas de calor. También se supone que no hay almacenamiento de calor en el
aislamiento, y que el liquido del tanque este mezclado, a una temperatura estable. De este modo,
se usa una sola temperatura para describir la del liquido en el tanque y la del liquido que sale.
Sean:

®1 = temperatura en estado estable del liquido que entra °C

®o = temperatura en estado estable del liquido que sale °C

G = velocidad de flujo del liquido en estado estable, Kg/seg.

M = masa del liquido en el tanque, Kg

¢ = calor especifico del liquido, Kcal/kg °C

R = resistencia térmica, °C seg/kcal

C = capacitancia térmica. Kcal/°C

H = entrada del flujo de calor en estado estable, kcal/seg.

Supongase que la temperatura del liquido que entra se mantiene constante y que el flujo de calor
de entrada al sistema cambia repentinamente de H a H+hi donde hi representa un cambio
pequefio en el flujo de calor de entrada. El flujo de calor de salida cambiard, entonces, de forma
gradual, de H a H+h0. La temperatura del liquido que sale también cambiara de @0 a ©®0+6.
Para este caso, h0, C y R se obtienen, respectivamente, como: (Ogata, 2010, p. 137).

h0 = GO
C=Mc
0 1
R = —= —
h0 Gc (40-2)

La ecuacion diferencial para este sistema es, ecuacion 41-2:

Cdo = (hi — h0)dt
(41-2)
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O,(s)

r
Hi(s) ~ 1 B(s)
@" RCs

3

Figura 23-2: Sistema de primer orden
Fuente: (Ogata, 2010)

O hien; ecuacion 42-2:
doe

€= = hi — ho
ac (42-2)

Que puede reescribirse como; ecuacion 43-2:

RC i +6 =Rhl
dt = (43-2)

Obsérvese que la constante de tiempo del sistema es igual a RC o M/G segundos. La funcion de
transferencia que relaciona & con h1l se obtiene mediante; ecuacion 44-2:

0(s) R
H(s) RCs+1 (44-2)

Dénde O(s) = L[6(t)] y H(s) = L[h1(t)]

En la préctica, la temperatura del liquido que entra puede fluctuar y actuar como una perturbacion
de carga. Si la temperatura del liquido que entra cambia repentinamente de ®1 a ®1+60 mientras
que el flujo de calor de entrada H y el flujo de liquido G se conservan constantes, el flujo de calor
de salida cambiara de H a H+h0 y la temperatura del liquido que sale cambiara de ®0 a @o+6.
La ecuacion diferencial para este caso es (Ogata, 2010, p. 138):
Cd6 = (GcH1 — h0)dt
(45-2)
O bien:
do
C— =GcH1 —h0
dt (46-2)

Que puede reescribirse como:
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RC 49 +6 =061
ac =~ (47-2)

La funcion de trasferencia que relaciona 6 y 61 se obtiene mediante:

0(s) R
01(s) RCs+1 (48-2)

Dénde: 6(s) = L[B(t)] y 01(s) = L[B1(D)].

2.2.12. Locomotoras Diésel — Eléctricas.

Para FEEP, la unidad de negocio se basa en la oferta de viajes turisticos a bordo del tren
(patrimonial, crucero), los boletos pueden ser adquiridos en linea o directamente en las oficinas

de atencion al cliente.

Dentro de su flota, las locomotoras diésel - eléctricas, son las unidades principales para el
movimiento de los trenes por todas las rutas turistico - patrimoniales, realizando el traslado de
turistas tanto nacionales como extraeros. En la figura 24-2, se puede apreciar el aspecto externo

de estas unidades.

Figura 24-2: Locomotora Diésel — Eléctrica de FEEP

Realizado por: Israel Caiza

Para una mejor apreciacion de los componentes internos de estas locomotoras, en la figura 25-2,
se aprecia un diagrama esquematico, en donde se puede observar la ubicacion de los elementos
de los diferentes sistemas que estas unidades poseen: tractivo, eléctrico, neumatico, y térmico. En

la parte central se encuentran la representacion del motor diésel con sus diferentes periféricos.
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Figura 25-2: Diagrama esquematico de locomotora Diésel - eléctrica.
Fuente: (FEEP, 1991)

En la figura 26-2, se tiene una imagen real del motor diésel (MD), sobre el cual se desarrolla el
presente trabajo de investigacion.

i

Figura 26-2: Motor Diésel de las locomotoras de FEEP

Realizado por: Israel Caiza

2.2.13. Equipo Térmico.

Refrigeracion del motor

El motor diésel esta refrigerado por dos circuitos de agua:
Circuito de baja temperatura (BT)
Circuito de alta temperatura (AT)

Estos dos circuitos se ponen a presion estatica por el depdésito de agua situado a nivel superior de
la locomotora (FEEP, 1991).
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Circuito de baja temperatura

La circulacién de agua de baja temperatura (BT) est& asegurada por una bomba centrifuga fijado
del lado extremidad del chasis motor y accionada por un conjunto de engranaje a partir del
cigienial.

El agua de refrigeracion circula en:

Los refrigeradores de aire (EA)

El intercambiador térmico agua/aceite (EH)

Los radiadores enfriados por aire (RBT)

Para alcanzar rapidamente las temperaturas de funcionamiento, una valvula termostatica hace
circular el agua de refrigeracién del motor en circuito cerrado. Cuando el agua (BT) alcanza una
temperatura de 48°C, se restablece el circuito normal, pasando por los radiadores de refrigeracion
RBT.

Circuito de alta temperatura

La circulacién de agua en el circuito de alta temperatura (AT) esta asegurada por una bomba
centrifuga, fijada del lado extremo del chasis motor y accionada por el extremo del conjunto de
engranaje a partir del ciglenal.

El circuito (AT) esta ligeramente presurizado por la bomba del circuito de alta temperatura. Ello
permite el funcionamiento el motor a altas temperaturas sin riesgo de ebullicion y evitar asi los
efectos de cavitacion.

A partir de la bomba de agua de alta temperatura, el agua de refrigeracion se encamina hacia:

La envoltura del cilindro y las culatas

El turbocompresor (TS)

Para alcanzar rapidamente la temperatura de funcionamiento, una valvula termostatica hace
circular el agua de refrigeracion del motor en circuito cerrado. Cuando el agua (AT) alcanza 77°C,

se restablece el circuito normal, pasando por los radiadores de refrigeracion RAT (FEEP, 1991).

Mantenimiento

La principal tarea de mantenimiento es tener un nivel adecuado de refrigerante, este puede ser

agua tratada, como también cualquier tipo de refrigerante comercial.
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Control de temperatura del agua

Los radiadores que comprenden un cierto namero de elementos montados en paralelo sobre los
colectores estan situados lateralmente en dos chapas (HF y BT) de cada lado del compartimento
de enfriamiento.

El enfriamiento del refrigerante en los radiadores se realiza por el ventilador, este es arrastrado
mecanicamente por el cardan del motor diésel, y por interposicion de un acoplador
electromagnético (AEM), ver figura 27-2, que permita la regulacién de la temperatura del
refrigerante.

Las valvulas termostaticas de baja y alta temperatura, permiten una regulacion automatica de la
temperatura del agua necesaria al diésel, creando dos posibilidades de circuito:

Circuito corto (agua fria). - a la salida del motor diésel el agua vuelve directamente a la bomba
del motor sin pasar por los radiadores.

Circuito largo (agua caliente). - a la salida del motor el agua pasa por los radiadores antes de

volver a la bomba

Figura 27-2: Acoplador electro magnético del

ventilador de enfriamiento del refrigerante

Realizado por: Israel Caiza

2.2.14. Dispositivos de Seguridad de Temperatura.

Una seguridad de presion de aceite garantizada por el regulador inhibido durante el tiempo de

arranque diésel.

Una seguridad de presion de agua AT regulada en el disparo a 0,7+/- 0,1 bar (Presostato
diferencial entre salida bomba y depdsito de agua, para no tomar en consideracién la presion

estatica de aire).
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Un termostato de agua con 2 umbrales regulados al disparo a: 95+3°C; y 85+3°C.
Una palanca de parada manual instalada en el motor cerca del panel de lanzamiento, conectado al

mando con una ventanilla de aireacion de sobre velocidad

(Manual_De_Conduccion_En_Condiciones_Adversas, n.d.).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo se aplico el método cientifico, basdndose en la sucesion de las fases de la
investigacion. Se usan métodos, técnicas e instrumentos, para la recoleccion de los datos y su
posterior anlisis, contemplando también los modelos matematicos, diagramas y procedimientos
para cumplir con los objetivos. Las fases ejecutadas y su interaccién en el desarrollo de este

trabajo de titulacion se resumen en la figura 1-3, las mismas que seran detalladas en las siguientes

Secclones.
Pruebasy
Validacién
Implementacion
del controlador
Disefio del Légico Difuso
Controlador
Identificacion de
la Planta
Sistema de
Adquisicion de
Planteamiento Datos
Inicial del
Sistema

Figura 1-3: Diagrama de bloques del sistema

Realizado por: Israel Caiza

3.1. Planteamiento Inicial del Sistema

Al tratarse de un proceso térmico, la planta sera representada por una funcion de transferencia de
primer orden tal y como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 2-3. Es importante
mencionar que el sistema considera la existencia de un lazo cerrado, inicialmente sin ningun tipo

de controlador.
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Figura 2-3: Diagrama a bloques del sistema bajo estudio en lazo cerrado sin controlador.

Realizado por: Israel Caiza

Partiendo de este diagrama se realiza una recoleccion de datos para obtener una aproximacion del
sistema que se desea controlar.
Donde:

R(s): Es la entrada al sistema (Intensidad del ventilador)

E(s): Es el error generado del sistema

G(s): Es la funcion de transferencia de la planta a controlar

H(s): Es la funcién de transferencia del sensor

Y(s): Es la salida del sistema (temperatura del refrigerante)

3.2.Sistema de Adquisicién de Datos

Para poder realizar un levantamiento de datos del sistema, se procede a instalar sensores para
medir temperatura del refrigerante, temperatura del aceite lubricante, corriente del ventilador de

enfriamiento del refrigerante y revoluciones por minuto del motor diésel.

Todos estos datos son recolectados por medio de la tarjeta embebida (STM nucleo 32F411RE)
mostrada en la figura 3-3. Dentro de esta tarjeta se encuentra un microcontrolador de 32 bits con
nucleo de procesamiento ARM, también posee comunicacion USB VBUS, por lo que puede ser
conectada directamente a la PC. La tarjeta soporta fuentes externas de alimentacion de 3.3V, 5.0V,
y 7-12 voltios. Una caracteristica importante de la tarjeta embebida es que posee un convertidor
Analdgico a Digital (ADC) de 12 bits, ademas de periféricos para comunicaciones SPI, 12C, One-
Wire y UART. Ademas, la tarjeta tiene incorporado un sistema operativo denominado MBED
OS, el mismo que permite que el usuario pueda realizar una programacion transparente de la
plataforma hardware del chip, permitiendo que su enfoque este orientado mas a la funcionalidad

del firmware que a la configuracion de la plataforma. Para su programacion se utiliza una
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herramienta en linea denominada MBED, la misma que puede ser accedida en la pagina
https://www.mbed.com/en/. El lenguaje de programacion es C++.

Figura 3-3: Tarjeta de adquisicion de datos

Realizado por: Israel Caiza

El motor de las locomotoras diésel eléctricas de FEEP, poseen lugares especificos en donde se
pueden colocar los sensores de temperatura (DS18B20). En la figura 4-3, se observa el sensor de
temperatura del refrigerante mismo que esta colocado en la tuberia que entra a los radiadores.

Figura 4-3: Sensor de temperatura de refrigerante

Realizado por: Israel Caiza

Por otro lado, en la figura 5-3 se observa el sensor de temperatura de aceite que esta colocado a
la salida del intercambiador de temperatura del aceite, donde antes estaba instalado un termémetro

de mercurio.
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Figura 5-3: Sensor de temperatura de aceite

Realizado por: Israel Caiza

El encapsulado de los sensores de temperatura (tanto de refrigerante como de aceite) fueron
insertados en termo pozos de cobre, los mismos que fueron elaborados a medida para una
colocacion exacta dentro de los habitaculos del motor diésel, con el objetivo de evitar cualquier

tipo de fuga. La confeccion de estos termo pozos se muestra en la figura 6-3.

Los dos sensores de temperatura utilizados se comunican con la tarjeta embebida a través del
protocolo serial 12C, lo que permite reducir el cableado necesario y manejar comunicaciones con

varios dispositivos identificAndolos con una direccion Unica.

Figura 6-3: Elaboracién de termo pozos para

sensores de temperatura

Realizado por: Israel Caiza

Para la medicion de las revoluciones por minuto del motor diésel, se utilizd un sensor inductivo
(LJ12A3-4-Z/BX(NPN)). Este sensor fue colocado a la salida del cigiiefial del motor diésel, y en
manera particular sobre el cardan que transfiere el movimiento rotatorio a los periféricos de la

locomotora. El sensor inductivo instalado se muestra en la figura 7-3.
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Figura 7-3: Sensor de revoluciones del motor diésel

Realizado por: Israel Caiza

Con respecto a la corriente del ventilador de enfriamiento del refrigerante, este se activa por medio
de induccion de campo magnético dentro del AEM (Acoplador Electromagnético). Con el
objetivo de medir los valores de corriente, se coloca un sensor de efecto hall (ACS712) como se
muestra en la figura 8-3. El principio de funcionamiento de este sensor es que por cada amperio
de corriente que circule a través de él, se obtiene 100mV en el terminal de salida. Al ser una sefial
analdgica se coloca un filtro pasabajos RC con frecuencia de corte en 28 Hz aproximadamente.
El filtro pasabajos permiti6 obtener una lectura de datos més estable a través del médulo ADC de

la tarjeta embebida.

Figura 8-3: Sensor de corriente del ventilador

Realizado por: Israel Caiza

Luego de colocar los sensores en el motor diésel y ventilador (corriente), se procede a conectarlos
con cable de red UTP blindado, para luego ser conectado a las entradas de una placa base en
donde se coloca la tarjeta nucleo. Esta placa base tiene una fuente reguladora de 5V para mantener
estable la alimentacion a los sensores y la tarjeta nucleo. Esta placa implementada se puede

apreciar en la figura 9-3.
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Figura 9-3: Placa base implementada para recoleccion de datos

Realizado por: Israel Caiza

En cuanto al software para visualizar y almacenar los datos se realiza con ayuda del programa
Lab -View en una PC. El disefio de una interfaz hombre - maquina (HMI) puede ser visualizada
en la figura 10-3. Dicha interfaz recibe los datos de la tarjeta nicleo cada medio segundo, lo que
representa una frecuencia de muestreo de 500mHz, con una velocidad de transmision de datos de
19200 bauds.

Figura 10-3: HMI, para visualizar los datos

Realizado por: Israel Caiza

Como parte de la adquisicion se tiene el almacenamiento de la trama de datos en un block de
notas como se puede ver en la figura 11-3. La informacion almacenada dentro del archivo de texto
esta dispuesta de la siguiente forma: “tiempo de muestreo, temperatura del aceite, temperatura
del refrigerante, corriente del ventilador, revoluciones por minuto del MD: E”. Con la base datos
recolectados se puede ejecutar un posterior analisis.
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Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
193 .9086868 21.2 21.6 2.5 8.900000:E

193 .5688868 21.2 21.6 2.5 B.80000O:E
194 .00 21.2 21.6 2.4 ©.000000:E
194 566688 21.2 21.6 2.4 B.800000:E
195.g00080 21.2 21.6 2.4 ©.800808:E
195.568888 21.2 21.6 2.4 9.9200000:E

Figura 11-3: Trama de datos almacenada

Realizado por: Israel Caiza

En cuanto al circuito de potencia que sera el que active el ventilador mediante una sefial PWM,
en reemplazo de los contactores del sistema anterior. El disefio fue realizado en el software

Proteus y el esquema del circuito se observa en la figura 12-3.
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HEE anzs TEXT> R2
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TEXT>

Figura 12-3: Esquematico del circuito de potencia para el accionamiento del ventilador
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Realizado por: Israel Caiza

En la figura 13-3, se muestra la tarjeta de potencia una vez elaborada con todos los elementos
necesarios y realizado las pruebas correspondientes. Luego dicha tarjeta de potencia se coloca en

coneccion serie, entre el terminal negativo de la carga y tierra.
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Figura 13-3: Tarjeta de potencia para

el accionamiento del AEM

Realizado por: Israel Caiza

En la tabla 1-3, se muestra el detalle las caracteristicas de los elementos usados en la elaboracion
de la tarjeta de potencia a la cual se le aplicara la sefial PWM del controlador. Se le ha provisto
de protecciones y fuentes alternas para proteger la parte de control.

Tabla 1-3: Lista de elementos utilizados en la placa de potencia

Descripcion Cantidad Unidad Observaciones
IGBT 1 FGA50S De 50 A, 110V
DRIVER 1 IR2110 Para la activacion del
ight
Capacitores 2 polarizados 10y 100 uf Estabilizar el voltaje
2 ceramicos 104
Resistencias 2 10 Kohm
1 1Kohm
Opto acoplador 1 4n25
Regulador 1 7805 Regular a 5V

Realizado por: Israel Caiza

3.2.1. Adquisicion de Datos
Una vez terminada la fase de instalacion del Hardware, que anteriormente se detallé. Se procede

a la adquisicion de los datos de las variables. Es fundamental primero conocer los rangos de

operacion nominales de dichas variables del motor diésel que se representan en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Especificaciones requeridas de funcionamiento

Descripcion Valor Unidad Observaciones

Revoluciones por minuto 700 - 1400 RPM Rango de operacion
Temperatura del Refrigerante 78 -85 °C Rango de operacion
Temperatura del aceite 75 °C Rango de operacion
Corriente del ventilador [2y 6] A Rango de operacion

Realizado por: Israel Caiza

Ademas, se debe notar que existen factores o variables que no se pueden controlar, que influyen
directa e indirectamente en la operacion del sistema a estudiar. Estos se detallan a continuacién
en latabla 3-3.

Tabla 3-3: Factores adicionales que influyen en el sistema

Descripcion

Variable

Unidad

Observacion

Temperatura ambiente

Independiente

°C

Tiene contacto directo con las

paredes de los radiadores.

Humedad del ambiente

Independiente

% de vapor de

agua en el aire

A mayor temperatura del aire mas

% de agua posee.

Presion atmosférica

Independiente

Atmosfera

Influye en el desempefio del

motor diésel y su temperatura

Geografia de la via

independiente

Grados de

el motor puede trabajar a su

inclinacion en | maxima capacidad, en sectores de
% pendiente muy pronunciada

Peso remolcado independiente Cantidad  de | Entre mé&s cantidad de vagones se
vagones remolque mayor sera la exigencia

de trabajo al motor diésel, por
ende, la temperatura subird mas

rapido.

Magquinista de turno

independiente

El modo de operacion es un factor
predominante que depende de la
habilidad de conduccién de cada

operador.

Cantidad y tipo de
refrigerante

independiente

Verificar el nivel correcto.

Realizado por: Israel Caiza
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Todas estas variables anteriormente descritas podran ser analizadas para investigaciones futuras.
El presente trabajo estard centrado en el comportamiento de la temperatura del refrigerante en
funcidn de la corriente del ventilador de enfriamiento.

La variable manipulable ser la corriente del ventilador misma que puede ser referenciada con el
accionamiento total o parcial del ventilador, y la variable a controlar es la temperatura del
refrigerante del MD. EI principal objetivo es el de mantener a la temperatura del refrigerante
dentro de ciertos valores pertinentes de funcionamiento sugeridos por el fabricante del MD (80°C)

para garantizar una operacion correcta del sistema de la locomotora.

En el gréfico 1-3, se muestra el desempefio de las revoluciones por minuto (RPM), durante un

viaje comercial de las locomotoras diésel — eléctricas.
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Grafico 1-3: Base de datos de las RPM

Realizado por: Israel Caiza

Sin embargo, es importante mencionar también que la correcta operacion del motor diesel también
depende directamente de la habilidad del operador (Maquinista de turno), quien segun la geografia
y la velocidad con que desee trasladar la unidad, puede aumentar o disminuir las RPM durante el
trayecto. En este recorrido (Riobamba - Urbina) las RPM méximas usadas esté alrededor de las
1200 RPM, y las minimas esta en ralenti 700 RPM.

La relacion entre las revoluciones del motor diésel (RPM) y la temperatura del refrigerante es
directa no lineal, luego de que el MD rompe el reposo y queda estabilizado en ralenti, la
temperatura del refrigerante empieza a elevarse hasta estabilizarse los 68,7°C aproximadamente.
Cuando el MD pasa del estado de Ralenti a operacién y sube las RPM, también la temperatura

del refrigerante empieza a subir, lo podemos observar en el gréafico 2-3.
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a) Temperatura del Refrigerente
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Gréfico 2-3: Relacion entre las Revoluciones del MD y Temperatura del Refrigerante

Realizado por: Israel Caiza

En el grafico 3-3, se observa el comportamiento de la temperatura del aceite, el cual debe
mantener una temperatura adecuada de acuerdo a su viscosidad. La temperatura del aceite
empieza alrededor de los 15°C (temperatura ambiente), y va incrementandose en funcion de la
operacion de la unidad hasta mantenerse por debajo de los 65°C. Cabe mencionar que la
temperatura del refrigerante influye directamente en la temperatura del aceite.
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Gréfico 3-3: Base de datos de la temperatura del aceite

Realizado por: Israel Caiza
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3.3. Identificacién de la Planta

Con los valores de las varibles de corriente del ventilador de enfriamiento, y de temperatura de
refrigerante del MD, adquiridas durante un recorrido de la locomotora Diésel — Eléctrica. En el
grafico 4-3, se procede a realizar el analisis de su comportamiento.

Como se ha mencionado antes el sistema ha estudiar es: temperatura de refrigerante en funcién
de la corriente del ventilador. La toma de datos de la temperatura del refrigerante se inicia en
20°C (Temperatura ambiente), y va hacendiendo hasta estabilizarse en 68, 4°C con el motor en
ralenti a 705 RPM. Luego de algunos minutos de espera en la estacién del tren de Riobamba hasta
que los turistas aborden, el maquinista del tren acelera el motor Diésel — Eléctrico, con lo que se

inicia la operacién.

La temperatura empieza a elevarse hasta llegar a los 72,4°C, en donde se activa la primera
velocidad del ventilador con un valor de 2 Amperios de corriente continua. Esta velocidad baja
del ventilador asegura que la temperatura del refrigerante, no aumente de manera violenta durante

el regimen continuo de la locomotora.

Durante el recorrido del tren la temperatura del refrigerante continua hacendiendo hasta llegar a
los 81,8°C; en esta temperatura se acitva las velocidad alta del ventilador con una alimentacion

de 6 amperios de corriente continua al AEM (acoplador electromagnético).
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Graéfico 4-3: Base de datos de temperatura de refrigerante y corriente del ventilador
Realizado por: Israel Caiza
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Una vez que se ha levantado la informacion respectiva de las variables, en cada una de sus bases
de datos, lo siguiente es analizar mediante la herramienta System ldentification de Matlab las
muestras que influyan directamente en el desempefio de la temperatura del refrigerante, aunque
no es posible realizar un control de las RPM, ya que en este tipo de locomotoras depende
directamente de la operacion del maquinista, es necesario analizar la relaciéon de la temperatura
del refrigerante en funcion de las revoluciones del motor diésel, en el grafico 5-3, se muestra la

aproximacién de un modelo matematico entre estas variables.

(N) Muestra Real, (A) Simulacion

80 T

10 ! i i
s} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [S]

Graéfico 5-3: Modelo entre la Temperatura del refrigerante y las Revoluciones del Motor Diésel

Realizado por: Israel Caiza

Se tiene un modelo bastante aproximado al comportamiento entre las RPM y la temperatura del
refrigerante, este modelo tiene una aproximacion de un 96,43% y su funcidn de transferencia
queda detallada en la ecuacion 1-3.

61(s) = 0.05846 J-15%s
830.7s + 1 (1-3)

Continuando con el andlisis, una vez determinado las bases de datos de la temperatura de

refrigerante en funcién de la corriente del ventilador. Se selecciona los tres periodos mas estables

para el ingreso de las variables en la herramienta matematica, como se muestra en el gréfico 6-3.
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Grafico 6-3: Muestra seleccionada de la Basa de Datos

Realizado por: Israel Caiza

Al tener la muestra seleccionada de la base de datos, se realiza el mismo procedimiento anterior,
ingresando los datos en la herramienta System Identifacion la cual nos entrega un modelo
matematico aproximado del comportamiento del sistema que se va a controlar (temperatura del
refrigerante, en funcion de la corriente del ventilador). Cabe mencionar que, en la fase de
recoleccién de datos, en total fueron recolectadas 8 bases de datos, de las cuales también se realiz6

el analisis respectivo para obtener su modelo matematico aproximado.

En el grafico 7-3, se muestra el detalle de la muestra seleccionada, esta tiene la aproximacion mas

cercana al comportamiento real del sistema de entre todas las bases de datos adquiridas.
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(N) Muestra real, (A) Simulada

Temperatura del refrigerante [°C]

500 1000 1500
Tiempo [s]

Graéfico 7-3: Aproximacion matematica de la muestra

Realizado por: Israel Caiza

El modelo matematico obtenido tiene un 83.15% de aproximacion y su funcién de trasferencia de
primer orden se muestra en la ecuacion 2-3.

G2(s) = 5328 170us
43115 + 1 (2-3)

Como se observa en la ecuacion 2-3, la funcién de trasferencia equivalente tiene signo negativo,
esto debido a que es un proceso de enfriamiento por medio de un ventilador, y la relacion entre
las variables es inversamente proporcional.

Se le aplica una entrada escal6n unitario al sistema en lazo abierto para obtener su respuesta

temporal, donde se muetra los diferentes valores caracteristicos, esto se puede observar en el
grafico 8-3.
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Grafico 8-3: Respuesta a una entrada Escalon Unitario de la planta en lazo abierto

Realizado por: Israel Caiza

3.4. Disefio del Controlador

3.4.1. Disefio del controlador convencional PID

3.4.1.1. Método de Ziegler y Nichols para determinar los parametros del controlador

En base a la regla de ajuste de controladores de Ziegler y Nichols, se realiza un modelo para la
obtencion de los parametros de las ganancias Kp, Kiy Kd, del controlador PID. Se puede apreciar
en el gréafico 9-3, en donde se observa la aproximacion mediante Z&N para obtener los valores

del tiempo de demora (L) y la constante de tiempo (T).
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Grafico 9-3: Aproximacion por el método de Ziegler y Nichols

Realizado por: Israel Caiza

Los valores de L y T obtenidos de esta evaluacion, se aplica las formulas correspondientes de

Z&N lo que permite obtener los valores del tiempo derivativo (Td), y el tiempo integral (Ti). Y

por consiguiente los valores de las ganancias Kp, Ki, Kd, para una primera sintonizacion del

controlador convencional PID, estos valores se detallan en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Valores Obtenidos en la primera sintonizacion de Z&N

Parametros de Valores obtenidos
Ziegler y Nichols

L 17.8999
T 431.4460
Ti 35.7999
Td 8.9500
Kp 4.5708
Ki 0.1277
Kd 0.5107

Realizado por: Israel Caiza

Los valores calculados de las ganancias Kp, Ki, y Kd, son ingresados en la simulacion del

controlador PID convencional que se muestra en el grafico 10-3.
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Graéfico 10-3: Diagrama de bloques del Controlador Convencional PID de la planta G2(s)

Realizado por: Israel Caiza

Se realiza la simulacion con estos parametros, para obtener una primera respuesta temporal
aplicando un escalon unitario, y evaluar la estabilidad del sistema en lazo cerrado, la respuesta al
escalon se puede observar en el grafico 11-3.
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Graéfico 11-3: Respuesta en Lazo Cerrado del Controlador PID en la primera Sintonizacion

Realizado por: Israel Caiza

La respuesta temporal tiende a desestabilizarce, por lo es necesario corregir mediante una segunda
sintonizacion. Se utiliza el metodo de ajuste empirico, obteniendo nuevos valores para las

ganancias Kp’, Ki’, Kd’; estos datos se muestran en la tabla 5-3.
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Con la sintonizacion de los valores de las ganancias obtenidas por el metodo de Ziegler y Nichol,
se aplica una entrada escaldn al sistema el resultado se puede apreciar en el grafico 12-3, en donde

Tabla 5-3: Ajuste de pardmetros de Z&N mediante el método empirico

Parametros Metodo empirico Nuevos valores calculados

Kp’ Kp/6 0.7618
Ki’ Ki/12 0.0106
Kd’ Kd* 6 3.0642

Realizado por: Israel Caiza

se ve que luego de un sobre impulso en el transitorio, la curva se mantien estable.

°
/1 system: FLC1

| Peak amplitude: 1.32

I ! Overshoo! (%): 325
; Attime (ssconds). 198
|

System: FLC1

S o —§ —-—h—.—.—. Sallling time (seconds): 580 - —- —- —- — = — = s e

|
i

| System: FLC1

=~ | Rise time (saconds): 71.4

Amplitude

|

Graéfico 12-3: Respuesta del PID sintonizado por Z&N.

|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Realizado por: Israel Caiza

Con estos nuevos valores se ingresan nuevamente al controlador, pero esta vez tambien se realiza
el cambio de la configuracion de la arquitectura del controlador convencional PID, por un
controlador PI-D. Este cambio de configuracion ayuda ha eviatar el fenomeno conocido como
“patada en el punto de consigna” debido a las perturbaciones y ruido presente en el sistema, esto
se logra conectando la accién derivativa a la realimentacion. El objetivo de este metodo es lograr

que la devivada del error se aplique solo en la realimentacion y no en el valor de referencia. En

Time (seconds)

el gréfico 13-3, se encuentra el esquema de bloques de este controlador.
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Gréfico 13-3: Diagrama de blogues del Controlador PI-D de la planta G2(s)

Realizado por: Israel Caiza

La respuesta de este controlador PI-D, se muestra en el grafico 14-3, con los valores de las

ganancias de la Tabla 5-3, y aplicando una entrada escaldn con un valor de 80, que representa a

los 80°C de temperatura de refrigerante del motor diésel, que es el valor recomendado para la

operacion del motor diésel dada por el fabricante.

120 T

100 |

Referencia

PI-D

80

Temperatura [°C]
(o2}
o

20

O 1

0 100

Gréfico 14-3: Respuesta temporal al escalon del Controlador PI-D de la planta G2(s)

Realizado por: Israel Caiza

200

300

400

500
Tiempo [S]

600

67

700

800

900

1000



Las principales caracteristicas de la respuesta temporal al escalon del controlador PI-D, se

muestran en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Parametros de la respuesta transitoria del Controlador PI1-D

Parametro Tiempo Porcentaje de error

Tiempo de subida 71.4 Seg.

Sobre impulso 198 Seg. 32%
Tiempo de asentamiento 580 Seg. +/- 5%
Tiempo de establecimiento 1000 Seg. 0%

Realizado por: Israel Caiza

En cuanto a la funcion de transferencia del controlador estabilizado se muestra en la ecuacién 3-

3, como una funcion de orden 4.

R(s) _ 8359s*+2098s® + 33.85s% + 0.06733s
Y(s) 1.942e%s* + 2960s3 + 34.85s3 + 0.06733s

(3-3)

Con lo expuesto anteriormente se visualiza el disefio del controlador PI1-D, como una opcién de
sustituto del controlador ON — FF, actualmente usado en las locomotoras Diésel eléctricas de
FEEP.

El siguiente paso es realizar el disefio del controlador I6gico difuso, esto se lo realiza a partir del

conocimiento experto obtenido en el controlador convencional.

3.4.2. Disefio del Controlador Logico Difuso

3.4.2.1. Determinacion de los Universos del Discurso

Para determinar los universos del discurso, se toma los valores leidos del error, derivada del error,

e integral del error, del controlador convencional.
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Gréfico 15-3: Universo del Discurso del Error

Realizado por: Israel Caiza

Como se puede observar en el grafico 15-3, los rangos del universo del discurso del error van

desde -80 hasta 80 °C, en donde se asignara las respectivas funciones de membresia.

1.2

Derivada del Error |

Derivada del Error
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Gréfico 16-3: Universo del Discurso del Cambio del Error

Realizado por: Israel Caiza
En el grafico 16-3, se puede apreciar el rango que se le debe asignar al universo del discurso de

la derivada del error, que va desde -1 a 1, para luego asignarle las diferentes funciones de
membresia.
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Graéfico 17-3: Universo del Discurso de la Integral del Error

Realizado por: Israel Caiza

En el grafico 17-3, se detalla el rango de variacion del valor de la integral del error, que va desde
-5000 a 0, el cual sera elegido como el universo del discurso respectivo.

Con lo anteriormente detallado se procede con el disefio de la arquitectura del controlador difuso
asignando sus respectivas funciones de membresia, y la relacion directa de cada una de sus curvas
de control.

3.4.2.2. Asignacion de las funciones de membresia.

Con los universos del discurso ya elegidos y determinados, el siguiente paso es asignar las

funciones de membresia de los diferentes conjuntos difusos, como se muestra en el gréafico 18-3.
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Grafico 18-3: Funciones de Membresia del Error

Realizado por: Israel Caiza

Se asigna tres funciones de membresia triangulares que van posicionadas cerca del valor de

referencia, (entre mas funciones de membresia se coloquen cerca de la referencia, mejor respuesta
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daré el sistema), y dos funciones de membresia trapezoidales a los extremos asignadas a los

valores maximos del error positivo y el error negativo

Tabla 7-3: Conjuntos Difusos del Error

Funciones de membresia Rangos

Error negativo grande (NGE) -80, -4; siendo -8 el valor con el 100% de
membresia.

Error negativo pequefio (NPE) -8, 0; siendo -4 el valor con el 100% de
membresia

Error cero (ZE) -4, 4; siendo 0 el valor con el 100% de valor

de membresia.

Error positivo pequefio (PPE) 0, 8; siendo 4 el valor con el 100% de valor de
membresia.
Error positivo grande (PGE) 4, 80 siendo 8 el valor con el 100% de valor

de membresia.

Realizado por: Israel Caiza

Anteriormente en la Tabla 7-3, se detallaron las entradas difusas correspondiente al error, y sus
valores asignados que dependera de las condiciones de entrada, para que asigne funciones de

membresia de salida.
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Grafico 19-3: Conjuntos Difusos de la Derivada del Error
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Realizado por: Israel Caiza

En el grafico 19-3, se detallan los conjuntos difusos asignado a la derivada del error en el eje de

las abscisas, y en el eje de las ordenadas tenemos la funcion de membresia.
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Tabla 8-3: Conjuntos Difusos asignados a la Derivada del Error

Funciones de membresia

Rangos

Cambio del error negativo grande (NGD)

-1, -0.1; siendo -0.2 el valor con el 100% de

membresia.

Cambio del error negativo pequefio (NPD)

-0.2, 0; siendo -0.1 el valor con el 100% de

membresia

Cambio del error cero (ZD)

-0.1, 0.1; siendo 0 el valor con el 100% de

valor de membresia.

Cambio del error positivo pequefio (PPD)

0, 0.2; siendo 0.1 el valor con el 100% de

valor de membresia.

Cambio del error positivo grande (PGD)

0.1, 1 siendo 0.2 el valor con el 100% de valor

de membresia.

Realizado por: Israel Caiza

En la Tabla 8-3, se manifiesta los rangos asignados a lo conjuntos difusos del cambio del error.
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Graéfico 20-3: Conjuntos Difusos asignados a la Integral del Error

Realizado por: Israel Caiza

En el grafico 20-3, se detalla de la misma manera la asignacion de los conjuntos difusos a la

integral del error.

Tabla 9-3: Conjuntos difusos asignados a la Integral del Error

Funciones de membresia

Rangos

Integral del error negativo grande (NGI)

-5000, -1500; siendo -1800 el valor con el
100% de membresia.

Integral del error negativo pequefio (NPI)

-1800, 1200; siendo -1500 el valor con el
100% de membresia

Integral del error cero (ZI)

-1500, -900; siendo -1200 el valor con el
100% de valor de membresia.

Integral del error positivo pequefio (PPI)

-1200, -600; siendo -900 el valor con el 100%
de valor de membresia.

Cambio del error positivo grande (PGD)

-900, 0 siendo -600 el valor con el 100% de
valor de membresia.

Realizado por: Israel Caiza
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En la tabla 9-3, se detallan los valores de los diferentes conjuntos difusos asignados a la integral
del error, como se pudo observar en el proceso de asignacion, alrededor del punto de equilibrio
de todas las variables, se aumenta la cantidad de conjuntos difusos, la razén de este particular es
para obtener mejores resultados en el desempefio a la respuesta temporal, por otro lado, el tener
demasiadas funciones de membresia incrementa el coste computacional.

Por tal razén el incremento de funciones de membresia debe ser alrededor del punto de consigna
y no lejos, para aprovechas las ventajas de esta en una respuesta mas satisfactoria.

Con todo lo expuesto anteriormente, se realiza la simulacion del controlador l6gico difuso,
realizando el ingreso de los valores asignados a los singletones de las ganancias, para la obtencién

de las curvas de control.

3.4.2.3. Determinacion de las Curvas de Control

Para la determinacion de las curvas de control se aplica el método de inferencia Sugeno,
asignando singletones, de manera no probabilistica y experimental sujeto al criterio del autor, a
los valores de las ganancias Kp, Ki, Kd. En la tabla 10-3, se observan los valores de los singletones

asignados a la ganancia Kp.

Tabla 10-3: Singletones asignados a Kp

Singletones | Valores
de Kp
1 -45
2 -20
3 0
4 20
5 30

Realizado por: Israel Caiza

Posterior a la asignacion de los singletones, la obtencidn de la curva de control de Kp, en funcion
del error, que se muestra en el grafico 21-3, se lo realiza por el método de desdifusicacion de

promedios ponderados, propio del motor de inferencia Sugeno.
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Gréfico 21-3: Curva de Control de la ganancia Kp.

Realizado por: Israel Caiza

En la tabla 11-3, se muestra los valores de los singletones asignados a la ganancia Ki, para la
obtencion de la curva de control.

Tabla 11-3: Singletones asignados a Ki

Singletones | Valores
de Ki
1 -60
2 -20
3 -12
4 -10
5 0

Realizado por: Israel Caiza

Con los singletones ingresados, se obtiene la curva de control de la ganancia Ki en funcién de la
integral del error, de la misma manera se aplica el motor de inferencia Sugeno, por el método de

promedios ponderados. La curva de control se ilustra en el grafico 22-3.
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Grafico 22-3: Curva de Control de la Ganancia Ki

Realizado por: Israel Caiza
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En latabla 12-3, se muestra los valores de los singletones asignados a la ganancia Kd.

Tabla 12-3: Singletones asignados a Kd

Singletones | Valores
de Kd
1 -0.6
2 -0.2
3 0
4 0.2
5 0.6

Realizado por: Israel Caiza

La obtencion de la curva de control mostrada en el grafico 23-3, de la ganancia Kp en funcién de
la derivada del error se obtiene usando el motor de inferencia Sugeno, por el método de promedios

ponderados para su desdifusificacién, mismo procedimiento realizado en las curvas anteriores.

Ganancia KD
D

-1 08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CAMBIO DEL ERROR

Gréfico 23-3: Curva de control de la Ganancia Kd

Realizado por: Israel Caiza

Cabe mencionar que, si se desea transiciones mas suaves de las funciones, se debe usar funciones
de membresia tipo campanas generalizadas, campanas de Gauss y funciones de membresia
sigmoidales, ademas también es recomendable de aumentar el nimero de conjuntos difusos cerca
de la sefial de referencia. La desventaja de esto es que aumenta en gran medida el coste
computacional. Lo que posiblemente podria desencadenar en una demora en el célculo de la salida
del controlador y la activacion de la electronica de potencia, retrasando la activacion de la accion
de control y dejando de ser un sistema de control en tiempo real.

La simulacion del controlador PI-D difuso, se realiza con la ayuda de la herramienta matematica
Simulink de Matlab. La arquitectura del controlador difuso es la misma que el controlador PI-D
convencional, mostrado en el grafico 24-3. En donde se aplica una entrada escalon con un valor

de 80, que simula los 80°C de temperatura del refrigerante del motor diésel.
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Gréfico 24-3: Controlador PI-D Difuso de la planta G2(s)

Realizado por: Israel Caiza

Al aplicar la sefial de referencia se obtiene una respuesta temporal con mejores caracteristicas que
el controlador convencional PI-D, como se muestra en el grafico 25-3. Y por ende mejores
caracteristicas que el sistema de control que es usado actualmente por FEEP en sus locomotoras
Diésel — Eléctricas.
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Graéfico 25-3: Respuesta al Escaldn del Controlador PI-D Difuso

Realizado por: Israel Caiza

En la tabla 13-3, estan detallados los valores de las principales caracteristicas del sistema,

teniendo como resultado un aumento de la velocidad de respuesta del controlador difuso.
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Tabla 13-3: Parametros del Controlador PI-D Difuso

Parametro Tiempo Porcentaje de error

Tiempo de subida 58 Seg.

Sobre impulso 98 Seg. 16.25 %
Tiempo de asentamiento 250 Seg. +/- 5%
Tiempo de establecimiento 500 Seg. 0%

Realizado por: Israel Caiza

3.5. Implementacion del Controlador Difuso

Una vez realizado el disefio del controlador Ldgico Difuso, este debe ser implementado en la

planta real, para evaluar su desempefio con relacion al sistema anteriormente utilizado (ON -OFF)

en las locomotoras de FEEP.

En el grafico 26-3, se muestra el algoritmo de flujo en el que se detalla la estrategia a seguir para

la programacion del controlador Ldgico Difuso en sistemas microcontrolados a 32 bits.

Empezando con la adquisicion de datos de las diferentes variables, posterior a esto se realiza el

respectivo calculo del error, derivada del error, e integral del error. Estos valores son fusificados

en las funciones de membresia ya asignados a cada uno de los universos del discurso, para luego

ser evaluados mediante el motor de inferencia Sugeno, obteniendo sus valores crisp (nitidos) de

las ganancias Kp, Ki, y Kd, por el método de desdifusifcacion de los promedios ponderados, luego

se realiza la suma de estos valores y se obtiene la salida PWM, para la activacion del ventilador,

que regulara la temperatura de refrigerante del motor diésel de la locomotora.
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Gréfico 26-3: Algoritmo de flujo del controlador

Realizado por: Israel Caiza
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y VALIDACION DEL CONTROLADOR LOGICO DIFUSO

Se realizo la programacion del controlador 16gico difuso en el sistema embebido microcontrolado
a 32 bits, una vez instalado el hardware detallado en el capitulo 111, y tomando las medidas de

seguridad correspondientes para la evaluacion del controlador en la planta real.

En el grafico 1-4, se muestra los resultados bajo similares condiciones de operacion, del sistema
normalmente usado (ON-OFF), con respecto al controlador difuso, el comportamiento de la
temperatura del refrigerante usando el nuevo sistema tiende a ser mas estable, manteniéndose
cerca a los 80°C (set point).
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Gréfico 1-4: Comparacion entre el control ON-OFF, y el Logico Difuso

Realizado por: Israel Caiza

Con respecto al comportamiento de la temperatura del aceite también se obtuvo un favorable
aumento de la temperatura. Este resultado es beneficioso para el funcionamiento de la MD segun
(Tormos Martinez, 2005), quien manifiesta que sostener una temperatura del aceite alrededor de
90°C mantiene en el fondo del carter los elementos solidos que se encuentran en el aceite por
diferencia de densidades haciendo que estos no sean arrastrados hacia los elementos superiores
del MD.
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El gréafico 2-4, muestra que se tiene un aumento de temperatura de aceite con el nuevo sistema de
control alcanza los 68°C, con el anterior se mantiene en 65°C.
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Gréfico 2-4: Comparacion entre la temperatura del aceite

Realizado por: Israel Caiza

En el gréafico 3-4, se observa el comportamiento de las RPM del MD, aunque esto depende del
modo de conduccién de cada maquinista, la geografia, la carga, y el tiempo de duracion del

recorrido son los mismos. A continuacion, se aprecia que las RPM tienen valores similares.
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Grafico 3-4: Comparacion entre la temperatura del aceite

Realizado por: Israel Caiza
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En cuanto al desempefio de las variables cuando el tren estd en descenso, ver grafico 4-4, el
comportamiento de estas variables cambia, debido a que la locomotora esta vez ya no va a
traccionar, sino méas bien debe frenar. Dependiendo de la pendiente de la via usara los distintos
tipos de frenos que posee como neumaticos (Automatico, directo) y eléctricos (frenado
Rehostatico). Este Gltimo es el mas usado, ya que es un freno de retencion o reduccion de
velocidad, para su funcionamiento los motores de traccion (MT) pasan a operar como
generadores, y la corriente generada es disipada en forma de calor en unas resistencias enfriadas
por un ventilador del propio sistema. Por lo anterior expuesto la carga al MD es baja, aunque el
MD debe acelerar a las 1100 RPM con el objetivo de enfriar a los MT mediante un ventilador
acoplado directamente al cardan del MD. En el gréfico 4-4, se muestra el comportamiento de las
variables con el sistema anteriormente utilizado (ON-OFF), en especial de la temperatura del
refrigerante que, a diferencia de las condiciones de subida, en descenso se mantiene ain mas baja

de lo recomendado entre 68 — 74 °C.

Base en bajada convencional
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Gréfico 4-4: Comportamiento en bajada de la locomotora con el control convencional

Realizado por: Israel Caiza

En el gréafico 5-4, se muestra el desempefio de las variables con el controlador l6gico difuso, se
aprecia que la temperatura del refrigerante aumenta hasta los 80°C, y se mantiene en valores
cercanos durante el recorrido en descenso. De igual manera la temperatura del aceite alcanza los
70°C, mintiéndose cerca de ese valor durante el resto del trayecto, por lo respecta a los valores de

las RPM, se observa que gran parte del trayecto lo hacen con frenado eléctrico.
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Comparando los comportamientos bajo similares condiciones, la prestacion del controlador
I6gico difuso mantiene la temperatura del refrigerante en valores cercanos a la temperatura ideal
para la operacion. En el grafico 6-4, se tiene una base de datos de un recorrido largo del tren
(Riobamba - Palmira). Se verifica que la temperatura del refrigerente se comporta de manera
correcta, bajo diferentes condiciones de operacion a las que se realizo el presente estudio.

Base en bajada con control difuso
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Grafico 5-4: Comportamiento en bajada de la locomotora con el control difuso

Realizado por: Israel Caiza
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Grafico 6-4: Comportamiento del controlador difuso en un trayecto largo

Realizado por: Israel Caiza

4.1. Demostracion de la Hipotesis

La hipotesis propuesta al inicio del presente trabajo de investigacion, planteaba que: “Un

controlador l6gico difuso es capaz de mantener la temperatura del refrigerante del MD de una

unidad locomotora de Ferrocarriles del Ecuador dentro del rango éptimo de funcionamiento dado

por el fabricante (80°C)”. Para obtener el desempefio, se evalla cuantitativamente los modelos de

control propuestos en el presente trabajo, comparando los valores de sus caracteristicas y

aplicando el célculo de: integral de valores cuadraticos del error (ISE), integral de valores

absolutos del error (IAE), e integral de valores absolutos del error multiplicados por el tiempo
(ITAE). tal detalle se observa en a tabla 1-4.

Tabla 1-4: Comparacion de las respuestas temporales de los controladores

Parametro Controlador clasico Controlador logico difuso
Tiempo de subida 71.4 Seg. 58 Seg.
Sobre impulso % 32 % 16.25%
Tiempo de asentamiento 580 Seg. 250 Seg.
Tiempo de establecimiento 1000 Seg. 500 Seg.
ITAE 2.071e04 5324
IAE 125.5 70.33
ISE 59.48 40.56

Realizado por: Israel Caiza
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Para realizar una comparacion porcentual, se usa la ecuacion 4.1.

x =222, 100%
Y1 (4.1)
Donde:
X: Desempefio porcentual respecto al controlador clasico
y1: Valor del controlador clésico
v Valor del controlador difuso

Los valores resultantes se pueden apreciar en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Valores de desempefio respecto al controlador clasico

ITEM Parédmetro Controlador difuso
1 Tiempo de subida 18.76%
2 Sobre impulso % 49.21%
3 Tiempo de asentamiento 56.89%
4 Tiempo de establecimiento 50%
5 ITAE 99.97%
6 IAE 43.96%
7 ISE 31.80%

Realizado por: Israel Caiza

Como se puede observar el desempefio del controlador 16gico difuso en casi todos los parametros
tiene un porcentaje de operacion superior al clasico.
En cuanto a la comparacion con el sistema anteriormente usado (ON-OFF) en la planta real, el
promedio en condiciones de operacidn es:
e Sistema anterior (ON - OFF) en ascenso con traccion: 75.95°C, con una desviacion
estandar de: 4.1581
e Sistema anterior (ON - OFF) en descenso con frenado: 71.34°C, con una desviacion
estandar de: 2.13658
e Controlador ldgico difuso en ascenso con traccion: 80.17°C, con una desviacion
estandar de: 0.5693
e Controlador logico difuso en descenso con frenado: 79.27°C, con una desviacion
estandar de: 0.6187

Como se observa el desempefié del controlador Légico Difuso es superior al sistema anterior

(ON-OFF), manteniendo la temperatura del refrigerante cerca da la referencia y entre los valores

Optimos de operacion recomendados por el fabricante.
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Con esto queda demostrada la hipétesis de que el controlador 16gico difuso permite que el MD

trabaje bajo los rangos 6ptimos de temperatura del refrigerante.
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CONCLUSIONES

e Sereviso el estado del arte de algunos estudios realizados usando el método Takagi — Sugeno
para el disefio de controladores l6gico difusos aplicados al control de procesos térmicos.

e Se identificé las variables involucradas dentro del sistema estudiado, las cuales fueron la
temperatura del refrigerante como variable controlada, y la corriente del ventilador como
variable manipulada. Esto se logr6 mediante el analisis de los datos adquiridos del
funcionamiento del motor diésel del grupo electrégeno de una unidad locomotora de
Ferrocarriles del Ecuador.

e Seimplementé un controlador I6gico difuso, mediante las especificaciones de las funciones
de membresia, relacionados a cada uno de los universos del discurso de las variables del
proceso, en donde se obtuvo un rango estable y adecuado de operacién de la temperatura del
refrigerante del motor diésel (MD).

e Se validé el desempefio del controlador Iégico difuso, en el control de la temperatura del
refrigerante del MD, mediante la adquisicion de datos con el sistema anteriormente usado
(ON-OFF) y con la implementacién del controlador l6gico difuso, teniendo este ultimo
mejores desempefios en la reduccion del tiempo de calentamiento del MD y estabilidad de la
temperatura en operacion cerca del valor recomendado de trabajo (Ts, = 80°C).

e De acuerdo al estado del arte, el obtener una temperatura estable dentro de los rangos
adecuados de operacion (80 -95°C), podria reducir el desgaste de elementos mdviles a largo
plazo evitando la cristalizacion de las camisas en los cilindros del MD. Ademas, se reducen
las emisiones de gases nocivos para la salud mediante la disminucion carbonilla y acidos
sulfuroso y sulfarico generados a partir de la combustion incompleta provocada a bajas
temperaturas, debido a la directa relacion que hay entre la temperatura del refrigerante con
la temperatura de las paredes de los cilindros de combustion del MD.

e En cuanto a la temperatura del aceite se puede mencionar que se increment6 su valor con el
nuevo modelo. Esto ayuda a separar los elementos solidos del lubricante debido a la
diferencia de pesos especificos, teniendo un lubricante con menos cantidad de particulas

circulado en los elementos moéviles del motor diésel.
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RECOMENDACIONES

e En futuros andlisis de la problemaética tratada se recomienda considerar un sistema MISO,
tomando en cuenta la entrada de las revoluciones de motor diésel que también se analiz6 y
se obtuvo una funcion de trasferencia, dejando asi planteadas las herramientas para un
estudio mas profundo en este sistema.

e Por otro lado, se recomienda implementar un procedimiento de ajuste inteligente de los
singletons utilizados en el proceso de inferencia difusa para mejorar ain mas la respuesta de
control de temperatura del sistema.

e Con respecto a la operacion, se recomienda a FEEP no tener a las locomotoras en ralenti por
mas de 15 minutos, ya que la temperatura del refrigerante del MD en ralenti se estabiliza en
68°C, siendo una temperatura no recomendable para operar, teniendo como resultado los
fendmenos antes descritos.

e Se recomienda a la FEEP hacer estudios acerca de los perfiles de conduccion de los
operadores y cotejar dichos resultados con los datos de temperatura del refrigerante en cada
uno de las operaciones de las locomotoras para mejorar aun mas el rendimiento y
mantenimiento de las maquinas.

e Serecomiendatambién a FEEP (y a todas las industrias), realizar convenios con la ESPOCH
con el fin de facilitar los estudios de las problematicas existentes, y de esta manera fomentar
la trasferencia de tecnologia.

e Por ultimo es necesario recomendar a los estudiantes, que lean este documento, que en el
Ecuador exite la capacidad técnica y la materia prima necesaria, para resolver cualquier

problema de ingenieria que se busquen resolver.
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ANEXOS
ANEXO A. DATOS DE LA TARJETA EMBEBIDA STM NUCLEO 32F411RE

Arm® Cortex™-M4 32b MCU+FPU, 125 DMIPS, 512KB Flash,
128KB RAM, USB OTG F5, 11 TIMs, 1 ADC, 13 comm. interfaces

Features

Chynamic Efficiency Line with BAM (Batch
Acquisition Made)

— 1.7W to 3.8V power supply

— -40°C to 85105/ 25 “C temperature range

Core: .ﬂ'.r'rn"E:l 22-Iit C-:urtex@—hl'ldf CPU with FPU,
Adaptive real-time accelerator (ART
Accelerator™ ) allowing D-wait state execution
from Flash memory, frequency up to 100 MHz,
miemony protection wnit,

125 DMIPS{1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1),
and OSF instructions

Memores
— Up to 512 Kbytes of Flash memaony
— 128 Ebytes of SRAM

Clock, reset and supply management

— 1.7V to 3.8\ application supply and 1/Os

— POR, POR, PVD and BOR

—  d-to-20 MHz crystal oscillator

— Intemal 18 MHz factory-tfrimmed RC

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration

— Intemal 32 kHz RC with calibration

Power consumpticn

— Run: 100 pAMHz (peripheral off)

— Stop (Flash in Stop mode, fast wakeup
time): 42 pA Typ @ 25C; 65 pA max
@25 °C

— Siop (Flash in Deep power down miode,
slow wakeup time): down to B pa @ 25 °C;
28 ph max (@25 °C

— Standby: 1.8 pA @25 °C 1.7 V without
RTC; 1 pA@As "C @17V

— Vgar supply for RTC: 1 pA @25 °C

1x12-bit, 2.4 MSPS A'D converter: up to 16

channels

General-purpose DMA: 18-stream DA
controllers with FIFOs and burst support

Up to 11 timers: up to six 186-bit, two 32-bit
timers up to 100 MHz, each with up to four
ICAOCPWM or pulse counter and quadrature
[incremental) encoder input, two watchdog
timers (independent and window} and a
SysTick timer

Datasheet - production data

|2.8995%3_ 185 mm})

A m 2

WLCER4S LOIFFI00

{14 ¥ 1&mm]
LGFPsL

UFQFPHNLE

TETmm) UFBGAIDD

[F & T mmj
[(10x10 mm)

Debug mode

— Senal wire debug (SWD) & JTAG
inter'fac':._g?fs,

— Corex -M4 Embedded Trace Macrocell™

Up to 81 'O ports with interrupt capakbility

— Upto 78 fast 10s up to 100 MHz

— Upto 77 5 Wolerant V'Os

Up to 13 communication imterfaces

— Upto3x PC interfaces (SMBus/PMBus)

— Upto 3 USARTs (2 = 12.5 Mbit's,

1 = B.25 Mbit's), 150 T818 interface, LIN,
IrDA, modem control)

— Upto 5 SPIA25s {up to 50 Mbit's, 5Pl or
125 audic protocol), SPI2 and SPI3 with
muzed full-duplex <5 to achieve audio
class accuracy via intemal audic PLL or
external clock

— SDIO interface (SDIMMC/eMMC)

—  Advanced connectivity: USB 2.0 full-speed
deviee/host'OTG controller with on-chip
PHY

CRC calculation unit
BE-bit umigue 10
RTC: subsecond accuracy, hardware calendar

All packages (WLCSP48. LOFPB4/100,
UFQFPN48, UFBGA100) are ECOPACK 2

Table 1. Devics summary

Refarence Pam number
STM3IZFA11CC, STM3ZFS11RC,
STMEF411RC ETMIZFA {1V
STMIZFA11CE, STM32ZF411RE,
STMIZF411xE ETMIZFA11VE

Link: https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f411ce.pdf



https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f411ce.pdf

ANEXO B. HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA 18B20

DS18B20
= DALLAS F'r-::-gﬁrammahle Resolution

¥ SEMICONDUCTOR 1-Wire® Digital Thermometer

Aok L N THIL LALRIT

FEATU RES PIN ASSIGNMENT
Unigue 1-Wire interface requires only one BOTTOM VIEW
port pin for commuanication BALLLE

= Mulndrop capability simplifies distribated DS 1520

temperamre sensing applications

»  Bequites no external components

= {Czm be powered from dam line. Power supply
range is 3.00 to 5.5V

o Fero standby power requirsd

o Nisssuares temperaturss fom -55°C to
+125°C. Fahrenheait equivalent is -67°F to
+157°F ne [IT| 1 e [ 1 ne

s +0.5°C acoaracy fromm -10°C fo +85°C

=  Thermometer resolution is programmakble NC DI : 7 :D:l NE

fmmﬁ'mlﬂb_il!. o _ _E ujjlj_[ 3 E.:l:l:lhlc

o Cooverts 12-bit temperature to digital word in
oa (1]« s [ [[]euo

T30 me (max )
o Tsar-definable nonvolstile temperature alamm
saftings DSE1EBI0Z
= Alarm sesrch command identifies and 3-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperare is
outzide of proprammed limits (femperamre PIM DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
s Applications include thermostatic controls, D)  -Data In'Chat
indwerrial systems, consumer prodacts, Vop - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC  -Mo Commect
Tysiem

DESCRIPTION
The DE1EBI0 Digital Thermometsr provides @ to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temnperamre of the device

DE1EE20 To-02
Package

G L
VoD |

Informaton is sent to'ffom the DE1EBD over a 1-Wire interface, so that only one wire (and zroumnd)
neseds to be connected Som a cenmal microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
perfomming temperaiure coaversions can be derved Som the data line itself with no peed for an extermal
POWET SOUTCE.

Because each DS18BI0 contains a unique silicon senal pumber, muldple DS18E20s can exist on the
same 1-Wire bus, This allows for placing temperamre sensors in many different places. Applications
where this feanare is usefil inclnde HVAC sovirenmental conmols, sensing iemperafures nside buildings,
equipment of machinery, and process monitoring snd comirol.

Link:

https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Ds18b20%20datasheet&qgclid=EAlalQobC

hMI9SWXyYY-Q6AIVA2KGCh13jQ2ZEAAYASAAEQL4AHVD BwE
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https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Ds18b20%20datasheet&gclid=EAIaIQobChMI95WXyY-Q6AIVA2KGCh13jQ2ZEAAYASAAEgL4HvD_BwE

ANEXO C. HOJA DE DATOS DEL SENSOR INDUCTIVO LJ12A3-4-Z/BX(NPN)

|G 99 [ @rev |G i | @Ec | B 11 |Gz @ x @se|@ Ho |@
Inductive Proximity Sensor,LJ12A3-
4-Z/BX ,NPN,3-wire NO,diameter
12mm,Proximity Switch

Inductive Proximity sensor/switch ]
Madal: LJ12A3-4-Z/BX -}Clutput: MPMN,3 wire NO ]
Size: 12mm Work Voltage: 6VDC-36VDC |
Detection Distance: dmm :ﬂutput Current: 300mA |
1,Crust Material: Metal ]
3 Wire seraor Layaut T\
L]
4 C 4
o nEB:
[ *E] 3
MPHN type sensor 6 .7 /|-
Part # AM1-AN-14
| — |
— + Brorn 10 Woduls Common - : .3
[rgeien Black 1 mockls Inpt —]
- _ Tl El
I Brgmn :% F @
B Be s Modde Cormen L E| @
Tl @
= | L]
1 -]
—
MFN _D
PHP type sensor
Part # AMI1-AP-14
e
ety | T J [L P
e |
+ Bramn e

Biack o Modile Irput

Maba: W Eha nducive Procmly sensor s wired incarmacly.

Link: https://www.datasheetq.com/LJ12A3-4-Z-BX-doc-ETC
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ANEXO D. HOJA DE DATOS SENSOR DE CORRIENTE DE EFECTO HALL ACS712

The ACST12 Current Sensors offered on the internet are designed to be easily used with micro controllers like the
Arduing.

These sensors are based on the Allegro ACST12ELC chip.
These current sensors are offered with full scale values of 5A, 20A and 304

The basic functional operation of each of these devices is identical. The only difference is with the scale factor at the
output as detailed below.

Sensor Specifications

5A Module 20A Module 30A Module
Supply Violtage (VCC) SVdc Nominal 5Vdc Nominal 5Wdc Nominal
Measurement Range -5to +5 Amps -20 to +20 Amps -30 to +30 Amps
Voltage at 0A VCCAZ VCC/2 VCoo/2

(nominally 2.5Vdc) [nminalty 2.5Vdc) [nominally 2.5VDC)
Scale Factor 185 mV per Amp 100 mV per Amp GE& mV per Amp
Chip ACST1ZELC-05A ACSTIZELC-10A ACSTIZELC-30A

ACS712 Module Pin Outs and Connections

The picture below identifies the pim outs for the ACS172 Modules.

Pay attention to the polarity at the load end of the device. If you are connected as illustrated below, the cutput will
raize. If you connect it opposite of this picture, the output will decrease from the 2.5 volt offset.

Link:

https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Acs712%20datasheet&gclid=EAlalQobCh

MImprP  ZCQBAIVS9yGCh2hwwlWEAAYASAAEgJhCvD BwE
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