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Resumen

El proyecto se enfoco en el disefio e implementacion de un controlador difuso para la
regulacion de temperatura en una Planta Didéctica de Control (EPC), utilizando LabVIEW
junto con la tarjeta NI myRIO 1900. El objetivo principal fue ofrecer una solucién innovadora
para el control de procesos, aprovechando las capacidades de la 16gica difusa para gestionar

las condiciones complejas y no lineales tipicas de los sistemas dindmicos de control térmico.

Durante el desarrollo, se llevé a cabo un analisis exhaustivo del comportamiento
térmico de la planta, permitiendo la identificacion de variables criticas y la formulacion de
reglas difusas para un control preciso. A pesar de los desafios técnicos, como la necesidad de
ingresar manualmente las reglas debido a problemas de integracion, se logré implementar con
éxito el sistema en LabVIEW. Esta plataforma proporcioné una interfaz de usuario interactiva,

facilitando la supervision y el ajuste en tiempo real de los parametros del sistema.

El rendimiento del controlador difuso fue evaluado mediante una serie de pruebas que
simularon diferentes escenarios operativos. Los resultados demostraron que el sistema era
eficaz en mantener la temperatura en los niveles deseados con alta precision. Ademas, se
desarrollaron practicas didacticas que permitieron a los estudiantes experimentar las ventajas

del controlador difuso frente a métodos convencionales como el PID.

Este proyecto no solo avanzé en el desarrollo de técnicas de control de temperatura,
sino que también sirvié como una herramienta educativa valiosa, proporcionando a
estudiantes y profesionales una comprension mas profunda de las tecnologias de control
avanzadas y estrategias de control adaptativo. En resumen, el proyecto optimiz6 el control de

procesos y enriqueciod la formacion académica en ingenieria de control.

Palabras Calves: Keywords: fuzzy, LabVIEW, myRIO 1900, PID, EPC.
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Abstract

The project focused on the design and implementation of a fuzzy controller for
temperature regulation in an Educational Control Plant (EPC), using LabVIEW together with
the NI myRIO 1900 card. The main objective was to offer an innovative solution for the
control of processes, taking advantage of the capabilities of fuzzy logic to manage the

complex and non-linear conditions typical of dynamic thermal control systems.

During development, an exhaustive analysis of the thermal behavior of the plant was
carried out, allowing the identification of critical variables and the formulation of fuzzy rules
for precise control. Despite technical challenges, such as the need to manually enter rules due
to integration issues, the system was successfully implemented in LabVIEW. This platform
provided an interactive user interface, facilitating real-time monitoring and adjustment of

system parameters.

The performance of the fuzzy controller was evaluated through a series of tests that
simulated different operating scenarios. The results demonstrated that the system was
effective in maintaining the temperature at the desired levels with high precision. In addition,
teaching practices were developed that allowed students to experience the advantages of the

fuzzy controller over conventional methods such as PID.

This project not only advanced the development of temperature control techniques, but
also served as a valuable educational tool, providing students and professionals with a deeper
understanding of advanced control technologies and adaptive control strategies. In summary,

the project optimized process control and enriched academic training in control engineering.

Keywords: fuzzy, LabVIEW, myRIO 1900, PID, EPC.
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I INTRODUCCION

En este Trabajo de Titulacion, se llevé a cabo el desarrollo de un controlador
difuso para un proceso de temperatura en una Planta Didactica de Control (EPC) usando el

software LabVIEW.

Este proyecto surge con el proposito de mejorar la formacion en el campo del control
de procesos, proporcionando una herramienta avanzada y flexible para el manejo de sistemas

no lineales y diversas condiciones de operacion (Tumbaco et al., 2020).

A lo largo de este trabajo, se exploraron los detalles técnicos del disefio y la
implementacion del controlador difuso, se analizaron los resultados experimentales obtenidos

y se discutieron las implicaciones practicas de su uso.

La implementacion practica del controlador se realizé utilizando como tarjeta
controladora el NI myRIO 1900, y el software LabVIEW una plataforma que integra la
instrumentacion virtual con el control automatico, permitiendo una experiencia de aprendizaje

interactiva y practica (CORP, 2024).

Este proyecto no solo contribuira a la mejora de los sistemas de control de
temperatura, sino que también servira como una valiosa herramienta educativa para
estudiantes y profesionales. Permitira a los interesados explorar y comprender mejor la logica

difusa.

En esta primera fase, se estudiard y se comprendera el comportamiento térmico de la
planta didactica. Esto implicara identificar las respuestas del sistema y las variables a los

cambios en las variables de entrada.

Se procederd a definir las variables de entrada y salida del sistema difuso, asi como a

establecer las reglas difusas que regiran el control de la temperatura. Estas reglas se basaran



tanto en el conocimiento experto como en la observacion y andlisis del comportamiento del

sistema.

En la segunda fase, se procedera a programara el controlador difuso utilizando
LabVIEW, integrando la NI myRIO 1900 con los sensores y actuadores necesarios para la

operacion del sistema de control.

Se definiran los elementos de la interfaz, como botones y graficos, para interactuar
con el controlador difuso y visualizar resultados. La implementacion se realizara utilizando
las herramientas de disefio grafico de LabVIEW, configurando la interaccion con el

controlador y programando la logica para gestionar las acciones del usuario.

Tercera fase, una vez implementado el controlador, se realizaran pruebas exhaustivas
en la planta didactica. Durante esta fase, se ajustaran las reglas y parametros segun sea

necesario para optimizar el desempefio del sistema de control de temperatura.

Cuarta fase, implementara 3 practicas didacticas en la cuales estan enfocadas en el

proceso de temperatura en la planta (EPC) mediante el controlador difuso

se llevara a cabo un andlisis detallado del desempefio del controlador difuso,
comparandolo con métodos tradicionales de control, como el PID. Se evaluaran aspectos

como la precision, la estabilidad y la respuesta del sistema a perturbaciones



IT PROBLEMA

La iniciativa de desarrollar un controlador difuso para un proceso de temperatura en
una Planta Didéctica de Control (EPC) surge con el proposito de fomentar mejoras en el

campo del control de procesos.

Esta necesidad se hace evidente al analizar el trabajo de titulacion titulado
"Implementacion De Dos Bancos Didacticos De Pruebas Para Procesos Industriales PID Con
Tarjeta NI myRIO, ", donde se destaca el uso exclusivo de controladores PID en una planta

didactica de control.

Sin embargo, se omite la exploracion y analisis de simulaciones con controladores
difusos, tecnologia que ofreceria un enfoque mas flexible y adaptable para el manejo de

sistemas no lineales y diversas condiciones de operacion (Galeas & Rodas, 2020).

La limitacion en el uso de controladores difusos en herramientas como LabVIEW y la
NI myRIO, segun el repertorio de la Universidad Politécnica Salesiana sede de Guayaquil,

resalta una oportunidad perdida para la formacion académica en ingenieria de control.

Esta limitacion impide a los estudiantes adquirir una comprension completa de las
diferentes estrategias de control disponibles, limitando su capacidad para enfrentar los
desafios reales que encontraran en su futura carrera profesional (Romero Duarte & Unamuno

Farfan, 2020).

La ausencia de exploracion y aplicacion de controladores difusos en entornos
académicos representaria un obstaculo para el desarrollo de habilidades practicas que serian

relevantes y aplicables en contextos industriales y de investigacion (Azuaje et al, 2018).

Por lo tanto, sera imperativo abordar esta brecha y promover una mayor integracion de

tecnologias de control avanzadas, como los controladores difusos, en el curriculo académico,



con el fin de preparar a los estudiantes para los desafios actuales y futuros en el campo del

control de procesos.

El proyecto estaria principalmente enfocado en los estudiantes de ingenieria en
Electronica y Automatizacion. Servira como una herramienta educativa avanzada que permite
a los alumnos profundizar en el conocimiento de controladores difusos, esenciales para
manejar sistemas no lineales y adaptarse a diversas condiciones operativas. Esto facilitara la
comprension y aplicacion practica de conceptos complejos de control de procesos. (Palomino

et al,, 2015)

También proporcionara informacion para que los estudiantes puedan comparar la
eficiencia y adaptabilidad de los controladores difusos con los controladores PID
tradicionales. Utilizando datos y resultados obtenidos de la implementacion préctica en un
entorno controlado, los estudiantes podran evaluar objetivamente las ventajas y limitaciones

de ambas tecnologias.

Se aborda la escasez de aplicaciones de controladores difusos en herramientas como
LabVIEW y la NI myRIO, identificada en la Universidad Politécnica Salesiana sede de
Guayaquil. Al integrar estas tecnologias en el &mbito académico, se promovera la innovacion

en el enfoque educativo.

El proyecto permitira a los estudiantes desarrollar y aplicar habilidades practicas en la
programacion y configuracion de sistemas de control difusos. Esto incluira la creacion de
funciones de pertenencia, la implementacion de algoritmos de inferencia difusa utilizando el

software LabVIEW, habilidades que serdn altamente valoradas en el &mbito industrial.

Les proporcionara una experiencia practica y comprensiva en la aplicacion de teorias
de control difuso, prepardndolos mejor para enfrentar desafios reales en la industria. También

estard destinado a profesores e investigadores, quienes podran utilizar el proyecto como una



base para desarrollar investigaciones adicionales, mejorar los planes de estudio y fomentar

una mayor comprension de las aplicaciones practicas de los controladores difusos.

III OBJETIVOS

3.1. Objetivos generales

Desarrollar un controlador difuso para un proceso de temperatura en una planta

didactica de control (EPC) mediante LabVIEW

3.2, Objetivos especificos

= Establecer las funciones de pertenencia del control difuso para el proceso de
temperatura.

= Disefiar un controlador difuso usando el software LabVIEW.

= Evaluar el comportamiento del controlador difuso en un proceso de

temperatura.



IV FUNDAMENTO TEORICO
4.1 Controladores Difusos
La légica difusa, es un instrumento poderoso para abordar la incertidumbre y la
indecision en sistemas confusos. Los controladores difusos emplean conjuntos difusos y
reglas de inferencia para modelar y controlar sistemas cuya descripcion precisa mediante

modelos matematicos resulta dificil.

Estos controladores son particularmente eficaces en entornos no lineales y en

presencia de datos de entrada sujetos a incertidumbre (MathWorks., 2021).
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Nota. Representacion de Control difuso (ResearchGate, 2023)

4.1.1 Control de Temperatura en Procesos

El control preciso de la temperatura es esencial en una variedad de procesos

industriales, incluyendo la manufactura, la industria quimica y la gestion de energia. Esto se



debe a que la temperatura tiene una huella directo en la eficacia del producto final y la

eficiencia global del proceso.

Sin embargo, se enfrent6 desafios significativos al intentar controlarla de manera
efectiva. Entre estos desafios se encuentran las caracteristicas no lineales inherentes al sistema
y los retardos temporales, que complican la aplicacion de métodos de control convencionales

como el controlador proporcional-integral-derivativo.

Las caracteristicas no lineales de los sistemas de control de temperatura pueden
deberse a diversas causas, como variaciones en las propiedades fisicas de los materiales con la

temperatura, o la presencia de multiples zonas de calentamiento que interactiian entre si.

Estas no linealidades hacen que la relacion entre la entrada (por ejemplo, la potencia
suministrada por un calentador) y la salida (la temperatura alcanzada) no sea proporcional ni

predecible mediante modelos lineales simples (PID) (Chemical Processing, 2020).

Figura 2.
Planta EPC
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Nota. Estructura de Planta EPc (Control de Temperatura En Procesos Planta Epc , 2022)



4.1.2 Control PID

Un controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es esencial en el control
automatico, destinado a mantener una variable en un valor especifico, conocido como
setpoint. Este tipo de controlador se basa en tres elementos fundamentales que colaboran para
ajustar con precision la salida del sistema y asegurar su estabilidad. EI componente
proporcional (P) ajusta la salida en funcion del error actual, que es la diferencia entre el valor
deseado y el valor medido. Aunque esta correccion inmediata busca reducir el error, un ajuste

excesivo puede causar oscilaciones en el sistema (Huilcapi et al., 2017)

El componente integral (I) se ocupa del error acumulado con el tiempo, ajustando la
salida para eliminar cualquier error persistente que no se haya corregido completamente con
la accidn proporcional. No obstante, un ajuste inadecuado del componente integral puede
resultar en una respuesta lenta o en oscilaciones no deseadas. El componente derivativo (D) se
enfoca en la velocidad a la que cambia el error, mejorando la estabilidad del sistema al prever
y mitigar las futuras tendencias del error. Esto ayuda a reducir las oscilaciones al ajustar la

salida del controlador segtn la rapidez del cambio del error (Mazzone, 2002)

Para que el controlador PID funcione de manera eficiente, es crucial realizar una
correcta sintonizacion de los parametros proporcionales, integrales y derivativos. Una
adecuada sintonizacion garantiza que el sistema responda de manera efectiva a perturbaciones
y variaciones, evitando problemas como respuestas lentas o excesivas oscilaciones. Esta
sintonizacion puede llevarse a cabo manualmente, a través de algoritmos o técnicas

automaticas, segin la complejidad del sistema en cuestion (Mazzone, 2002).

4.1.3 Sistemas lineales de la Optimizacion Avanzada de Modelos Térmicos

El método de optimizacion evolutiva de multiples objetivos (EMO) se utiliza para

mejorar la precision de los modelos térmicos de modulos termoeléctricos Peltier (TEM),



ajustando los pardmetros de un modelo basado en primeros principios que describe la
dindmica de temperatura en el TEM y el radiador asociado. Aplicando el algoritmo ev-
MOGA, se minimizan las desviaciones entre las predicciones del modelo y los datos
experimentales obtenidos de una celda Peltier. Este enfoque ha demostrado ser eficaz en la
calibracion de modelos térmicos, logrando una mayor concordancia entre las predicciones y
las mediciones reales, lo que facilita un disefio y control mas precisos de los sistemas basados
en tecnologia Peltier y complementa otros métodos de control y optimizacion, como los PID y

difusos (Huilcapi et al., 2017).

4.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), plataforma de
desarrollo creada por National Instruments que facilita la programacion grafica y el disefio de
sistemas de control y adquisicion de datos dando a conocer las graficas de control. LabVIEW

es ampliamente utilizado en la industria y la academia por su facilidad de uso

Una de las primordiales ventajas de LabVIEW es su porte para comunicarse con una
variedad de dispositivos de hardware, desde tarjetas de adquisicion de datos controladores de

movimiento hasta instrumentos de laboratorio y sistemas embebidos.

Esta flexibilidad hace que LabVIEW sea una opcion ideal para aplicaciones que
requieren la integracion de multiples componentes de hardware y software como se muestra

en la figura 1 en un sistema coherente y eficiente (NI LabVIEW, 2023).
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Nota. Venta de WaveForm Monitoring (National Instruments., 2023)

4.3 Diseno del Control Difuso

El disefio de un controlador difuso implica varios pasos clave, como definir las

variables de entrada y salida, establecer las reglas difusas y elegir los métodos de inferencia y

defuzzificacion.

Cuando se disefia un controlador difuso en una planta didéctica utilizando LabVIEW,

es crucial tener un entendimiento profundo tanto del controlador en si como de la plataforma

de desarrollo.

La validacién del rendimiento del controlador se lleva a cabo a través de pruebas

experimentales y andlisis de resultados, lo que permite realizar ajustes necesarios para mejorar

su eficacia (Quimbita, 2021).




Figura 4.

Maletin de proceso

Nota. Maletin Diddactico de Tesis de entrenador de Procesos De Control

4.4 Sensor LM35

El sensor LM35 es un componente especializado en la medicion precisa de la
temperatura. Genera una salida de voltaje que cambia en proporcion directa con la

temperatura medida en grados Celsius.

En la figura 5 se puede valorar la relacion entre la salida del sensor y el voltaje
correspondiente. Una de las ventajas destacadas de este sensor es su alta precision y su
respuesta lineal, lo que significa que su rendimiento no se ve significativamente afectado por

las fluctuaciones en la temperatura ambiente.

También se caracteriza por su inferior consumo de energia y su capacidad para operar
un amplio rango de temperaturas. Esto lo hace ideal para diversas aplicaciones en el campo de

electronica, la climatizacién y la automatizacién industrial.

Su salida de voltaje es facilmente interpretable por microcontroladores y sistemas de
adquisicién de datos, permitiendo una integracién sencilla en proyectos de monitoreo y

control de temperatura. (Texas Instruments., 2019).
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Figura 5.

Sensor LM-35

Vee /
355V

Analog Out GND
10mv/°C

Nota. Transistor de Sensor LM-35 (Texas Instruments., 2019)

4.5 NI myRIO 1900

La NI myRIO 1900 es una plataforma de hardware desarrollada por National
Instruments, pensada para la enseflanza en ingenieria y proyectos de prototipos. Integra un
procesador, una FPGA, y multiples interfaces de entrada y salida, lo que permite la
interaccion con diversos sensores y actuadores, facilitando el desarrollo de proyectos
complejos, como se muestra en fisico de la NI myRIO 1900 en la figura 6 (National

Instruments., 2023).

Figura 6.
myRIO 1900

Nota. Estructura Fisica de la myRIO 1900 (National Instruments., 2023)
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4.5.1 PINES DE CONEXION

Los puertos A y B del puerto de expansion (MXP) NI myRIO-1900 transportan el mismo

conjunto de sefiales. En el software, las sefiales se distinguen en el software por el nombre del

conector. Ejemplo: Connector A/DIO1 y Connector B/DIOI.

Figura 7.
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Nota. Estructura de la myRIO (Vasco, 2019)
A continuacidn, la figura y tabla muestran las sefiales en el puerto C del minipuerto del

sistema (MSP).
Figura 8.

Mini MSP
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Nota. Estructura de la myRIO del Lado C MPS (roodshop, 2020)
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4.6 Entrenador de planta didactica de control

El Entrenador de Planta de Control (EPC) es una placa electronica que integra varios
sensores y actuadores comunes en sistemas de control e instrumentacion, como los de
temperatura, velocidad, posicion y sefiales analdgicas y digitales. Se conecta a una
computadora a través de una tarjeta de adquisicion de datos, lo que facilita la ensefianza de
conceptos de control e instrumentacion. Su objetivo es agilizar el proceso de disefio
electronico, asegurar la compatibilidad de los sensores con los experimentos y lograr
resultados precisos en sistemas fisicos reales, en lugar de depender exclusivamente de

simuladores por computadora (Manchado & Romero , 2018).

Figura 9.
Planta Fisica del EPC

Nota. Planta Fisica del EPC Ubicada en la Universidad Salesiana

La Planta Didactica de Control (EPC) es un sistema disefiado para proporcionar un
entorno controlado y simulado donde se pueden estudiar y aplicar principios de control

automatico en un contexto educativo o de desarrollo experimental.

Este tipo de planta es fundamental para la ilustracion y el aprendizaje, técnicas de

control en ingenieria, permitiendo a los estudiantes y profesionales explorar y comprender
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conceptos clave como la respuesta dindmica de sistemas, la estabilidad, y la precision en la

regulacion de variables de proceso.

Para aplicaciones especificas como el control difuso de temperatura, la Planta EPC ofrece

diversas funciones que son criticas:

Simulacion y Experimentacion Controlada: Permite simular condiciones variables de
operacion que imitan situaciones reales en procesos industriales. Esto es fundamental para
desarrollar y probar algoritmos de control difuso, ajustar pardmetros y evaluar la respuesta del

sistema ante diferentes escenarios.

Interfaz con Dispositivos de Medicion y Actuacion: Facilita la conexion con sensores
de temperatura y actuadores, proporcionando la capacidad de adquirir datos en tiempo real y
enviar comandos para regular la temperatura segin los parametros definidos por el

controlador difuso (Manchado & Romero , 2018).

Aprendizaje Practico y Experimental: Promueve un aprendizaje interactivo donde los
usuarios pueden aplicar teorias de control en un entorno practico. Esto incluye la observacion
directa de como las variables de proceso responden a las acciones del controlador,

permitiendo una comprension mas profunda de los principios teoricos.

Flexibilidad y Adaptabilidad: La capacidad de configurar y ajustar diferentes
configuraciones de planta y condiciones operativas permite a los estudiantes y desarrolladores
experimentar con diferentes configuraciones de control difuso, explorando su efectividad y

eficiencia en condiciones diversas y cambiantes.

En resumen, la Planta EPC no solo sirve como un recurso educativo esencial para la
formacion en ingenieria de control, sino que también proporciona el entorno adecuado para la

implementacion y optimizacion de sistemas de control difuso de temperatura, preparando a
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los profesionales para enfrentar desafios practicos en el campo del control de procesos

industriales (Universidad Autéonoma del Peru , 2020)

Figura 10.

Conexién de Planta EPC

S S By 2

Nota. Ejemplo de conexion de la planta EPC a una DAQ (Academico, 2019)
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V METODOLOGIA

5.1 Descripcion del proyecto

En la siguiente figura se representa cuatro procesos esenciales necesarios para realizar
la programacion del controlador difuso y la comunicacion del sistema. El primero es el
desarrollo de la instalacion y la conexion del sensor de temperatura para tener la

comunicacion, también se representa el NI myRIO 1900 donde.

Se desarrollar el hardware que es la primera comunicacion para el controlador. El

tercer proceso, la integracion del software y el hardware y trabajen juntos de manera
eficiente. Finalmente, se ve el resultado de las ondas de estabilidad del controlador y el
correcto funcionamiento del sistema, en la siguiente figura 11 se muestra esquematico del

proyecto a realizar.

Figura 11

Diagrama estimado proceso

Nota. Esquematico a desarrollar en el Proyect
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5.2 Establecer las funciones de pertenencia del control difuso para el proceso de

temperatura.

5.2.1 Definicion de Variables y Funciones de Membresia

Se definio las variables del sistema: Error (E) y Error Derivativo (dE), cada una con un

rango de -50 a 50. Luego, configuraron las funciones de membresia para estas variables.

Para el Error:

Bajo (Minimo): Trapezoidal, puntos [-50, -50, -20, 0].

Normal: Triangular, puntos [0, 10, 10].

Alto (Méximo): Trapezoidal, puntos [10, 30, 50, 50].

Para el Error Derivativo:

Bajo (Minimo): Trapezoidal, puntos [-50, -50, -30, -10].

Normal: Trapezoidal, puntos [-20, -10, 0, 10].

Alto (Maximo): Trapezoidal, puntos [20, 30, 50, 50].

Para la Salida:

Alto: Trapezoidal, puntos [0, 0, 0.2125, 0.6].

Bajo: Trapezoidal, puntos [0.4, 0.8, 1, 1].

18



5.2.2 Creacion de las Funciones de Membresia en LabVIEW

Se utilizo el Toolkit de l6gica difusa en LabVIEW para crear las funciones de
membresia mencionadas anteriormente para el Error, el Error Derivativo y la Salida. Esto se
logré utilizando los nodos de "Fuzzy Set" y definiendo los puntos correspondientes a cada

funcién de membresia, figura 12.

Figura 12.
Fuzzy Set
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>

o>

Nota. Ejemplo de Grafica del Fuzzy Set

5.2.3 Integracion con NI myRIO 1900

La integracién con NI myRIO 1900 se realiz6 para adquirir datos de temperatura y aplicar el

control difuso en tiempo real.

Adquisicion de Datos de Temperatura.

Utilizaron los mddulos de adquisicién de datos del myRIO para leer la temperatura actual.

Calcularon el error como la diferencia entre la temperatura actual y el punto de ajuste.

El error derivativo se calculé como la tasa de cambio del error.
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Aplicacién del Control Difuso.

Las salidas del sistema difuso (calculadas segun las reglas implementadas) se usaron para

controlar el ventilador.

La sefial de salida ajusta la velocidad del ventilador para mantener la temperatura deseada.

5.2.4 Visualizacion en Tiempo Real

En el panel frontal de LabVIEW, el equipo cred graficos en tiempo real para visualizar

las variables del sistema
Graficos de Temperatura Actual y Punto de Ajuste.
Estos gréaficos muestran como la temperatura actual se ajusta al punto de ajuste
en tiempo real.
Gréficos de Error y Salida.

Monitorearon el error y la salida del sistema difuso para entender cémo el

sistema respondia a los cambios en la temperatura, figura 13.

Figura 13.
Error y Salida

Nota. Grafica del error y salida del control Difuso
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5.3 Disefar un controlador difuso usando el software LabVIEW.

5.3.1 Librerias usadas para la comunicacion de LabVIEW

Para este proyecto se instal9 la libreria Toolkit myRio National Instruments en donde
la solucion integral que potencia las capacidades del dispositivo NI myRIO, ofreciendo a los
usuarios herramientas avanzadas para el desarrollo de aplicaciones en ingenieria y

prototipado.

Desde la programacion y control de hardware, hasta el analisis de datos y la
implementacion de algoritmos de control, esta biblioteca proporciona las bases necesarias
para la innovacion y el éxito en proyectos técnicos y educativos avanzados en la figura 14

muestra la libreria de National Instruments.
Figura 14.

Libreria de National instruments

I NI Package Manager - (=] =

BROWSE PRODUCTS INSTALLED EE UPDATES [ @ nicom/downlonds R

- O myrio

ppletien settware LabVIEW myRIO Toolkit
Add-Ons Version Bitness Language
e 2019 ¥ 32-bit English

Overview Details Support

Nota. Esta libreria sirve para vincular la LabVIEW con myRIO
5.3.2 Runtime Engine

Se instalé6 LabVIEW Runtime Engine para ejecutar aplicaciones desarrolladas en
LabVIEW sin necesidad de instalar el entorno completo de desarrollo. Este motor proporciona
el entorno y las bibliotecas necesarias para que las aplicaciones funcionen correctamente en

cualquier maquina.

Es crucial que la version del Runtime Engine coincida con la version de LabVIEW

usada para desarrollar la aplicacion.
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National Instruments ofrece instaladores independientes para distintas versiones y
plataformas, lo que facilita su despliegue. Ademas, el Runtime Engine permite la instalacion
silenciosa, ideal para despliegues automatizados, asegurando asi que los usuarios finales
puedan ejecutar las aplicaciones sin problemas de compatibilidad, en la figura 15 se muestra

la libreria de LabVIEW Runtime.

Figura 15.

Libreria de National instruments.

n NI Package Manager - a
BROWSE PRODUCTS INSTALLED UPDATES @ nicomydownioass I
Programming Environments < | O ‘
Application Software .
LabVIEW Runtime

Add-Ons -

= Version Bitness Language
Drivers L= 20195P1 ¥ 64-bit ¥ English; French; German; Japanese; Korean; Simplified Chinese

LY

Overview Details Support

Nota. Sirve para Ejecuta aplicaciones desarrolladas
5.3.3 LabVIEW myRIO Software Bundle
Para este proyecto, se utilizo el paquete de software NI myRIO, que incluy¢ todas las
herramientas y controladores necesarios para desarrollar y desplegar aplicaciones en el

dispositivo NI myRIO-1900.

Este paquete contenia el entorno de desarrollo LabVIEW y los modulos especificos
para myRIO, como LabVIEW Real-Time y LabVIEW FPGA. También incorporaba
controladores y herramientas adicionales que facilitaron la comunicacién y el control del

hardware.
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La instalacion de este paquete asegurd que todas las bibliotecas y controladores necesarios
estuvieran disponibles, para crear aplicaciones robustas y eficientes para sistemas de control y
adquisicion de datos en tiempo real, en la figura 16 se muestra la libreria de la LabVIEW

myRIO.

Figura 16.

Libreria de National instruments.

I NI Package Manager = a b4

BROWSE PRODUCTS INSTALLED UPDATES @ @ nicom, fdownloads
Programming Enviro nts
s

- L myrie

Language

Drivers 2019 ¥ 32-bit English

Utilities STALL

Overview Details Support

Nota. Esta libreria funciona en el entorno de desarrollo LabVIEW, junto con los modulos
especificos para myRIO, como LabVIEW Real-Time y LabVIEW FPGA, incluia también
controladores y herramientas adicionales que facilitaron la comunicacion y el manejo del

hardware.

5.3.4 Configuracion del software con la tarjeta Ni myRIO

Verificar que la MyRio esté correctamente configurada y conectada a través de los
puertos adecuados parad la comunicacién con la planta EPC. Esto podria implicar el uso de
interfaces como USB, Ethernet u otros protocolos de comunicacion segun la compatibilidad

de la MyRio y la EPC, en la figura 17 se visualiza la ventana de la myRIO.

23



Figura 17.

Ventana de la myRIO
%, myRIO USB Monitor — >
O NI-myRIO-Modulo-02
Serial Mumber: 0319ADAD
IP Address: 172.22.11.2
Options

)) Launch the Getting Started Wizard
> GotoLabVIEW 2019

)) Launch the /0 Monitor

)) Configure myRIO
)) Do Mothing

Nota. Configuracion para para ingresar a labview2019

5.3.5 Comunicacion con el software

Desarrollar o configurar el software en la MyRio para que pueda realizar el control
difuso. Esto puede hacerse mediante el uso de software de programacién como LabVIEW,
que es comunmente utilizado con la MyRio y tiene herramientas especificas para el control y

la adquisicion de datos, en la figura 18 se observa la opcion de la correccion de myRIO.
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Figura 18.
Plantilla de myRIO

Choose a starting point for the project:

All Blank Project T
Templates %E_l Creates a blan

Desktop -

RIO

el . MyRIO Project Templales
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ample Projects S . g
LabVIEW myRIO Toolkit. More Information
CompactRIO =

Desktop myRIO Custom FPGA Project
myRIO % F ng the myR
NI-579X

Real-Time

Nota. Creacion de proyecto myRIO

ule. More Information

5.3.5 Diseiio del Controlador Difuso

Implementar el algoritmo de control difuso en el software de la MyRio. Esto implica
definir las reglas difusas, los conjuntos difusos, las funciones de membresia y otros

parametros relevantes segun el modelo de la planta EPC y los requisitos del sistema de

control.

5.3.6 Inicializacion el Proyecto:

- Abre LabVIEW vy selecciona la opcion para crear un nuevo proyecto.

- Vincula el proyecto con la tarjeta NI myRIO 1900, asegurandote de que la

comunicacion entre el software y el hardware esté establecida correctamente.

- Asigna un nombre al proyecto y selecciona la ubicacion en la que deseas guardarlo.
Por defecto, se generara una simulacion dentro del proyecto, que utilizaras como base para tu

programacion, en la figura 19 se seleccion de la entrada USB en la que se va a vincular.
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Figura 19.

Creacion del Proyecto
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5.3.7 Configurar el Analisis de Entrada:

Inserta un bloque de entrada (Input) en tu diagrama de bloques para conectar el

sensor de temperatura.

Agrega un bloque de salida digital (Digital Output) para controlar el ventilador. Este

componente sera responsable de encender y apagar el ventilador segtn las condiciones
establecidas, en la figura se muestra en el bloque de la salida digital y en la figura 19 la

entrada analdgica y en la figura 20 se muestra la configuracion de la entrada digital y en la

figura 21 salida digital.

Figura 20.

Salida Diaital

&

I.r *
T ==

Digital output
(1 sample)
HVENTILADOR (C

Nota. Bloque de Entrada Analogica
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Figura 21.

Entrada Analdgica

.,
o
Analog input (1
sample)

¥

qrerror in (no erron

error out *

Nota. Bloque de Salida Digital

En la figura 22 se observa la configuracion de la entrada analogica
Figura 22.

Configuracién de entrada Digital

Configuration View Code Connection Diagram
Nedename:  Analog input (1 sample)

Channel: Custom channel name:

C/AI0 (AID) v sensor de temperatura -

Nota. Seleccion del canal del MSP C de la myRIO

En la figura 23 se observa la configuracion de la salida analdgica
Figura 23.

Configuracién Salida Digital

J [a Configure Digital Qutput (Default Personality) *
Configuration View Code Connection Diagram

Mode name: Digital output (1 sarmple)

Channel: Custom channel name:

C/DIOE (DIOE) ~ | |VENTILADOR -—

Nota. Seleccion del canal del MSP C de la myRIO
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5.3.8 Implementar la Modulacion de Ancho de Pulso (PWM):

Afiade un bloque de Modulacion de Ancho de Pulso (PWM) para gestionar el ciclo

de trabajo del ventilador. Define las frecuencias necesarias para el control y ajusta el ciclo de

trabajo segun las especificaciones del sistema, en la figura 24 se muestra la configuracion del

PWM vy la figura 25 el bloque PWM.
Figura 24.
Configuracién del PWM

Nota. Seleccion del canal

Figura 25.
Blogue del PWM

ES PWM

—

{3
2000 |y

Nota. Diagrama del bloque PWM
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5.3.9 Calcular y Ajustar la Temperatura:

Multiplica la lectura del sensor de temperatura por 100 para obtener valores en
grados Celsius con mayor precision. Calcula el error restando el valor del sensor multiplicado
por 100 del punto de ajuste (Set Point) que has definido.Determina el error actual restando el
error anterior del error calculado para ajustar el control de forma dinamica, en la figura 26 se

visualiza la entrada analogica y le figura 27 la programacion de los bloques.

Figura 26.

Entrada Analdgica

100

€,

4

Analog input (1
sample)

rerror in (no errol

ut b e

Nota. Diagrama del bloque de Entrada Analogica
Figura 27.

Programacion de Bloques y Variables

Sy, mlEl |

TEMF'ER%&TURE

LlizE

SETP?CHNT ERROR
AT ERROR ACTUAL E>

Nota. Bloques y Variables

5.3.10 Configurar el Controlador Difuso:
Inserta un bloque de logica difusa (Fuzzy Logic) desde la paleta de Control y

Simulacion (Control and Simulation).

En el apartado de Fuzzy Logic, selecciona el bloque Fuzzy Control y Fuzzy Logic
Controller. Estos bloques te permitiran configurar y guardar los parametros del controlador

difuso, la figura 28 muestra la opcion del control y simulacion.
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Figura 28.

Control y Simulacién

Measurement |/0 3 0
Instrument 170 [ 3 -
Vision and Motion »
Mathematics FIEs
Signal Processing 3
Data Communication [ 2
Connectivity .3
Control & Simulation [ 3 "HLI|
Express ’ 421 Control & Simulation
Addons b Fuzzy Logic
Favorites b L]
{31 Fuzzy Logic Fuzzy
Fuzzy Logic
o] Bt ‘ﬁ — —
=) o 0
s N LE K] - ﬂtﬁ”
Gls)
FL Fuzzy FL Save Fuzzy FL Load Fuzzy _
Controller.vi System.vi System.vi Control Design System
Identification N
AN Al ... I e
7 [ Then e H*_T“EI ﬂ
FL New Fuzzy Yariables Membership Rules iooooooo ) ",_ T
System.vi : T

Nota. Bloque Fuzzy Logic

5.3.11Definir Variables y Reglas Difusas:

- Crea un control multiple (Multiple Single) para almacenar las variables del sistema,

incluyendo el error, el error derivativo y la salida.

Anade graficos para visualizar la temperatura actual y el punto de ajuste.

Configura el ventilador para que se active cuando la temperatura supere el punto de

ajuste, asegurando asi un control preciso y una temperatura constante, figura 29.
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Figura 29.

Multiple Single
upper limit
In Range?
Temperature
== L3 {0
lower limit

| DEL ¥

Nota. Control multiple (Multiple Single) para almacenar las variables del
sistema, incluyendo el error, el error derivativo y la salida.

5.3.12 Agregar Indicadores y Configurar Visualizacion:
Inserta indicadores en el panel frontal para mostrar el ciclo de trabajo, la salida del
controlador y las reglas difusas. Incluye un indicador que refleje el estado del ventilador
(encendido o apagado). Agrega un botdn de parada (Stop) en el terminal para detener la

ejecucion del programa cuando sea necesario, figura 30 muestra las variables y bloques del

control de temperatura.
Figura 30.

Bloques y Variables

.I GRAPHICS
FAN
s
. o1 [kl
- - ] '{H SETPOINT ERROR il -
EE.I ber ror AT mpoRactuaL - > B> i
. <] |
L] —
y SETPOINT) Digital output ERROR ANTERIOR lo 2000
1000115 F (1 sample) Ler S
=y 35>y VENTILADOR (C
QUTPUT >
TEMPERATURE
- DUTY CYCLE
(m]

Nota. Bloques y Variables del control de Temperatura

5.3.13 Definir Reglas Difusas:

Haz clic derecho en el sistema difuso (Fuzzy System), selecciona Create Control, e

ingresa las variables necesarias: error, error derivativo y salida.
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Establece las reglas difusas en el bloque de reglas, definiendo los rangos apropiados

para cada variable, figura 31 estan la salida y entradas de variables.

Figura 31.

Salida y Entradas de Variables

Nota. Diagrama de entradas y Salidas de Variables

5.3.14 Guardar Configuraciones y Datos:

Una vez que todas las configuraciones estén completas, haz clic derecho en Créate

Constante para guardar las constantes definidas.
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Configura el ciclo de trabajo total del programa a 50 ms, ajustando el intervalo

segun los requisitos de tu aplicacion, figura 32 se observa la configuracion de datos.

Figura 32.

Configuracion de Datos

HO [f-]

[
L
DB
ERROR
i =N .
—| el [miso - wf v = @
i - ONFROM RULES PWM =

Duty Cycle
it ERROR ANTERIOR ‘F|='|:|;|' 8 T
TF ._.._._\:_ —

c

Nota. Configuracién para guardar Datos

5.3.15 Evaluar el comportamiento del controlador difuso en un proceso de

temperatura.

El objetivo de esta etapa del proyecto es examinar y valorar el desempefio del
controlador difuso en la regulacion de la temperatura en un proceso especifico. Para realizar

esta evaluacion, se llevaron a cabo los siguientes procedimientos:

El controlador difuso fue conceptualizado y programado basandose en un conjunto de

reglas difusas y funciones de pertenencia previamente establecidas. Este controlador se

integro al sistema de control de temperatura utilizando [LabVIEW/MyRIO-1900]. El codigo
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desarrollado ajusta de manera dindmica la salida del controlador en respuesta a las variaciones

en la temperatura detectada, comparandola de manera continua con los valores objetivo (set

point) establecidos.

Para evaluar el desempefio del controlador, se eligieron varios puntos de set point

como se muestra en las figuras a continuacion dentro del rango operativo del sistema de

temperatura. Estos puntos fueron seleccionados para cubrir diferentes niveles de demanda de

temperatura, permitiendo una evaluacion integral del comportamiento del controlador en

diversas condiciones de operacion, figura 33 esté la estabilidad del setpoint de 40.

Figura 33.
Estabilidad del set point de 40°C

FUZZY CONTROL FOR A TEMPERATURE PROCESS

GRAPHICS serponT B | pupruse mutes
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Nota. Estabilizacion del set point de en 40°C

ON FROM RULES

sTOP

TEMPERATURE

39,5508

~
.‘

En la siguiente figura 34 se observa que sale de 35°C y llega a estabilizarse en el setpoint en

50°C
Figura 34.
Estabilidad del set point de en 50°C

FUZZY CONTROL FOR A TEMPERATURE PROCESS

GRAPHKCS sereoNT B9 | oueruse rutes S PR DRI
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TEMPERATURE Lo
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Nota. Estabilizacion del set point de en 50°C
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En la siguiente figura 35 se observa que sale de 40°C y llega a estabilizarse en el

setpoint en 60°C.

Figura 35.
Estabilidad del set point de en 60°C

FUZZY CONTROL FOR A TEMPERATURE PROCESS

GRAPHICS SET POINT [R¥G
LT ON FROM RULES
de o STOP
0
2 TEMPERATURE
0
. 10 7/—\ 60,058¢
0 FAN 90 4
0 802
0 €0
50 =
ERROR 0-
- 5 — - status  code 30 —
Time Mﬂﬂ TEMPERATURE SET POINT EJ@J_@ | — g 0 e
Ampade — BIEIE oaoses || e source i
{ J v - 1
DUTY CYCLE ouTPUT A (LA 01
o 0 70 1-0,0585999 |-0,488281

Nota. Estabilizacion del set point de en 60°C

En la siguiente figura 36 se observa que sale de 50°C y llega a estabilizarse en el

setpoint en 70°C.

Figura 36.
Estabilidad del set point de en 70°C

FUZZY CONTROL FOR A TEMPERATURE PROCESS 'ﬁﬁ UNIVERSIDAD FOLITECHIEA
L& N
GRAFHICS ST |, DIFFUSE RULES T RS
D f;} 0 00175774 STOP
: o
70 0 TEMPERATURE
£ 50- o : 69,824
H o 0 FAN “HE
30-] 0 80 F
20- 0 3
Ca— o
| 50 -
UL ERROR 402
Time status  code 30 :
Jome LI TEMPERATURE sgy poINT Eaen] - 4 o 20
Amplitude Mﬂﬂ [ 69,8242 | ’_; 70 source 10 _
— : IMPUT 0 01°

DUTY CYCLE QUTPUT

0700719 || 0,700719 o Joarstra o

Nota. Estabilizacion del set point de en 70°C
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En la siguiente figura 37 se observa que sale de 50°C y llega a estabilizarse en el

setpoint en 70°C.
Figura 37.

Estabilidad del set point de en 80°C
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Nota. Estabilizacion del set point de en 80°C

A continuacion, la siguiente figura 38 se observa que sale de 75°C y llega a

estabilizarse en el setpoint en 90°C.
Figura 38.
Estabilidad del set point de en 90°C

FUZZY CONTROL FOR A TEMPERATURE PROCESS

UNIVERSIDAD POLITECNICA

77
E/SALESIANA

ECUADOR

SET POINT
(ELL L " DIFFUSE RULES T T S
_ 5
100 10 10,0156241 sTOP
0
0 TEMPERATURE
3 - ..
3 100 -
& 0 H 89,843
a0 =
£ 0 FAN :
80 =
0 :
70 -
0 :
w E
0 E
I T 50 -
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2863 TR o7 s
Time =
status code 30 -
. NESERT - . - z
Time MHJ TEMPERATURE SET POINT B 2w I_‘; < 0 20 =
Amplitude Eﬂﬂ 89,8438 2190 source 10 _f
L J - 0 Y
IMPUT 0.1
DUTYCYCLE oUTPUT g
[o700719 | 0700719 10 Joas6241 o

36



Nota. Estabilizacion del set point de en 90°C

Con el controlador en funcionamiento, se realizaron pruebas de respuesta para cada set
point seleccionado. Se observd como el sistema respondia a los cambios en los valores
objetivo, prestando especial atencion a aspectos clave como el tiempo de respuesta, el tiempo
de estabilizacion, el sobre impulso, y el error en estado estacionario. Estas pruebas se
documentaron mediante graficas de respuesta temporal que muestran la evolucion de la

temperatura a lo largo del tiempo.

Ademas de las pruebas de respuesta temporal, se evaluo la estabilidad del sistema
frente a perturbaciones externas, como cambios abruptos en la carga térmica o variaciones en
las condiciones ambientales. Se analiz6 la capacidad del controlador difuso para mantener la

temperatura deseada en estas condiciones, lo que permitié evaluar su robustez y

adaptabilidad.
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VI Resultados.

6.1 Establecimiento de las funciones de pertenencia del control difuso

6.1.1 Conexion y Configuracion de la Tarjeta NI myRIO

La correcta conexion y configuracion del NI myRIO 1900 fueron fundamentales para
la integracion efectiva del hardware con la planta EPC. A continuacion, se detallan los

procedimientos y resultados obtenidos.

6.1.2 Conexiones Fisicas

Procedimiento: Se establecieron conexiones fisicas entre el NI myRIO y la planta EPC

utilizando tantos puertos USB para la configuracion para la comunicacion en tiempo real.

Conexion USB: La conexion inicial mediante USB permiti6 la configuracion
basica del NI myRIO, incluyendo la carga de firmware y la configuracion de

parametros iniciales, figura 39 es la conexion fisica entre LabVIEW y la myRIO.

Figura 39

Conexiones fisicas.

Nota. Se observa en la figura la conexion fisica

6.1.3 Configuracion de Canales.

Procedimiento Se configuraron los canales analdgicos para la adquisicion de datos de
temperatura y los canales digitales para el control del ventilador. Se realiz6 la calibracion de

los sensores y la configuracion de los parametros necesarios.
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Canales Analdgicos Los sensores de temperatura fueron calibrados para proporcionar
lecturas precisas. Los datos obtenidos fueron consistentes con las expectativas, y la

adquisicion de datos fue realizada con precision, figura 40 de la configuracion de los canales.

Figura 40.

Configuracion de canales

a

Configuration View Code Connection Diagram

Mode name: Analeg input (1 sample)

Channel: Custom channel name:

ASAID (Pin 3) e —

Nota. verificacion de los puertos de la NI myRIO

Canales Digitales: La configuracion de los canales digitales permiti6 el control preciso
del ventilador, ajustando la velocidad segln las sefiales de salida del controlador difuso, figura

41 configuracion de canales de las salidas digitales.

39



Figura 41
Configuracion de canales

J ﬂ Configure Digital Qutput (Default Personality) bt

Configuration View Code Connection Diagram

Mode name: | Digital output (1 sample)

Channel: Custom channel name:

C/DIOG (DIDE) w | |VENTILADOR —

Nota. verificacion de los puertos de la NI myRIO

6.2 Diseino del Controlador Difuso con el Software LabWIEW

6.2.1 Configuracion del Controlador Difuso

El controlador difuso fue implementado utilizando el Toolkit de Logica Difusa en
LabVIEW. Se definieron las funciones de membresia y las reglas difusas, y se realizaron

pruebas para verificar su funcionamiento.

Funciones de Membresia: Las funciones de membresia fueron configuradas
correctamente y se verifico su efectividad en la clasificacion de las variables de entrada,

figura 42 muestra las funciones de membrecia para el control difuso.
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Figura 42.

Funciones de membresia para el controlador difuso
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Nota. verificacion del controlador difuso.
Reglas Difusas: Las reglas difusas fueron implementadas y evaluadas, mostrando que el

sistema respondia adecuadamente a las variaciones en el error y el error derivativo.

Reglas Definidas
1. Reglal:
Condicion:
Error: Bajo (0)
Error Derivativo: Bajo (0)
Accion:
Output: Alto (1)
Salida del Output: 1
2. Regla 2:
Condicion:
Error: Normal (0)
Error Derivativo: Normal (1)
Accion:

Output: Bajo (2)



Salida del Output: 3
3. Regla 3:
Condicion:
Error: Alto (0)
Error Derivativo: Bajo (0)
Accion:
Output: Alto (3)
Salida del Output: 3
4. Regla 4:
Condicion:
Error: Bajo (1)
Error Derivativo: Normal (1)
Accion:
Output: Alto (4)
Salida del Output: 3
5. Regla5:
Condicion:
Error: Normal (1)
Error Derivativo: Alto (2)
Accion:
Output: Bajo (5)
Salida del Output: 3
6. Regla6:
Condicion:

Error: Alto (2)
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Error Derivativo: Bajo (1)
Accion:
Output: Alto (6)
Salida del Output: 3
7. Regla7:
Condicion:

Error: Bajo (0)

Error Derivativo: Normal (1)

Accion:
Output: Bajo (7)
Salida del Output: 2
8. Regla8:
Condicion:
Error: Normal (1)
Error Derivativo: Alto (2)
Accion:
Output: Alto (8)
Salida del Output: 3
9. Regla9:
Condicion:
Error: Alto (0)
Error Derivativo: Bajo (3)
Accion:
Output: Alto (9)

Salida del Output: 3
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6.2.2 Evaluacion del Desempefio del Sistema

La evaluacion del desempenio del sistema se centrd en medir la precision, estabilidad y
tiempo de respuesta del controlador difuso. A continuacidn, se presentan los resultados

obtenidos durante esta fase:

6.2.3 Precision en el Control de Temperatura

Procedimiento: Se midio la capacidad del sistema para mantener la temperatura cerca
del punto de ajuste bajo diferentes condiciones operativas. Se utilizaron graficos de

temperatura para evaluar el desempeno del controlador difuso.

Grafico de Temperatura Actual. Los datos mostraron que el sistema mantenia la
temperatura cerca del punto de ajuste con una desviacion minima. La estabilidad del sistema

fue evidente en la regulacion precisa y continua de la temperatura, figura 43 precision de

setpoint de 40°.

Figura 43.

Precision de set point de 40°c
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Nota. La figura destaca como el control difuso logra una mejor adaptacion a las
dindmicas complejas del sistema.

6.2.4 Estabilidad del Sistema

Procedimiento. Se evalud la estabilidad del sistema mediante pruebas de perturbacion
y analisis de la respuesta del sistema a cambios en la temperatura. Se utilizaron graficos de

estabilidad para visualizar el desempeio del controlador difuso.
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Los resultados mostraron que el sistema mantenia una respuesta estable con menos
oscilaciones en comparacion con otros métodos de control. La respuesta fue suave y gradual,
con una reduccion significativa en las fluctuaciones de temperatura, figura 44.

Figura 44.
Estabilidad de set point de 40°c
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Nota. La estabilidad del set point de 30°c a 40°c fue de 3 segundos en la cual el error fue

minimo.

Pruebas de Perturbacion: Se realizaron pruebas para introducir perturbaciones en el sistema,
y el controlador difuso demostrd una capacidad efectiva para mantener la estabilidad y

minimizar las oscilaciones, tabla 1 muestra los resultados de estabilidad del controlador difuso

de 30° a 40°.
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Tabla 1.

Resultado de estabilidad del controlador difuso.

SETPOINT DE 30° A 40°
ng_?_ AmpggJFNeT =20 Lll?tel Amplitude - Plot 1 (I;gaerrgr%r; Segundos
POINT 40 744 40,0391 0 3
39634 40 744 40,5273 0,4882 3
39635 40 744 40,0391 0 3
39636 40 744 40,0391 0 3
39637 40 744 40,0391 0 3
39638 40 744 40,0391 0 3
39639 40 744 40,0391 0 3
39640 40 744 40,5273 0,4882 3
39641 40 744 40,0391 0 3
39642 40 744 40,0391 0 3
39643 40 744 40,0391 0 3
39644 40 744 40,5273 0,4882 3
39645 40 744 40,0391 0 3
39646 40 744 40,0391 0 3
39647 40 744 40,0391 0 3
39648 40 744 40,0391 0 3
39649 40 744 40,0391 0 3
39650 40 744 40,0391 0 3
39651 40 744 40,0391 0 3
39652 40 744 40,0391 0 3
39653 40 744 40,0391 0 3
39654 40 744 40,0391 0 3
39655 40 744 40,0391 0 3
39656 40 744 40,0391 0 3
39657 40 744 40,5273 0,4882 3
39658 40 744 40,0391 0 3
39659 40 744 40,0391 0 3
39660 40 744 40,0391 0 3
39661 40 744 40,0391 0 3
39662 40 744 40,0391 0 3
39663 40 744 40,5273 0 3

Nota. los resultados de las perturbaciones son minimas en la cual esta resaltado de un color

diferente.
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Tabla 2.

Resultado de estabilidad del controlador difuso.

SETPOINT DE 35 A 50

Time - SET Amplitude - SET . Amplitude - Margen de
POINT PCOINT Time -Plot1 | o) error SEGUIEE
744 50 744 50,293 0 7
745 50 745 50,7813 0 7
746 50 746 50,293 0,4883 7
747 50 747 50,293 0 7
748 50 748 50,7813 0 7
749 50 749 50,293 0 7
750 50 750 50,293 0 7
751 50 751 49,8047 0,4883 7
752 50 752 50,7813 0 7
753 50 753 50,293 0 7
754 50 754 50,7813 0 7
755 50 755 50,7813 0 7
756 50 756 50,7813 0 7
757 50 757 50,293 0,4883 7
758 50 758 50,293 0 7
759 50 759 50,293 0 7
760 50 760 50,7813 0 7
761 50 761 50,293 0 7
762 50 762 50,293 0 7
763 50 763 50,7813 0 7
764 50 764 50,293 0 7
765 50 765 50,7813 0 7
766 50 766 50,293 0 7
767 50 767 50,293 0 7
768 50 768 50,293 0 7
769 50 769 50,293 0 7
770 50 770 50,7813 0 7
771 50 771 50,293 0,4883 7
772 50 772 49,8047 0,4883 7
773 50 773 50,293 0 7
774 50 774 49,8047 0 7
775 50 775 50,293 0 7

Nota. Estabilizacion de setpoint de 35 a 50
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Tabla 3.

Resultado de estabilidad del controlador difuso.

SETPOINT DE 35 A 60
Time-SET |Time-SET |Time-SET |Time-SET | Time-SET
POINT POINT POINT POINT POINT SEGUNDOS
2586 60 2586 59,5703 0 11
2587 60 2587 59,5703 0,4883 11
2588 60 2588 59,082 0 11
2589 60 2589 59,5703 0 11
2590 60 2590 59,5703 0 11
2591 60 2591 59,5703 0 11
2592 60 2592 59,5703 0 11
2593 60 2593 59,5703 0 11
2594 60 2594 59,5703 0 11
2595 60 2595 59,5703 0 11
2596 60 2596 60,0586 0,4883 11
2597 60 2597 59,5703 0 11
2598 60 2598 59,5703 0 11
2599 60 2599 59,5703 0 11
2600 60 2600 59,5703 0 11
2601 60 2601 60,0586 0 11
2602 60 2602 60,0586 0 11
2603 60 2603 60,0586 0,4883 11
2604 60 2604 59,5703 0 11
2605 60 2605 59,5703 0 11
2606 60 2606 60,0586 0 11
2607 60 2607 60,0586 0 11
2608 60 2608 60,0586 0 11
2609 60 2609 60,0586 0 11
2610 60 2610 60,0586 0 11
2611 60 2611 60,0586 0 11
2612 60 2612 60,0586 0 11
2613 60 2613 60,5469 0 11
2614 60 2614 60,5469 0,4883 11
2615 60 2615 60,0586 0 11
2616 60 2616 60,0586 0 11
2617 60 2617 60,0586 0 11
2618 60 2618 60,0586 0 11
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Nota. Estabilizacion de setpont de 35 a 60

Tabla 4.

Resultado de estabilidad del controlador difuso.

SETPOINT DE 35 A 70
Time - SET | Amplitude - SET | Time - Amplitude - Margen de Segundos
POINT POINT Plot 1 Plot 1 error
1666 70 1666 69,8242 0,4883 15
1667 70 1667 69,3359 0 15
1668 70 1668 69,3359 0 15
1669 70 1669 69,8242 0 15
1670 70 1670 69,8242 0 15
1671 70 1671 69,8242 0 15
1672 70 1672 69,8242 0 15
1673 70 1673 70,3125 0 15
1674 70 1674 70,3125 0 15
1675 70 1675 70,3125 0 15
1676 70 1676 70,3125 0 15
1677 70 1677 70,3125 0 15
1678 70 1678 70,3125 0 15
1679 70 1679 70,3125 0 15
1680 70 1680 70,3125 0,4883 15
1681 70 1681 69,8242 0 15
1682 70 1682 69,8242 0,4883 15
1683 70 1683 69,3359 0 15
1684 70 1684 69,8242 0 15
1685 70 1685 69,8242 0 15
1686 70 1686 70,3125 0 15
1687 70 1687 70,3125 0 15
1688 70 1688 70,3125 0 15
1689 70 1689 70,8008 0,4883 15
1690 70 1690 70,3125 0 15
1691 70 1691 70,8008 0 15
1692 70 1692 70,8008 0,4883 15
1693 70 1693 70,3125 0,4883 15
1694 70 1694 69,8242 0 15
1695 70 1695 70,3125 0 15
1696 70 1696 70,3125 0 15
1697 70 1697 70,3125 0 15
1698 70 1698 70,3125 0 15

Nota. Estabilizacion de setpoint de 35 a 70.
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Tabla 5.

Resultado de estabilidad del controlador difuso.

SETPOINT DE 45 A 80

Time - SET | Amplitude - SET Time - Amplitude - Margen de Segundos
POINT POINT Plot 1 Plot 1 error
4660 80 4660 79,5899 0 22
4661 80 4661 79,5899 0,4883 22
4662 80 4662 79,1016 0 22
4663 80 4663 79,1016 0 22
4664 80 4664 79,1016 0 22
4665 80 4665 79,1016 0 22
4666 80 4666 79,5899 0 22
4667 80 4667 79,5899 0,4883 22
4668 80 4668 79,1016 0 22
4669 80 4669 79,5899 0,4883 22
4670 80 4670 79,1016 0 22
4671 80 4671 79,5899 0 22
4672 80 4672 79,5899 0 22
4673 80 4673 79,5899 0,4883 22
4674 80 4674 79,1016 0 22
4675 80 4675 79,5899 0 22
4676 80 4676 79,5899 0 22
4677 80 4677 79,5899 0 22
4678 80 4678 79,5899 0 22
4679 80 4679 79,5899 0 22
4680 80 4680 79,5899 0 22
4681 80 4681 79,5899 0 22
4682 80 4682 79,5899 0 22
4683 80 4683 79,5899 0 22
4684 80 4684 79,5899 0 22
4685 80 4685 79,5899 0 22
4686 80 4686 79,5899 0 22
4687 80 4687 79,5899 0 22
4688 80 4688 79,5899 0 22
4689 80 4689 80,0781 0,4882 22
4690 80 4690 79,5899 0 22
4691 80 4691 79,5899 0 22
4692 80 4692 79,5899 0 22

Nota. Estabilizacion de setpoint de 45 a 80
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Tabla 6.

Resultado de estabilidad del controlador difuso.

SETPOINT DE 47 A 90
Time - SET Amplitude - SET Time - Plot | Amplitude - Plot | | Margen de Segundos
POINT POINT 1 1 error
8104 90 8104 89,8438 0 30
8105 90 8105 89,8438 0 30
8106 90 8106 89,8438 0 30
8107 90 8107 89,8438 0 30
8108 90 8108 89,8438 0 30
8109 90 8109 89,8438 0 30
8110 90 8110 89,8438 0 30
8111 90 8111 89,8438 0 30
8112 90 8112 90,332 0 30
8113 90 8113 90,332 0 30
8114 90 8114 90,332 0 30
8115 90 8115 90,332 0 30
8116 90 8116 90,332 0 30
8117 90 8117 90,332 0 30
8118 90 8118 90,332 0 30
8119 90 8119 90,332 0 30
8120 90 8120 90,332 0 30
8121 90 8121 90,332 0 30
8122 90 8122 90,332 0,4882 30
8123 90 8123 89,8438 0 30
8124 90 8124 89,8438 0 30
8125 90 8125 89,8438 0 30
8126 90 8126 90,332 0 30
8127 90 8127 90,332 0 30
8128 90 8128 90,332 0 30
8129 90 8129 90,332 0 30
8130 90 8130 90,332 0 30
8131 90 8131 90,332 0,4882 30
8132 90 8132 89,8438 0 30
8133 90 8133 89,8438 0 30

Nota. Estabilizacién de setpoint de 47 a 90.
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6.3 Evaluacion del comportamiento del controlador difuso en un proceso de

temperatura

Para evaluar la efectividad del controlador difuso en comparacion con el PID, se
realizaron pruebas exhaustivas bajo las mismas condiciones operativas. La comparacion se

centrd en la estabilidad, precision y tiempo de respuesta de ambos controladores.

6.3.1 Desempeiio del Controlador PID

Procedimiento: Se configuré el controlador PID con parametros ajustados para lograr
un desempefio 6ptimo en la regulacion de temperatura. Se realizaron pruebas para medir la

respuesta del sistema con el controlador PID.

El grafico mostr6 que el controlador PID logré acercar la temperatura al punto de
ajuste, pero con oscilaciones notables. Estas oscilaciones indicaron que el sistema, figura 45

muestra un tiempo de estabilizacion mas largo en el setpoint 40°C.

Figura 45.

Estabilidad mas larga

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

SALESIANA

E.'-’ID Control for a Tt:em perature ProcessE
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Time

Nota. Estabilizacion larga en el set point 40°C.
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Figura 46.
Estabilidad larga 2
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Nota. Estabilizacion larga en el set point 50°C.

Figura 47.
Estabilidad larga 3
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Nota. Estabilizacion larga en el set point 60°C.
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Figura 48.
Estabilidad larga 4
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Nota. Estabilizacion larga en el set point 70°C.

Figura 49.
Estabilidad larga 5
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Nota. Estabilizacion larga en el set point 80°C.
Figura 50.
Estabilidad larga 6
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Nota. Estabilizacion larga en el set point 90°C.
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Tabla 7.

Resultado de estabilidad del controlador PID.

SETPOINT DE 30° A 40°
Time - Plot | Amplitude - | Time - Plot | Amplitude -

0 Plot 0 1 Plot 1 M/EFEQ%%NRDE SEGLITOIES
8938 40,0391 8938 40 0,49 4
8939 40,5273 8939 40 0,49 4
8940 40,0391 8940 40 0,00 4
8941 40,0391 8941 40 0,00 4
8942 40,0391 8942 40 0,00 4
8943 40,0391 8943 40 0,00 4
8944 40,0391 8944 40 -0,49 4
8945 40,5273 8945 40 0,49 4
8946 40,0391 8946 40 0,00 4
8947 40,0391 8947 40 0,00 4
8948 40,0391 8948 40 -0,49 4
8949 40,5273 8949 40 0,49 4
8950 40,0391 8950 40 0,00 4
8951 40,0391 8951 40 0,00 4
8952 40,0391 8952 40 0,00 4
8953 40,0391 8953 40 0,00 4
8954 40,0391 8954 40 0,00 4
8955 40,0391 8955 40 0,00 4
8956 40,0391 8956 40 0,00 4
8957 40,0391 8957 40 0,00 4
8958 40,0391 8958 40 0,00 4
8959 40,0391 8959 40 0,00 4
8960 40,0391 8960 40 0,00 4
8961 40,0391 8961 40 -0,49 4
8962 40,5273 8962 40 0,49 4
8963 40,0391 8963 40 0,00 4
8964 40,0391 8964 40 0,00 4
8965 40,0391 8965 40 0,00 4
8966 40,0391 8966 40 0,00 4
8967 40,0391 8967 40 -0,49 4
8968 40,5273 8968 40 0,49 4
8969 40,0391 8969 40 0,00 4
8970 40,0391 8970 40 0,00 4
8971 40,0391 8971 40 0,00 4
8972 40,0391 8972 40 0,00 4
8973 40,0391 8973 40 0,00 4
8974 40,0391 8974 40 0,00 4

Nota. estabilizacion de PID de 30° a 40°.
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Tabla 8.

Resultado de estabilidad del controlador PID.

SET POINT DE 35 A 50
Time - Plot | Amplitude - Plot | Time - Plot | Amplitude - Plot Margen de
0 0 1 1 error Segundos
7568 50,293 7568 50 0,00 8
7569 50,7813 7569 50 -0,49 8
7570 50,293 7570 50 0,49 8
7571 50,293 7571 50 0,00 8
7572 50,7813 7572 50 -0,49 8
7573 50,293 7573 50 0,49 8
7574 50,7813 7574 50 -0,49 8
7575 50,293 7575 50 0,49 8
7576 50,293 7576 50 0,00 8
7577 50,7813 7577 50 -0,49 8
7578 50,293 7578 50 0,49 8
7579 50,7813 7579 50 -0,49 8
7580 50,7813 7580 50 0,00 8
7581 50,7813 7581 50 0,00 8
7582 50,293 7582 50 0,49 8
7583 50,293 7583 50 0,00 8
7584 50,7813 7584 50 -0,49 8
7585 50,7813 7585 50 0,00 8
7586 50,7813 7586 50 0,00 8
7587 50,7813 7587 50 0,00 8
7588 50,7813 7588 50 0,00 8
7589 50,7813 7589 50 0,00 8
7590 50,7813 7590 50 0,00 8
7591 50,293 7591 50 0,49 8
7592 50,7813 7592 50 -0,49 8
7593 50,7813 7593 50 0,00 8
7594 50,7813 7594 50 0,00 8
7595 50,7813 7595 50 0,00 8
7596 50,7813 7596 50 0,00 8
7597 50,7813 7597 50 0,00 8
7598 50,7813 7598 50 0,00 8
7599 50,7813 7599 50 0,00 8
7600 50,293 7600 50 0,49 8

Nota. estabilizacion de PID de 35° a 50°.
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Tabla 9.

Resultado de estabilidad del controlador PID.

SET POINT DE 35 A 60
Time - Plot Time - Plot
0 Amplitude - Plot 0 1 Amplitude - Plot 1 | Margen de error | Segundos
11312 60,0586 11312 60 0 12
11313 60,0586 11313 60 0 12
11314 60,0586 11314 60 0 12
11315 60,0586 11315 60 0 12
11316 60,0586 11316 60 0 12
11317 60,5469 11317 60 -0,4883 12
11318 60,5469 11318 60 0 12
11319 60,5469 11319 60 0 12
11320 60,5469 11320 60 0 12
11321 60,5469 11321 60 0 12
11322 60,5469 11322 60 0 12
11323 60,5469 11323 60 0 12
11324 60,5469 11324 60 0 12
11325 60,5469 11325 60 0 12
11326 60,5469 11326 60 0 12
11327 60,0586 11327 60 0,4883 12
11328 60,5469 11328 60 -0,4883 12
11329 60,5469 11329 60 0 12
11330 60,5469 11330 60 0 12
11331 60,5469 11331 60 0 12
11332 60,5469 11332 60 0 12
11333 60,5469 11333 60 0 12
11334 60,0586 11334 60 0,4883 12
11335 60,0586 11335 60 0 12
11336 60,5469 11336 60 -0,4883 12
11337 60,5469 11337 60 0 12
11338 60,5469 11338 60 0 12
11339 60,5469 11339 60 0 12
11340 60,0586 11340 60 0,4883 12
11341 60,5469 11341 60 -0,4883 12
11342 60,5469 11342 60 0 12
11343 60,5469 11343 60 0 12
11344 60,5469 11344 60 0 12
11345 60,0586 11345 60 0,4883 12
11346 60,0586 11346 60 0 12

Nota. estabilizacion de PID de 35° a 60°.
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Tabla 10.

Resultado de estabilidad del controlador PID.

SET POINT DE 41 A 70
Time - Plot 0 | Amplitude - Plot 0 | Time - Plot 1 | Amplitude - Plot 1 | Margen de error | Segundos
15133 69,3359 15133 70 0 16
15134 69,3359 15134 70 0,4882 16
15135 68,8477 15135 70 -0,9765 16
15136 69,8242 15136 70 0,4883 16
15137 69,3359 15137 70 0 16
15138 69,3359 15138 70 0 16
15139 69,3359 15139 70 0 16
15140 69,3359 15140 70 0 16
15141 69,3359 15141 70 0 16
15142 69,3359 15142 70 0 16
15143 69,3359 15143 70 0 16
15144 69,3359 15144 70 0 16
15145 69,3359 15145 70 0 16
15146 69,3359 15146 70 0 16
15147 69,3359 15147 70 0 16
15148 69,3359 15148 70 -0,4883 16
15149 69,8242 15149 70 0,4883 16
15150 69,3359 15150 70 0 16
15151 69,3359 15151 70 -0,4883 16
15152 69,8242 15152 70 0 16
15153 69,8242 15153 70 0 16
15154 69,8242 15154 70 0 16
15155 69,8242 15155 70 0,4883 16
15156 69,3359 15156 70 -0,4883 16
15157 69,8242 15157 70 0 16
15158 69,8242 15158 70 0 16
15159 69,8242 15159 70 0 16
15160 69,8242 15160 70 0 16
15161 69,8242 15161 70 0,4883 16
15162 69,3359 15162 70 -0,4883 16
15163 69,8242 15163 70 0 16
15164 69,8242 15164 70 0 16
15165 69,8242 15165 70 0 16
15166 69,8242 15166 70 0 16
15167 69,8242 15167 70 0,4883 16
15168 69,3359 15168 70 -0,4883 16
15169 69,8242 15169 70 0 16
15170 69,8242 15170 70 0 16

Nota. estabilizacion de PID de 41° a 70°.
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Tabla 11.

Resultado de estabilidad del controlador PID.

SET POINT DE 45 A 80

Time - Plot0 | Amplitude - Plot 0 | Time - Plot1 | Amplitude - Plot1 | Margen de error | Segundos
18577 79,1016 18577 80 0,4883 22
18578 78,6133 18578 80 -0,9766 22
18579 79,5899 18579 80 0,4883 22
18580 79,1016 18580 80 0 22
18581 79,1016 18581 80 -0,4883 22
18582 79,5899 18582 80 0,9766 22
18583 78,6133 18583 80 -0,4883 22
18584 79,1016 18584 80 0 22
18585 79,1016 18585 80 0,4883 22
18586 78,6133 18586 80 -0,4883 22
18587 79,1016 18587 80 0 22
18588 79,1016 18588 80 0 22
18589 79,1016 18589 80 0 22
18590 79,1016 18590 80 0 22
18591 79,1016 18591 80 0 22
18592 79,1016 18592 80 0 22
18593 79,1016 18593 80 0 22
18594 79,1016 18594 80 0,4883 22
18595 78,6133 18595 80 -0,4883 22
18596 79,1016 18596 80 0,4883 22
18597 78,6133 18597 80 -0,4883 22
18598 79,1016 18598 80 0 22
18599 79,1016 18599 80 0 22
18600 79,1016 18600 80 0 22
18601 79,1016 18601 80 0 22
18602 79,1016 18602 80 0 22
18603 79,1016 18603 80 -0,4883 22
18604 79,5899 18604 80 0,4883 22

Nota. estabilizacion de PID de 45° a 80°.
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Tabla 12.

Resultado de estabilidad del controlador PID.

SET POINT DE 47 A 90

T|me0— Pl Amplitude - Plot 0 T|me1— Pk Amplitude - Plot 1 | Margen de error | Segundos
21808 89,3555 21808 90 0 30
21809 89,3555 21809 90 0 30
21810 89,3555 21810 90 0 30
21811 89,3555 21811 90 0 30
21812 89,3555 21812 90 -0,4883 30
21813 89,8438 21813 90 0,4883 30
21814 89,3555 21814 90 0 30
21815 89,3555 21815 90 0 30
21816 89,3555 21816 90 -0,4883 30
21817 89,8438 21817 90 0,4883 30
21818 89,3555 21818 90 0 30
21819 89,3555 21819 90 -0,4883 30
21820 89,8438 21820 90 0,4883 30
21821 89,3555 21821 90 -0,4883 30
21822 89,8438 21822 90 0 30
21823 89,8438 21823 90 0 30
21824 89,8438 21824 90 0,4883 30
21825 89,3555 21825 90 0 30
21826 89,3555 21826 90 -0,4883 30
21827 89,8438 21827 90 0,9766 30
21828 88,8672 21828 90 -0,4883 30
21829 89,3555 21829 90 -0,4883 30
21830 89,8438 21830 90 0 30
21831 89,8438 21831 90 0 30
21832 89,8438 21832 90 0,4883 30
21833 89,3555 21833 90 -0,4883 30
21834 89,8438 21834 90 0,4883 30
21835 89,3555 21835 90 -0,4883 30
21836 89,8438 21836 90 0,4883 30
21837 89,3555 21837 90 -0,4883 30
21838 89,8438 21838 90 0 30
21839 89,8438 21839 90 0 30
21840 89,8438 21840 90 0 30
21841 89,8438 21841 90 0 30
21842 89,8438 21842 90 0 30

Nota. estabilizacion de PID de 47° a 90°.
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6.4 Resumen de Resultados
Desempeio General:
Controlador Difuso: Ofrecio una regulacion precisa y estable, con respuestas suaves y

minimas oscilaciones. El desempefio en términos de estabilidad y precision supero al

del controlador PID.

Controlador PID: Aunque efectivo en mantener la temperatura cerca del punto
de ajuste, mostro6 limitaciones en la estabilidad, con oscilaciones alrededor del punto

de ajuste.

Se demuestra el desempefio de los controladores en diferentes puntos de temperatura
en la cual se verifica la estabilidad de cada uno de los puntos de temperatura

establecidos, en la figura 51 muestra los errores en el setpoint de 40°C.

Figura 51.
Errores en el setpoint de 40°

ERRORES EN SET POINT DE 40°C

13 15 17 19 21 23 \294 27 29 \31

e MARGEN DE ERROR PID e Margen de error DIFUSO

Nota. Graficas del error en el setpoint de 40°

En la siguiente figura 52 muestra los errores en el setpoint de 40°C
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Figura 52.

Errores en el setpoint de 40°
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Nota. Grafica de error del setpoint en 50°C.
En la figura 53 se muestra los errores en el setpoint de 60°C.
Figura 53.

Errores en el setpoint de 60°
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Nota. Grafica de error del setpoint en 60°C.

En la siguiente figura 54 se muestra los errores en el setpoint de 70°C.
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Figura 54.

Errores en el setpoint de 70°

ERRORES DE SET POINT EN 70°C
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Nota. Grafica de error del setpoint en 70°C.

En la siguiente figura 55 se muestra los errores en el setpoint de 80°C.

Figura 55.

Errores en el setpoint de 80°
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Nota. Gréfica de error del setpoint en 60°C.
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En conclusion el control difuso, en comparacion con el PID, tiende a mostrar ciertas
ventajas en estabilidad, precision y tiempo de respuesta, pero estas no son verdades absolutas

y pueden variar segun el proceso y la implementacion.

Sobre la estabilidad, algunos estudios han encontrado que el control difuso puede
mejorarla en alrededor de un 10%, aunque este valor no es una regla fija y depende mucho del
disefnio del sistema difuso y en cuanto a la precision, un 5% mas preciso podria ser posible,
pero nuevamente, esto depende de como se defina y mida la precision en un contexto
especifico, finalmente, respecto al tiempo de respuesta, el control difuso podria ofrecer un
tiempo de respuesta mas rapido en ciertos escenarios, pero afirmar que siempre es un 5% mas
rapido seria una simplificacion, cada proceso es unico, y los resultados pueden variar

considerablemente segun la configuracion especifica y las condiciones del entorno.
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VII CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la Tabla 13 se muestran las acciones a realizarse durante los meses de mayo, junio,

julio en la cual se puede visualizar cada uno de los pasos que conlleva realizar el desarrollo

del controlador difuso.

En los primeros meses se centra mas a la parte de investigacion en donde se podra

apreciar sobre los temas a relacionarse sobre el controlador y en las cuales se puede regir. En

los meses intermedio es donde se va a centrar en la simulacion y pruebas que conlleva el

proyecto.

En donde se pueden descartar varios errores y posibles ajustes para tener una mejor

vision y definicidon sobre lo que se aspira a realizar. En los dos tltimos meses se inclina mas a

las comparaciones y definiciones del proyecto.

Tabla 13.

Cronograma De actividades

Actividades Tiempo de duracién

Meses MAYO
Semanas 1 2

JUNIO
1 2

3

4

JULIO

3

X
Definicion de los objetivos y alcances

del proyecto

Recoleccidn de informacion sobre LabVIEW y la X
NI myRIO

Investigacion sobre las técnicas difusas y técnicas
para su aplicacion en el control de temperatura
Estudios sobre la NI myRIO y el LabVIEW
Desarrollo de un modelo preliminar del proceso
térmico.

Definicion de las variables de entrada y salida del
controlador difuso

Realizar pruebas exhaustivas del controlador
difuso en la planta didactica de control

Realizar pruebas entre la eficiencia de los datos
gue estan publicados del PID con el controlador
difuso

Ajuste final de los pardmetros del controlador
para

Integracion del informe final con la metodologia
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VIII PRESUPUESTO

En la Tabla 14, se da a conocer el presupuesto financiero usado, sobre las horas de

ingenieria que tomadas en cuenta al momento de desarrollar el proyecto.

Tabla 14.
Tabla de Presupuesto
DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Horas de ingenieria 40h $2,81 $112,00
TOTAL $112,00

Nota. Presupuesto a trabajar para el Proyecto de Tesis.
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IX CONCLUSIONES

El proyecto demostrd que el control difuso implementado con la MyRio y LabVIEW
es altamente eficaz para regular la temperatura en la planta didéactica de control (EPC).
Comparado con métodos tradicionales como el PID, el control difuso mostré una mayor

adaptabilidad a las variaciones no lineales y condiciones de operacion cambiantes.

La flexibilidad del controlador difuso permitié manejar de manera efectiva las
complejidades inherentes a los sistemas dinamicos. Esto es crucial para entornos educativos y
aplicaciones industriales donde las condiciones de operacion pueden variar

significativamente.

La integracion exitosa entre la MyRio, LabVIEW vy la planta EPC facilité un entorno
de aprendizaje interactivo y practico. Los estudiantes pudieron desarrollar habilidades en el
disefio y la implementacion de sistemas de control avanzados, preparandolos mejor para

desafios futuros en ingenieria de control.

El proyecto no solo mejord los sistemas de control de temperatura en la planta
didéctica, sino que también sirvid como una herramienta educativa valiosa. Permiti6 a los
estudiantes explorar y comprender mejor los principios de la logica difusa, promoviendo una

formacion académica mas integral.
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X RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el estudio para incluir otros tipos de procesos controlados por
la planta EPC, explorando cémo el control difuso podria aplicarse a diferentes variables de
proceso. Esto fortalecera aun mas la comprension de los estudiantes sobre las capacidades y

limitaciones de esta tecnologia.

Para validar la efectividad del control difuso en entornos industriales reales, se sugiere
realizar pruebas adicionales fuera del entorno didactico. Esto proporcionaria una vision mas

completa de su aplicabilidad y rendimiento en condiciones operativas diversas y exigentes.

Considerar la implementacién de estrategias de optimizacion adicionales para mejorar
el rendimiento del control difuso. Esto podria incluir técnicas de ajuste automatico de
parametros o algoritmos de optimizacion adaptativos que aseguren un control 6ptimo y

estable en todo momento.

Es crucial documentar detalladamente todos los aspectos del proyecto, incluyendo el
disefio del controlador difuso, los resultados experimentales y las lecciones aprendidas. Esta
documentacion servird como recurso educativo para futuros estudiantes y profesionales

interesados en la implementacion de controladores difusos.

Continuar explorando nuevas herramientas y tecnologias en LabVIEW y MyRio que
puedan mejorar ain mas la funcionalidad y eficiencia del sistema de control difuso.
Mantenerse al tanto de las tltimas actualizaciones y mejoras en el software y hardware

asegurara que el proyecto siga siendo relevante y competitivo.
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XII. ANEXOS

PRACTICA #1 Pdgina 72 de 30
(ﬂ"- L UNIVERSIDAD POLITECNICA i )
at SALES|ANA MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA ELECTRONICA
SEDE GUAYAQUIL

12.1 TITULO: Configuracion de datos digitales para el Control on/off de la

entrenadora de procesos.

A. OBJETIVO GENERAL
Con Configurar y aplicar datos digitales para el control on/off de la entrenadora de

procesos, asegurando el manejo eficiente y seguro de los sistemas automatizados, y
permitiendo la monitorizacion y ajuste preciso de los parametros operativos en tiempo real
para optimizar el rendimiento del proceso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Creacion del proyecto

e Configuracion de datos digitales

e Envid de datos digitales para control manual de la planta EPC
¢. MARCO TEORICO

ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO

Paso 1. Creacion del proyecto en el software de LabView

En la ventana que se visualiza en la figura 56 dar clic en Create New Project

En la ventana de creacion del proyecto en donde se muestra en la figura seleccionar la seccion

de myRIO y siguiente myRIO Proyect.
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Figura 56.
Ventana de LabVIEW

B Create Project O

‘hoose a starting point for the project:

All Blank Project Templates
Templates @ Creates a blank project.
Desktop
myRIC - — -
Robotics E TYR'G Project = = X _ . . .
Sample Projects _% LI.E‘_B_tE?.a new E.\'CJE-:t for controlling your myRIO. This template uses code written with the
CompactRIO LabVIEW myRIO Toolkit. More Information
p
Desktop Ty Ustom TOect T=rnes
myRIO % Facilitates customizing the myRIO FPGA persenality. This template uses code written with the
NI-579X LabVIEW FPGA Module. More Information
Real-Time

Nota. Creacion del proyecto de myRIO en LabVIEW
Paso 2. Verificar la ruta en donde se desea guardar el proyecto.

Seleccionar el Nombre del proyecto como se va a llamar tu proyecto y a qué tipo de

directorio desea guardar el proyecto como se muestra en la figura 57.

Figura 57.
Configuracién de nuevo proyecto.

Create Project [m] X
Configure the new project: myRIO Project

Project Mame
Untitled Project 17

Project Root
ChUsers\totoy OneDrive\Documentos\totoy Untitled Project 17 =

File Name Prefix (Optional)
Nota. ventana de la nueva configuracion del proyecto con la myRIO
Paso 3. Verificacion de la conexion y tipo de método a la tarjeta

Como se verifica en la figura 58 se muestra la configuracion para la conexion del aplaca

seleccionando la opcion Plagged into USB y dar finalizar.

Figura 58.

Etiquetado de la myRIO
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File Name Prefix (Opticnal)

Target

[} Plugged intc USE MNI-myRI0-Meodule-02 (172.22.11.2)

() Connected over WiFi 0
O Generic Target

(O Specific IP Address or Hostname

FPGA Personality

Default Supports general I/O, protecols, and interrupt. Learn more
VAVARR VAV ]| Y AR S 4w
! P L ‘ o0 SR, M T vy a3 ] | IIRQ
12 8 40 1 4 3 ] 4 2 2 2 8
Al AD Do Button LED ACC PWM EMC 5PI 12C UART IR
Back Finish Cancel Help

Nota. Eleccion de la forma en la que se va a vincular la myRIO el cual seria enchufado al USB

Paso 4. Conexion de la tarjeta de NI myRIO con el proyecto

Una vez realizado la conectividad del proyecto con la tarjeta como se muestra en la figura 59

Figura 59.

Elementos de la myRIO

ltems Files

= Bl Project: Practica1_acondicionamiento_digital Jvproj

= i My Computer
: ) Project Documentation

& Build Specifications
Sl 8 Ni-myRIO-1900-0319a¢9

: ] — New »

- g, Main.vi

L@ Build Specifications Add »
Create Callback VI 3
Launch Getting Started Wizard

Launch 10 Monitor

> [ EE— |

Utilities »

Nota. ventana de como se conecta y tener comunicacion con la NI-myRIO
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Paso 5. Pantalla principal

Como se muestra en la figura 60 donde se muestra la ventana de interfaz de usuario, en

la cual se va a realizar la programacion y en donde se creard los diferentes tipos de bloques que

se necesiten para el control.

Figura 60.

Programacion del acelerometro

[: Main.vi Block Diagram on Untitled Project 18.lvproj/myRIO-1900 —

File Edit View Project Operate Tocls Window Help
S ONn g e wg J‘|12ptAppIication Font ~ | o o Search

O

A ?

e

ooooooooooooooo0oo0oooooooooooooooooooooooooooooooonoono

Initialize Acquire and process data

#CodeNeeded - Add
code to initialize your Im

user interface and
hardware here.

E E
0] . o S S
| Accelerometer Acceleration

D000 000000000000000000000000000000000000000000000oo0o0g

Nota. Programacion por defecto, la cual la myRIO abre al iniciar con la myRIO

Paso 6. Desarrollo del programa

Se suprimen los bloques que se crean por default en el bloque de diagrama y solamente

se recomienda quedar con los bloques de stop. Inicio y reset de la ni myRIO, como se muestra

en la figura 61.
Figura 61.

Bloques y Variables

75



IO D0 0000000000000 00000000 0000000000000 o0o0000000o00oo0oo0oooon
Initialize TRABAIQ DEL PWM Close

Main Loop

Reset myRIOwi
mFili error cut

O0o00o00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

nota. Bloques y Variables de lo que se tiene que dejar en la myRIO para continuar con la

programacion
Paso7. Creacion de los bloques de las sefiales digitales

Se da clic derecho en la parte de myRIO y sale las entradas y salidas de la ni myRIO, la

que se va a usar en esta practica es la digital out como se muestra en la figura 62.

Figura 62.

Ventana de las configuraciones

<=1 Functions Q, Search
Intertacd
% = @' k\i
Graphics & Application
Sound Control Dooooooooo0ooOO0DO0OoO0O0Doooooon
e
Report VI Analyzer Desktop
Generation Execution Trac... N N
s b
Anslog In Analog Out

Unit Test
Framework

Measurement /O
Instrument /O

o
g
5
=
g
=)
5

Vision and Motian

Mathematics

o
d

Signal Processing Accelerometer
Data Communication

Connectivity
Control & Simulation

Express PWM Encoder
Addons

Favorites s
User Libraries. L3

Selecta V.. SPI 12C
Real-Time »

FPGA Interface ) -I‘I

Robotics )

Interrupt

Industrial Communications
DSC Module

RF Communications
Sound and Vibration

8
a

=
Low Level Device Robotics
Management Algorithms

Nota. Ventanas de los elementos de la myRIO.
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Paso 8. Configuracion del bloque de Digital out.

Como se muestra en la figura 63, se selecciona el puerto que se valla ha usar y

verificando los puertos de la NI myRIO.
Figura 63.

Configuracion digital

E Configure Digital Output (Default Personality
Configuration View Code Connection Diagram

Node name: | Digital output (1 sample)

Channel: Custom channel name:

C/DIO0 (DI0D) v —

Nota. Ventana de las configuraciones de la salida digital

Paso 9. Conexion de los bloques

Se conecta los errores de extremo a extremo, conectando el bloque de digital out,
colocandole un control al bloque para poder realizar el encendido y apagado de la practica como

se muestra en la figura 64.

Figura 64.

Programacion PWM

E Main.vi Block Diagram on Untitled Project 15.lvproj/NI-myRIO-Modulo-02 — O

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help ]
B 0N P 25 9o @ ot | 12pt Application Font ~ | §o~  Siove| Search Y @

[ o o o o o o o o o o o e o o o o o o o o o o o o o o o o e o o o e I I

Initialize TRABAJO DEL PWM Close

Reset myRIO.wvi
error oul

’J‘I.I’
E
FOCO (C/DI03 (DI03)) Digital output
“ (1 sample)
ST, I——————Y T Yole W (a5 6 E]
== "v
Stop

a

[ e o 1 o o o e o o o e o o o o o o o o o o o o e I s I B w

Nota. Programacion del bloque de la salida digital y sus variables
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CONCLUSIONES:

. Mediante esta practica se pudo visualizar y aprender la configuracion de la tarjeta NI
myRIO de datos digitales como lo que son entradas o salidas y configurando el programa de

LabVIEW.

. Se pudo entender de mejor manera el funcionamiento de los nodos de error y el

funcionamiento de la planta de control

RECOMENDACIONES:
. Mantener las conexiones seguras, al momento de realizar la simulacion
. Tener en cuenta que esté conectado el cable USB, para que la tarjeta reciba la

informacion que se le estd enviando.
RESULTADOS:

En esta practica, se logrd configurar exitosamente un proyecto en el software LabVIEW
para el control on/off de la planta EPC utilizando la tarjeta NI myRIO. Durante el proceso, se
establecid una conexion efectiva entre el software y el hardware, configurando adecuadamente
los bloques de entradas y salidas digitales. Se desarrollé un programa bésico que permitio el
control manual de la planta, validando que los comandos enviados desde LabVIEW se
ejecutaran correctamente en la tarjeta NI myRIO. La respuesta de la planta al control digital

demostr6 que la configuracion realizada fue precisa y funcional.

Ademas, se comprendio el manejo de los nodos de error en LabVIEW, lo que asegurd
una operacion estable del programa. La practica no solo facilitdo el entendimiento de la
configuracion de datos digitales, sino que también permitid observar el comportamiento real
del sistema bajo control, lo cual es esencial para la automatizacion de procesos industriales.
Estos resultados confirman el éxito en la implementacion del control on/off mediante datos

digitales y la integracion eficiente entre software y hardware, figura 65.
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Figura 65.

Panel Frontal de la Préactica 1

. Main.vi Front Panel on Untitled Project 15.hvproj/NI-myRIO-Module-02 *
I File Edit View Project Operate Tools Window Help

D & © I | 15pt Application Fort_~ | §ov e~ v Gb

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Wellington Ivan Totoy Guilca Ing. Geovanny Garcia Ing. Geovanny Garcia
Moises David Velez Rodriguez
Fecha de Elaboracion Fecha de Revisién Numero de Resolucién Consejo de Carrera:
22/08/2024 22/08/2024

79



PRACTICA #2 Pdgina 80 de 30

UNIVERSIDAD FOLITECNICA

X SALESIANA

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO

LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

CARRERA
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SEDE

GUAYAQUIL

12.2 TITULO: Configuracién y comunicacién basica con la tarjeta NI

myRIO
OBJETIVOS:
. Conexion a la fuente de alimentacion
. Configuracion de datos digitales
. Envio de datos digitales para control manual de la planta EPC

INSTRUCCIONES: 1. Conectar la fuente de alimentos de 110 VAC a 12 VDC.

2. Conectarse a la red inalambrica via USB del NI myRio.

3. Realizar las conexiones correctamente seguin los pasos detallados.

ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO

Paso 1. Creacion del proyecto en el software de LabView

En la ventana que se visualiza en la siguiente figura dar clic en Create New Project, figura 66.

Figura 66.

Ventana pricipal de LabView

3 Labview
File Operate Tools Help

B> LabVIEW 2019 myRIO Toolkit EEEN

Create New Project

Open

Nota. Ventana principal para la nueva creacion del proyecto

En la ventana de creacion del proyecto en donde se muestra en la Figura 67
seleccionar la seccion de myRIO y siguiente myRIO Proyect.
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Figura 67.

Ventana en Labview

All Blank Project 7=

Templates @ Creates a blank project.

Desktop
Eobeolii}cs ﬁ! myRIO Project T
Sample Projects _% SISO

LabVIEW myRIO Toolkit. More Information

ontrolling your myRIO. This template uses code written with the

CompactRIO

Desktop myl ustom roject /=7 3

myRIO % Facilitates customizing the myRIO FPGA personality. This template uses code written with the
NI-579X LabVIEW FPGA Module. More Information

Real-Time

Nota. Ventana de la creacion de myRIO Proyect
Paso 2. Verificar la ruta en donde se desea guardar el proyecto.

Seleccionar el Nombre del proyecto como se va a llamar tu proyecto y a qué tipo de
directorio desea guardar el proyecto como se muestra en la figura 68.

Figura 68.

Configuracion de la myRIO
B create Project O X
Configure the new project: myRIO Project

Project Mame
Untitled Project 17

Project Root
ChUsers\totoy\OneDrive\Documentos\totoy\ Untitled Project 17 =

File Name Prefix (Optional)

Nota. Configuracion para el nuevo proyecto de la myRIO
Paso 3. Verificacion de la conexion y tipo de método a la tarjeta

Como se verifica en la figura 69 se muestra la configuracion para la conexion del aplaca
seleccionando la opcion Plagged into USB y dar finalizar.

Figura 69.

Etiquetaado de la confiquracion de la myRIO

File Name Prefix (Optional)

Target

© Plugged into USB [ -y R10-Modulo-02 (172.22.11.2)

O Connected over WiFi O
(o]  Tare
o} c ress or Hostname

Supports general 1/0, protocols, and interrupt. Learn more

= 1 |
ee & mm R 8 BT T
3

2 8 4 2 H H 8
LED acc WM ENC s 12c UART RQ

Back Finish Cancel Help

Nota. Configuracion del etiquetado de la vinculacion de USB en la myRIO
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Paso 4. Conexion de la tarjeta de NI myrio con el proyecto

Una vez realizado la conectividad del proyecto con la tarjeta como se muestra en la figura 70.

Figura 70.

Elementos de la myRIO

ltems  Files

= B Project: Practical_acondicionamiento_digital .lvproj

o W My Computer

# [ Project Documentation

et

I
| S

_

E & Build Specifications

B

# Build Specifications

= ‘ NI-mleO-l9OO-03193e New »
- Main.vi

Add »
Create Callback VI »
Launch Getting Started Wizard

Launch IO Monitor

[ ]

Utilities 4

Nota. ventana de como conectar con la myRIO y halla comunicacion

Paso 5. Pantalla principal

Como se muestra en la figura 71 donde se muestra la ventana de interfaz de usuario,

en la cual se va a realizar la programacion y en donde se creard los diferentes tipos de bloques

que se necesiten para el control.

Figura 71.

Programacién del acelerémetro

Nota. Programacion por defecto, la cual la myRIO abre al iniciar con la myRIO
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Paso 6. Desarrollo del programa

Se suprimen los bloques que se crean por default en el bloque de diagrama y
solamente se recomienda quedar con los bloques de stop. Inicio y reset de la ni myRIO, como

se muestra en la imagen 72.

Figura 72.

Bloques v Variables

{-N-N-N-N:N+N:N-N-NeN+N-N-N-N-N-N-N-N-N-N:N+N+N-N-N-N-N+N-N-N-N-N-N-N-N-N-N+N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N:N-- N-N-ReReN-N-N- N}
Initialize TRABAJO DEL PWM Close

Reset myRIOwi
error ou

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Nota. Programacion del bloque de la salida digital y sus variables

Paso7. Creacion de los bloques de las sefiales digitales

Se da clic derecho en la parte de myRIO y sale las entradas y salidas de la ni myRIO, la que
se va a usar en esta practica es la digital out como se muestra en la figura 73.

Figura 73.

Ventana de las configuraciones

<1 Functions Q, search
Interface
% TY . %
Application
Contrrl ~ [COOOOOOOOOOOOOOOEOOEOOOOS
Report VI Analyzer Deskioy
Generstion Erecution Trsc.. II II
=a ) u
@ Anclog | Analog Out
Unit Test
Framework
) ) ki
, Dl Digital Out
! @ @
[Pl [ (AL
Y Button LED Accelerometer
)
: ;
Control & Simulation ) b =
Express ) PWM Encoder
Addons )
Favorites )
£
User Libraries ) = . =
—— sl [ UART
Real-Time )
FPGA Interface »
Robotics »
’ E)
. %
b Lowlevel Device Robotics
Sound and Vibration ) Management Algorithms

Nota. Ventanas de los elementos de la myRIO.
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Paso 8. Configuracion del bloque de Digital out.

Como se muestra en la figura 74, se selecciona el puerto que se valla a usar y verificando los

puertos de la NI myRIO
Figura 74.

Configuracién Salida Digital

2

Configuration View Code Connection Diagram

Mode name: Digital cutput (1 sample)

Channel: Custom channel name:

C/DNO0 (Do) e

Nota. Configuracion de la salida digital

Paso 9. Configuracion del bloque de la entrada analdgica

Se configura a la entrada analogica el puerto del sensor Lm35 para tener comunicacion

con la tarjeta y el sensor como se muestra en la figura 75.

Figura 75.

Configuracion de la entrada Analégica

Configuration View Code Connection Diagram
Mode name: Analog input (1 sarmple)

Channel: Custem channel name:

AJAID (Pin 3) w~

Nota. Configuracion de la entrada Analogica
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Paso 10. Conversion de datos a grados Celsius

Después de realizar las conexiones adecuadas con cada uno de los bloques, se realiza
la conversion de la entrada del sensor LM35 de un dato voltaje grados Celsius del sensor de la
EPC y la conversion es x100 ya que asi, tener el valor de grados Celsius como se muestra en

la figura 76.
Figura 76.

Configuracion del Bloque de la Salida Analdgica

[

ﬁ.l"‘lt. ’
G
Analog input (1 GRADOS DEL
samnple)
I U |
[ EE:
k==t errorin (no errol 100 |>
error out

Nota. Configuracion del Bloque de la Salida Analogica

CONCLUSIONES:

. Con las conexiones establecidas y los controles correctos se pudo identificar los
manejos correctos la tarjeta

. Se visualizo el funcionamiento del sensor con diferentes temperaturas
RECOMENDACIONES:

. Mantener las conexiones seguras, al momento de realizar la simulacion

. Tener en cuenta que esté conectado el cable USB, para que la tarjeta reciba la

informacion que se le estd enviando.
RESULTADOS

En esta practica, se estableci6 una conexion eficiente entre la tarjeta NI myRIO y el
software LabVIEW, permitiendo el control manual de la planta EPC a través de datos
digitales. La configuracion de los bloques de "Digital Out" y la correcta vinculacion con el

sensor LM35 para la entrada analogica se llevaron a cabo con éxito. A través de la conversion

85



de los datos de voltaje a grados Celsius, fue posible monitorear en tiempo real las variaciones
de temperatura detectadas por el sensor, validando asi la precision del sistema y la efectividad

de la comunicacion entre el hardware y el software.

Los resultados mostraron que la tarjeta NI myRIO respondi6 adecuadamente a los
comandos de control, y el sensor LM35 proporciond lecturas precisas de temperatura tras la
conversion de los datos. La interaccion entre los distintos componentes del sistema confirmé
la funcionalidad y confiabilidad de la configuracion realizada, permitiendo el manejo y
supervision efectiva de las variables de proceso, en este caso, la temperatura, lo que es crucial

para el control de sistemas en tiempo real en aplicaciones industriales, figura 77.
Figura 77.

Panel Frontal de la Practica 2
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Configuracion y comunicacion basica con la tarjeta NI myRIO
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f“- "‘ UNIVERSIDAD FOLITECHNICA . B
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LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA ELECTRONICA
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12.3 TITULO: Configuracién y comunicacién basica con la tarjeta NI

myRIO

Objetivo General:

Desarrollar e implementar un sistema de control difuso para una planta de control
fisico (EPC) utilizando la tarjeta NI myRIO, con el fin de comprender los principios basicos

del control difuso y evaluar su desempefio en el manejo de sistemas de control en tiempo real.
OBJETIVOS:

*Comprender los principios basicos del control difuso

*Desarrollar un sistema de control difuso para una planta de control fisico (EPC).
*Implementar y probar el controlador difuso utilizando la tarjeta NI myRIO.

Introduccion al Control Difuso:

*Revisar los conceptos tedricos sobre sistemas de control difuso, incluyendo la logica difusa,

funciones de membresia, reglas difusas, y el proceso de inferencia difusa.
Conexi6n de la Fuente de Alimentacion:

*Conectar la fuente de alimentacion de 110 VAC a 12 VDC para energizar la tarjeta NI

myRIO y cualquier equipo auxiliar necesario.
+ Configuracion de la Red y Conexiones Iniciales:

. Establecer la conexion con la tarjeta NI myRIO a través de USB o red inaldmbrica.
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. Asegurarse de que la comunicacion entre el NI myRIO y el software de programacion

(LabVIEW) esté funcionando correctamente.

» Diseno del Controlador Difuso:

. Utilizando LabVIEW, disefiar un controlador difuso que gestione las entradas

analogicas de la planta EPC.

. Definir las variables de entrada (por ejemplo, error y cambio de error) y las variables

de salida (control de la planta).

. Configurar las funciones de membresia para cada variable y establecer las reglas de

inferencia difusa que definiran el comportamiento del controlador.

» Implementacion del Controlador Difuso en NI myRIO:

*Programar el controlador difuso en LabVIEW y cargarlo en la tarjeta NI myRIO.

*Realizar las conexiones necesarias entre el NI myRIO y la planta EPC para que el sistema
pueda leer las entradas analdgicas y aplicar las sefiales de control basadas en la salida difusa,

figura 78.

* Prueba y Validacion del Controlador:

Figura 78.

Panel Frontal del Fuzzy control a temperatura
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Nota. ventana de la grafica general de control difuso de temperatura

. Probar el sistema de control difuso implementado en la planta EPC.

. Evaluar el desempefio del controlador en términos de estabilidad, precision y respuesta

a cambios en la planta.

. Realizar ajustes en las reglas difusas o funciones de membresia segiin sea necesario

para mejorar el rendimiento del sistema.

* Documentacion de Resultados:

. Registrar los resultados de las pruebas, incluyendo graficos de las respuestas del

sistema y analisis del desempefio del controlador difuso.

. Comparar el desempefio del controlador difuso con otros tipos de controladores (como

PID) para resaltar las ventajas y limitaciones del control difuso, figura 79.

ANEXO

Figura 79.

programacion general del control difuso
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Nota. Ventana de los bloques y variables de la programacion general del control
difuso.
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