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RESUMEN

Se investigo una planta que consiste en un
horno de tratamiento térmico, el cual se
disefiaron diferentes estrategias de control para
analizar el comportamiento en la salida de ella
buscando mejorar el controlador anterior creado,
entre las estrategias tenemos los distintos
controladores cldsicos y controladores difusos al
igual que el uso de la clonacién de los

controladores mediante redes neuronales
artificiales.
PALABRAS CLAVE: Tratamiento

térmico, difuso, controladores, red neuronal.

INTRODUCCION

En el presente articulo se disefian y se
implementa controladores con estrategias de
control clasico y difusos para el mejoramiento
de una planta de un horno eléctrico de
tratamientos térmicos, los datos de la planta
son adquiridos del articulo "Modelado vy
disefio de estrategias de control avanzado
para hornos eléctricos de tratamientos
térmicos" el cual nos proviene de su
modelamiento para el analisis de la planta.

se implementaran los cuatro
controladores clésicos y difusos, P, PI, PD y
PID, analizando sus ventajas y compararlos
entre ellos asi también con los resultados
obtenidos en el articulo base, igualmente se
realiza una clonacién con redes neuronales
artificiales (RNA) y el uso de un cédigo para
controlador fuzzy para implementacién en
tarjetas embebidas.
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ABSTRACT

A plant consisting of a heat treatment
furnace was investigated, which different
control strategies were designed to
analyze the behavior at the output of it,
seeking to improve the previous controller
created, among the strategies we have the
different classic controllers and fuzzy

controllers like the wuse of cloning
controllers  using  artificial  neural
networks.

KEYWORDS: heat treatment, Fuzzy,

Controller, neural network.

1. PLANTA Y FUNCIONAMIENTO

Los tratamientos térmicos se aplican en la
industria con el fin de cambiar o agregar
propiedades a ciertas piezas; En los
tratamientos aplicados a metales, se
involucran varios procesos de calentamiento
alternados con procesos de enfriamiento, lo
que concluye en la modificar de
caracteristicas del material tales como la
resistencia, dureza o ductilidad.

El control de temperatura de un horno
industrial es un proceso no lineal, entonces
se desarrollar una estrategia de control que se
ajuste a los requerimientos de los
tratamientos térmicos.

El horno referencia para el desarrollo del
articulo es el horno eléctrico de resistencias
TKF, fabrica Santa Barbara; En este horno
comunmente se desarrollan tratamientos
como son austenizacién, temple, alivio de
tenciones y normalizados, sometiendo las
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piezas hasta temperaturas que alcanzan los
1150°C.

El calentamiento del horno se logra por
medio de resistencias eléctricas en espiral,
fabricadas con alambre Kanthal AF de
4.om.m diametro, enrollado en nucleo de 1”
didmetro.

Figura 1. Horno de tratamiento térmico.

La potencia nominal del horno es de
270KW, distribuida en ocho grupos de
33.75KW, cada grupo esta conformado por
dos filas laterales y una del fondo; por lo
tanto, en una pared lateral se alojan cuatro
grupos de resistencias y en la otra pared los
otros cuatro.
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Figura 2. Resistencias actuadoras del horno de
tratamiento térmico

El horno eléctrico estd compuesto por una
solera moévil. La superficie superior del carro
estd cubierta por ladrillo aislante y refractario
con un espesor total de 350mm. Tiene un

ancho util de 1.500mm y un largo util de
3.000mm Las dimensiones del techo son:
3850mm * 2410 mm Las dimensiones de la
pared de fondo son: 2410mm * 2380mm. [1]

2. MODELADO DE LA PLANTA

Debido a que la planta no es nuestra y
proviene de una tesis desarrollada por Nicolef
Lorena Avella Molano, se cita el articulo en el
cual esta perfectamente detallada el
modelado de la planta del cual se extrajo la
funcion de transferencia y de la cual se
compara los valores del controlador
desarrollado.

0.043 52 + 2.056 * s + 1.511
5%+ 67422+ 5% +1310.556 * s2 + 8132.778 + 5 + 13639

Go(s) =

A partir de esta funcién de transferencia
en la tesis se desarrolla la siguiente planta
generada por el método cldsico de Zieglers
Nichos de lazo abierto. [1]

PARAMETRO KP KI KD

Controlador PID | 137.06 22.39 209.78

Tabla 1. variables de control de la tesis base
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Temperatura [C)
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Tiemps (h)

Figura 3. respuesta del controlador de la tesis base
3. DESARROLLO DE CONTROLADORES

El disefio de controladores es una practica
que genera diferentes resultados

198



dependiendo del disefiador y el tipo de
controlador que se desee implementar, por lo
que el comportamiento de una planta puede
variar en sus ventajas, por lo que
presentamos diferentes tipos de
controladores para la planta y posteriormente
concluir sobre los que se comportan de una
buena forma.

3.1. Método Zieglers Nichols lazo cerrado

En este método buscamos oscilaciones
sostenidas para hallar la ganancia critica y el
periodo critico.

Los controladores desarrollados en las
tablas con texto de color gris, son
controladores que no generaron una
respuesta satisfactoria por lo que no se
graficaron. [2]

0.043s” +2.0565 + 1.511

Figura 4. Diagrama simulink en lazo cerrado Zieglers
Nichols

s*+ 67.4225° + 1311.5565> + 8133.778s + 13636

PCR KCR

0.041657 550000

Tabla 2. Periodo critico y ganancia critica

PARA K KI K
METRO P D
Contro 27 - -
lador P 5000
Contro 24 71305 -
lador PI 7500 09.939
Contro 44 - 2
lador PD 0000 323.2
Contro 33 15850 1
lador PID 0000 144.09 742.4
Tabla 3. Constantes de los controladores clasicos por
Ziegler Nichols

Para el controlador PID se le modifico el
Ki para obtener una mejor respuesta
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PARAM KP KI K
ETRO D
Control 33 200 17
ador PID 0000 0000 42.4

Tabla 4. Modificacion del controlador PID

Comparacion controladores clasicos Ziegler-Nichols
T

---Set Point

—Controlador P
Controladar PD

—Controlador PID

Salida

0.2 04 06 0.8 1
Tiempo (horas)

Figura 5. Respuesta de los controladores clasicos Ziegler

Nichols

Comparacion controladores clasicos Ziegler-Nichols
: T

- - -Set Point
1.2+ —Controlador PD

\ Controlador PID)
1 HH e ——
\
gos
306 |
|
041
0.2
U‘ ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (horas)
Figura 6. Mejores respuestas de los controladores de
Ziegler Nichols

A los mejores controladores se le han afiadido algunas

variaciones.
1400
1200 - -
©'1000 —Entrada 1
‘; —PD ZieglerNichols
5 800 PID ZieglerNichols|
B
1 600 — -
§
& 400
200 |-
0 I ! . I
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (Horas)
Figura 7. Variacion a los mejores controladores de
Ziegler Nichols

3.2. Método ZieglersNichols.m

La herramienta ZIEGLERSNICHOLS.m
es una libreria con métodos agregados al
control cldsico que nos permite afadir
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algunas mejoras al controlador. [3]

pidtune al

3.3. Método pidtune de Matlab

La herramienta nativa de Matlab
ingresar la  funcion

es
de

transferencia ella nos genera los siguientes
controladores. [4]

PARAMETRO KP KI

KD

Controlador P 275000 - -

Controlador PI -

6.4e+03 -
Controlador 4.67e+05 -

PD

3.46e+03

Controlador -
PID

6.29e+03 -

PARAMETR KP KI KD
O
Controlad 275000 - -
or P
Controlad 247500 7.1297e+ -
or PI 06
Controlad 440000 - 2.2911e+
or PD 03
Controlad 330000 1.5844e+ | 1.7184e+
or PID 07 03
‘ClassicPI
D’
Controlad | 1.8333e+ | 8.8020e+ | 2.5457e+
or PID 05 06 03
'SomeOversh
oot'
Controlad 110000 5.2812e+ | 1.5274e+
or PID 06 03
'NoOvershoot

Tabla 5. Constantes de los controladores de
ZieglerNichols.m

°C)

Temperatura (

e
n

Tabla 6. Constantes de controladores de pidrune
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— P Pldtune
PD PIDtune

5
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§ 1R Rt
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<
=057

0.2

04 0.6
Tiempo (Horas)

0.8 1

Figura 8. Respuestas de los controladores de
ZieglerNichols.m

A los mejores controladores se le han
afiadido algunas variaciones.
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Figura 9.Variaciones a los controladores
ZieglerNichols.m
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Figura 10. Respuesta de los controladores de pidtune
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Figura 11. Variaciones de controladores por pidtune
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3.4. Controladores difusos

1. If (Error ig M) and (DevError is M) then (Salida is M) (1)
2. If (Error is N} and (DevError is Z) then (Salida is N) (1)
3. If (Error is M} and (DevError is P) then (Salida is N) (1)
: 4. If (Error is Z) and (DevError is N) then (Salida is Z) (1)
. se desarrollaron (Ellferentes ContrOIaC.lores 5. If (Error is Z) and (DevError is Z) then (Salida iz Z) (1)
utilizando la herramienta de fuzzy Logic de 6. If (Error is Z) and (DevError is P} then (Salida is 2} (1)
7. If (Error is P) and (DevError is N} then (Salida is P) (1)
Matlab' [5] 8. If (Error is Py and (DevError is Z) then (Salida is P} (1)
1500 9. If (Error is P) and (DevError is P) then (Salida is Py (1)
& Figura 16. reglas, PD
1000 - —Entrada
@ —P Fuzzy 3FM
2 PD Fuzzy 3FM .= .
B — P Fuzzy 3PN El disefio del controlador PID difuso se
[« % ——PID Fuzzy 3FM ’ . . ’ .
E 500 F : 7 cred con las siguientes caracteristicas
ol | | : ;
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (Horas) -
Figura 12. Respuesta con variaciones de los controladore ., Membershipfunction piots %' *"= | 181
fuzzy. : N z P

El disefio del controlador PD difuso se
cred con las siguientes caracteristicas

Membership function plots °** 7' 181 s
N 4 P

Gl A 2 ] 200 400 600 800

Figura 17. entrada error. PID. °C

_ Membership function plots Sniin ___ 18
N z P

Figura 13. entrada error. PD, °C

Membership function plots ®* %"= 181

N zZ P 1 1 n "
1 4 20 10 0 10

Figura 18. entrada integral, PID. °C

Membersh|ip function plots “°! ®7*= 181
N z P

Figura 14. entrada derivada del error, PD, °C !

Membership function plots ©°t 9= 181
N Z P

Figura 19. entrada derivada del error, PID, °C

1200 1400 1600

Figura 15. salida, PD, °C
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Membership function plots °° °"'* 181
N z

)

14 16

 Figura 20. salida, PID, °C

1. If (Error iz M) and (IntError iz N and (DevError is N} then (Salida iz M) (1

2. If (Error iz Nj and (IntError is N) and (DevError is £} then (Salida is N) (1)
3. If (Error iz M) and (IntError is N} and (DevError is P) then (Salida is M) (1)
4 If (Error iz N} and (IntError is Z) and (DevError is N} then (Salida is N) (1)
5. If (Error iz M} and (IntError is Z) and (DevError is Z) then (Salida is N) (1)
&. If (Error iz Ny and (IntErrer is Z) and (DevError iz P) then (Salida iz M) (1)
7. If (Error iz M} and (IntError is P} and (DevError is M) then (Salida is M) (1)
8. If (Error iz M) and (IntError is P} and (DevError is Z) then (Salida iz M) (1)
9. If (Error iz M) and (IntError is P} and (DevError is P) then (Salida is N) (1)

10
11.
12,
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20
2.

If (Error is Z) and (IntError is N} and (DevError is M) then (Salida is Z) (1)
If (Error is Z) and (IntError is N} and (DevError is £) then (Salida is Z) (1)
If (Error iz Z) and (IntErrar is M) and (DevError is P) then (Salida is Z) (1)
If (Error iz Z) and (IntErrer iz Z) and (DevError is M) then (Salida is Z) (1)
If (Error iz £) and (IntError is Z) and (DevError is £) then (Salida is Z) (1)
If (Error iz Z) and (IntError is Z) and (DevError is P) then (Salida is Z) (1)
If (Error is Z) and (IntError is P) and (DevError is N} then (Salida is Z) (1)
If (Error iz Z) and (IntErrar is P) and (DevError is Z) then (Salida is Z) (1)
If (Error iz Z) and (IntErrer iz P} and (DevError is P} then (Salida is Z) (1)
If (Error is P} and (IntError is N) and (DevError is N) then (Salida is P) (1)
If (Error is P} and (IntError is N) and (DevError is Z) then (Salida is P) (1)
If (Error is P} and (IntError is M) and (DevError is P} then (Salida is P} (1)
If (Error iz P} and (IntErrer is Z) and (DevError is N} then (Salida is P} (1)

. If (Error iz P} and (IntError is Z) and (DevError iz Z) then (Salida is P} (1)
. If (Error iz P} and (IntError is £) and (DevError is P) then (Salida is P) (1)
. If (Error is P) and (IntError is P} and (DevError is N) then (Salida is P) (1)

If (Error is P} and (IntError is P) and (DevError is Z) then (Salida is P} (1)

. If (Error iz P} and {IntError is P} and (DevError is P) then (Salida is P) (1)

Figura 21. Reglas, PID

3.5. Comparacién de controladores

En la siguiente figura podemos detallar las

mejores respuestas de los controladores.

1500 T T
2 1000
o
2
1]
) —Senal Entrada
g_ ~——PID Ziegler Nichols
o 500 PID ZieglerNichols.m|-{
= —PID Someovershoot
PD PIDtune
PD Fuzzy
—PID Fuzzy
0 > L
0 1 2 3 4 5 6

Podemos ver que el mejor controla es el
de la funcién ZieglersNichols.m,
estabiliza radpido y su overshoot es el menor

PD

Tiempo(Horas)

Figura 22. mejores controladores

entre los controladores.

1500

£ 1000 -

——Sefial Entrada
—PID Ziegler Nichols
PID ZieglerNichols.m!
—PID Someovershoot
~PD PIDtune
PD Fuzzy
—PID Fuzzy
—PID Tesis

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo(Horas)

Figura 23. Mejores controladores y respuesta a mejorar

Temperatura
(4]
o
)

La comparaciéon entre los controladores
disefiados en el presente articula presentan
una mejoria notable en comparacién al
controlador ~ original de la  planta,
estabilizindose 10 veces mdas répido, en
algunos presentando menor o igual
overshoot, y menor tiempo de subida.

1500 T
—~1000
0
E o~ :ilet?azlifgnller(a?\l?dlols
© 500 7 PID ZieglerNichols.m
2 —PID Someovershoot
g l 1 gg fF;‘Il:)luyne
o Ll
LAY
—P Ruido Blanco
-500 ‘ < F
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo(Horas)
Figura 24. Respuesta de los controladores a
perturbaciones

Esta planta no es susceptible a
perturbaciones debido a que maneja
temperaturas de miles de grados centigrados,
pero en un caso simulado con perturbaciones
con valores de 300 grados, notamos que los
controladores disefiados son robustos para el
tipo de perturbacién que le estamos
ingresando logrando asi que regulen sin
dejarse afectar en mayor medida por las
situaciones externas que puedan llegar a
afectar el comportamiento de la planta.

3.6. Clonacion de controladores

La clonacién de los controladores se lleva
acabo con redes neuronales artificiales en
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este caso escogimos el controlador PID fuzzy
y el PID por el método de ZieglerNichols.m.

Una red neuronal es un modelo de
computaciéon cuya estructura de capas se
asemeja a la estructura interconectada de las
neuronas en el cerebro, con capas de nodos
conectados. Una red neuronal puede
aprender de los datos, de manera que se
puede entrenar para que reconozca patrones,
clasifique datos y pronostique eventos
futuros. [6], [7]. [8]. [9].

Figura 25. Diagrama dé'ﬁbloques, recoleccién de datos
controlador PIDfuzzy e implementacién de la RNA

1500 v T T -

C
S
8

500 - —PID Fuzzy Toolbox -
("\ | ——PID Red Neuronal
Ve . J

Perturbaciones

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (Horas)

Figura 26. Respuesta de clonacion de PIDfuzzy con la

RNA

0.03355

Display

Figura 27. Error entre la clonacion y el controlador
PIDfuzzy original
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Figura 28. Diagrama de blogues, recoleccion de datos
controlador PID Ziegler Nichols e implementacion de la
RNA

400 1 .
—Entrada

—PID ZieglerNichols.m
PID Clonacion Neuronal

O — Perturbacion
b
© 200+
=]
il
& 100 |-
E
@
-

0 W‘th Nﬁ HnM J‘M‘V“'ﬂm M W MAMHMW}W MM‘“*\" gh,,% "’ 'I'I

-100 - - .
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (Horas)
Figura 29. Respuesta de clonacion de PID Ziegler
Nichols con la RNA

f > 0.3267

Figura 30. Error entre la clonacion y el controlador PID
Ziegler Nichols original

Se observan en la figura 27 y 30 unos
errores en la clonacién que no afectan en
sobremanera el comportamiento de la planta,
dando asi que la RNA es una opcién viable a
la hora de la implementacién.

3.7. Codigo controlador fuzzy

Gracias a la implementacién del
controlador PIDfuzzy mediante cédigo, se
puede hacer uso de este en tarjetas
embebidas lo cual hace que no se requiera del
toolbox de Matlab para la implementacién de
estos controladores.
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Figura 31. Diagrama de blogques, comparacion entre
controlador PID-PD fuzzy por cédigo y con el uso del
toolbox de Matlab

1500

1000 {

C)

Temperatura (°

PD Fuzzy Codigo
—PID Fuzzy Toolbox
PID Fuzzy Cédigo
L

T —Sefial Entrada
500 {\ —PD Fuzzy Toolbox
"

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (Horas)

Figura 31. Respuesta de los controladores mediante
codigo y toolbox

5. CONCLUSIONES

Con los mejores controladores disefiados
se mejord bastante el tiempo de respuesta
que presentaba el control original,
Significando un menor consumo de energia y
tiempo.

En el disefio de los controladores clasicos
por el método de Ziegler Nichols el de tipo PI
no se obtiene una respuesta que se pueda
implementar por esta razén se descartaron.

Respecto al overshoot presente, tenemos
distintos puntos de vista, unos sobrepasan a
la inicial pudiendo causar dafios en la pieza
por sobre pasar la temperatura sin embargo
tenemos controladores con uno inferior
generando un mejor tratamiento térmico.

Con el cddigo se obtiene una respuesta
muy similar a la obtenida mediante el uso de
la herramienta Fuzzy logic de Matlab. Lo que
nos da que es un controlador que se puede
utilizar en tiempo real mediante tarjetas
embebidas de diferente tipo lo cual hace mas

versatil implementacion.

El método de clonacion por redes
neuronales es muy util para pasar el
controlador de Matlab a otros lenguajes de
programacién, en los cuales se puede
implementar RNA.
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