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RESÚMEN 

Con este proyecto se plantea mejorar un producto, que consiste en sustituir el horno 

convencional a gas por el horno de inducción electromagnético a electricidad; al mismo 

tiempo, se mejora en el proceso de producción de perfiles de aluminio al reducir tiempos de 

calentamiento y costos de combustible. 

En este trabajo se presenta la simulación de un control difuso, así como su programación, 

que lleva a cabo un seguimiento de temperatura en un horno de inducción implementado con 

un inversor de transistores. Se determina la emisividad de la barra de trabajo. Se realiza un 

sistema de inferencia difusa tipo Mamdami para asegurar un calentamiento homogéneo en la 

barra de aluminio localizada en el interior de la bobina de inducción para llegar a una 

temperatura media de 450 °C. Este método de calentamiento se utilizará en el proceso de 

extrusión de aluminio. 

ABSTRACT 

This project proposes to improve a product, which is to replace the conventional oven gas 

by electromagnetic induction furnace electricity; while is improved in the production process 

of aluminum to reduce heating times and fuel costs. 

In this study the simulation of a fuzzy control and its programming, which conducts 

tracking temperature in an induction furnace implemented with a transistor inverter is 

presented. The emissivity of the taskbar is determined. Fuzzy inference system Mamdami 

type is performed to ensure homogeneous heating aluminum bar located inside the induction 

coil to reach an average temperature of 450 ° C. This heating method is used in the aluminum 

extrusion process.
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Capítulo 1. 

Introducción. 

La electricidad y el magnetismo están estrechamente relacionados, pues la corriente 

eléctrica manifiesta un efecto magnético. 

La mayor parte de las relaciones fundamentales de la electricidad y el magnetismo se 

presentan en forma general. Las relaciones se denominan en general en el sentido de que son 

completa y correcta para su uso con cualquier sistema de unidades coherente no 

racionalizado. Las relaciones se presentan en una secuencia lógica y rigurosa, es decir, la 

base de cada relación se encuentra en las relaciones anteriores [1]. 

Es común escuchar de una gran contaminación en nuestro medio ambiente, para remediar 

este mal, una de las posibles soluciones es emplear tecnologías que no produzcan gases de 

efecto invernadero, trabajando a partir de la energía eléctrica se puede evitar producir 

contaminantes. La energía eléctrica tiene un gran campo de aplicación, puede ser empleada 

prácticamente en cualquier campo. 

El calentamiento por inducción magnética es un proceso mediante el cual se consigue el 

calentamiento de objetos metálicos. Este calentamiento se produce mediante variaciones en 

la orientación magnética molecular por magnetismo inducido y por corrientes eléctricas 

alternas de alta frecuencia.   

En la inducción electromagnética una corriente eléctrica circula por un conductor 

generando un campo magnético en sus alrededores. La mayor intensidad del campo se da en 

el núcleo, este depende de la fuerza de la corriente y el número de espiras de la bobina. 

 Se inducen corrientes eléctricas, denominadas corrientes parasitas. Estas corrientes se 

neutralizan dentro del material, generación de calor por el efecto Joule (la energía cinética de 

los electrones se transforma en calor).  

El campo magnético alterno también produce magnetizaciones y desmagnetizaciones en 

el material sometido al campo lo cual produce perdidas de energía electromagnéticas que 

generan calor. 
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1.1. Nombre del proyecto. 

PROGRAMACIÓN DEL CONTROL DE UN CALENTADOR DE INDUCCIÓN 

MAGNETICE PARA ALUMINIO. 

 

1.2. Justificación. 

El calentamiento por inducción para metales es de suma importancia industrialmente y 

ecológicamente.   

Actualmente, en el proceso de extrusión, del calentamiento del aluminio se lleva a cabo 

mediante quemadores a gas, el tiempo de calentamiento es de varias horas, lo que genera 

gastos fuertes del combustible, por otro lado, la combustión provoca grandes cantidades de 

gases los cuales contaminan el medio ambiente y dañan nuestra salud. Por lo cual se busca 

nuevas técnicas que permitan calentar el aluminio y disminuir el costo del calentamiento de 

este mismo; la técnica de calentamiento de metales por inducción ofrece un calentamiento 

muy rápido de la pieza y un consumo de electricidad moderado que se espera reduzca el costo 

del energético.  

 

1.3. Objetivos. 

1.3.1. Objetivo general.  

¶ Programar el control de temperatura de un calentador por inducción magnética. 

 

1.3.2. Objetivos específicos. 

¶ Controlar la temperatura de calentamiento deseado en la pieza. 

¶ Especificar la tarjeta y el tipo de lenguaje que se utilizará en la programación. 

¶ Especificar el tipo de cámara termográfica que se utilizará 

¶ Evaluar el tipo de control inteligente a implementar.  
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1.4. Preguntas de investigación. 

¿Es posible optimizar  el proceso de calentamiento del aluminio en el horno de inducción 

mediante la programación de  un control inteligente? 

¿Es viable controlar la  temperatura en el aluminio mediante una imagen termográfica en 

lugar de un sensor infrarrojo? 

 

1.5. Estado del arte. 

Normalmente el control de temperatura se realiza en lazo abierto, solo mediante la 

exposición del material al campo magnético por un tiempo determinado. Cuando se ha 

llegado a retroalimentar la temperatura para su control, se han utilizado estrategias de control 

clásicas como el PID [2].  

El control automático ha desempeñado una función vital en el avance de la ingeniera y la 

ciencia. Sistemas de vehículos espaciales, de guiado de misiles, robóticos y similares; el 

control automático se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos 

industriales y de manufactura. Es esencial en las operaciones industriales como el control de 

presión, de temperatura, humedad, viscosidad y flujo en la industria de proceso. 

Los avances en la teoría y la práctica del control automático aportan los medios para 

obtener un desempeño óptimo de los sistemas dinámicos, mejorar la productividad, aligerar 

la carga de muchas operaciones manuales repetitivas. 

Panorama histórico. El primer trabajo significativo en control automático fue el regulador 

de velocidad centrífugo de James Watt para el control de la velocidad de una máquina de 

vapor, en el siglo XVIII. Minorsky, Hazen y Nyquist, aportaron trabajos importantes en las 

etapas iniciales del desarrollo de la teoría de control. En 1922, Minorsky trabajó en los 

controladores automáticos para dirigir embarcaciones, y mostr6 que la estabilidad puede 

determinarse a partir de las ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932, 

Nyquist diseñó un procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad de 

sistemas en lazo cerrado, con base en la respuesta en lazo abierto en estado 1 estable cuando 
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la entrada aplicada es una senoidal. En 1934, Hazen, quien introdujo el término 

servomecanismos para los sistemas de control de posición, analizó el diseño de los 

servomecanismos con relevadores, capaces de seguir con precisión una entrada cambiante. 

En los 40ôs los m®todos de la respuesta en frecuencia hicieron posible que los óingenieros 

dise¶aran sistemas de control lineales en lazo cerrado. A finales de los 40ôs y principios de 

los 50ôs se desarroll· por completo el método del lugar geométrico de las raíces propuesto 

por Evans. Los métodos de respuesta en frecuencia y del lugar geométrico de las raíces, que 

forman el núcleo de la teoría de control clásica, conducen a sistemas estables que satisfacen 

un conjunto más o menos arbitrario de requerimientos de desempeño, estos sistemas son 

aceptables pero no óptimos.  

Las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven más y más complejas, la 

descripción de un sistema de control moderno requiere de una gran cantidad de ecuaciones. 

La teoría del control clásica pierde su solidez ante sistemas con entradas y salidas múltiples. 

En los 60ôs debido a que la disponibilidad de las computadoras digitales hizo posible el 

análisis en el dominio del tiempo de sistemas complejos, la teoría de control moderna, basada 

en el análisis en el dominio del tiempo y la síntesis a partir de variables de estados, se ha 

desarrollado para enfrentar la creciente complejidad de las plantas modernas y los 

requerimientos limitativos respecto de la precisión. 

Entre los 60 y los 80ôs se investigaron a fondo el control optimo tanto de sistemas 

determinísticos como estocásticos, y el control adaptable, mediante el aprendizaje de 

sistemas complejos. De 1980 a la fecha, los descubrimientos en la teoría de control moderna 

se centraron en el control robusto, el control de HÐ. 

Ahora que las computadoras digitales se han vuelto más baratas y más compactas, se usan 

como parte integral de los sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la teoría de 

control moderna incluyen sistemas ajenos a la ingeniería. 

Variable controlada y variable manipulada. La variable controlada es la cantidad o 

condición que se mide y controla. La, variable manipulada es la cantidad o condición que el 

controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. La variable controlada 

es la salida del sistema. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del 
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sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar una desviación del 

valor medido a partir de un valor deseado. 

Plantas. Una planta puede ser una parte de un equipo, un conjunto de las partes de una 

máquina que funcionan juntas, el propósito de la cual es ejecutar una operación particular. 

ñcualquier objeto f²sico que se va a controlarò. 

Procesos. El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operación o un 

desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales 

que se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o 

prop·sito determinados.ò cualquier operación que se va a controlarò.  

Sistemas. Combinación de componentes que actúan juntos y realizan un objetivo 

determinado. No necesariamente es físico. El concepto de sistema se aplica a fenómenos 

abstractos y dinámicos, tales como la economía. 

Perturbaciones. Es una señal que tiende a afectar el valor de la salida de un sistema. Si se 

genera dentro del sistema se denomina interna, una perturbación externa se produce fuera del 

sistema y es una entrada. 

Control realimentado. Se refiere a una operación que, en presencia de perturbaciones, 

tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo 

continúa haciendo con base en esta diferencia. 

 

1.5.1. Ejemplos de sistemas de control. 

Sistema de control de velocidad. El principio básico del regulador de velocidad de Watt 

para una máquina se ilustra en el diagrama. 
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Figura  1-1. Sistema de control de velocidad. 

 

La cantidad de combustible que se admite para la máquina se ajusta de acuerdo con la 

diferencia entre la velocidad de la máquina que se pretende y la velocidad real. 

La secuencia de acciones puede describirse del modo siguiente: el regulador de velocidad 

se ajusta de modo que, a la velocidad deseada, no fluya aceite a presión en ningún lado del 

cilindro de potencia. Si la velocidad real cae abajo del valor deseado, la disminución de la 

fuerza centrífuga del regulador de velocidad provoca que la válvula de control se mueva hacia 

abajo, aportando más combustible y la velocidad del motor aumenta hasta alcanzar el valor 

deseado. Si la velocidad del motor aumenta sobre el valor deseado, el incremento en la fuerza 

centrífuga del controlador provoca que la válvula de control se mueva hacia arriba. Esto 

disminuye la provisión de combustible y la velocidad del motor se reduce hasta alcanzar el 

valor deseado.  

Sistema de control robusto. El primer paso para el diseño de un sistema de control es la 

obtención del modelo matemático de la planta u objeto de control. La planta real difiere del 

modelo que se va a utilizar en el diseño del sistema de control. Una aproximación razonable 

funcionará cuando se utilice con la planta real, consiste en asumir que existe una 

incertidumbre o error entre en el proceso de diseño del sistema. El sistema de control 

diseñado basado en esta aproximación se denomina sistema de control robusto.  

La planta real que se desea controlar es '(s) y que el modelo matemático de la planta real 

es 'Ó. 
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'(s)= modelo de la planta real que tiene una incertidumbre ȹ(s). 

'Ó=modelo de la planta nominal que se va a utilizar en el diseño del sistema de control. 

'(s) y 'Ópueden estar relacionados por un factor multiplicativo del tipo en la ecuación 

1.1 se observa esta relación. 

'Ó 'Óρ ῳί                                                   ρȢρ 

O por un factor aditivo, (ecuación 1.2) 

'Ó 'Ó ῳί                                                    ρȢς 

O de otras formas. 

 Puesto que no se conoce la descripción exacta de la incertidumbre o error ȹ(s), se utiliza 

una estimación de ȹ(s) y en el diseño del controlador se emplea esta estimación, W(s). W(s) 

es una función de transferencia escalar del tipo (ver ecuación 1.3). 

ᴁɝÓᴁ ᴁ7 Óᴁ ÍÁØȿὡ Ὦύȿ                                 ρȢσ 

 Donde ᴁ7 Óᴁ  es el máximo valor de ὡ Ὦύpara π ὡ Њ y se denomina norma 

H infinito de 7 Ó. 

Si se utiliza el teorema de la pequeña ganancia, el proceso de diseño conlleva la 

determinación del controlador K(s) que satisfaga la desigualdad (ecuación 1.4). 

 

ὡ ί

ρ ὯίὋί
ρ                                            ρȢτ 

 

Donde: 

¶ Ὃί es la función de transferencia del modelo, utilizada en el proceso de diseño. 

¶ Ὧί es la función de transferencia del controlador 

¶ ὡ ί se escoge como una función de transferencia que aproxima ȹ(s). En la 

mayoría de los casos prácticos, se debe satisfacer más de una desigualdad 

dependientes de ὋίȟὯί ώ ὡ ί. 
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 Estabilidad robusta significa que el controlador Ὧί garantiza la estabilidad interna de 

todos los sistemas que pertenecen a un grupo de sistemas que representan el sistema de la 

planta real. Comportamiento robusto significa que el comportamiento especificado se 

satisface para todos los sistemas que pertenecen a este grupo. 

 

1.5.2. Control en lazo cerrado en comparación con control en lazo abierto. 

Sistemas de control realimentados. Un sistema que mantiene una relación determinada 

entre la salida y la entrada de referencia, comparándolas y usando la diferencia como medio 

de control. 

Ejemplo: sistema de control de temperatura de una habitación. Midiendo la temperatura 

real y comparándola con la temperatura de referencia, el termostato activa o desactiva el 

equipo de calefacción o de enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitación se 

mantenga. 

Sistemas de control en lazo cerrado. Los sistemas de control realimentados se denominan 

también sistemas de control en lazo cerrado. En la práctica, los términos control realimentado 

y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, 

se alimenta al controlador la señal de error de actuación es la diferencia entre la señal de 

entrada y la señal de realimentación, con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema 

a un valor deseado.  

Sistemas de control en lazo abierto. La salida no tiene efecto sobre la acción de control. 

Es un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla 

con la entrada. A cada entrada de referencia le corresponde una condición de operación fija; 

como resultado de ello, la precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia 

de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la 

práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce la relación entre la entrada y la 

salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.  

Sistemas de control en lazo cerrado en comparación con sistemas en lazo abierto. En el 

lazo cerrado es que el uso de la realimentación vuelve la respuesta del sistema relativamente 

insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parámetros del 
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sistema. Es así posible usar componentes relativamente poco precisos y baratos para obtener 

el control adecuado de una planta determinada, mientras que hacer eso es imposible en el 

caso de un sistema en lazo abierto. El sistema de control en lazo abierto es más fácil de 

desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema importante. La estabilidad 

es un gran problema en el sistema de control en lazo cerrado, que puede conducir a corregir 

en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante. Los sistemas 

de control en lazo cerrado sólo tienen ventajas cuando se presentan perturbaciones y/o 

variaciones impredecibles en los componentes del sistema. El número de componentes 

usados en un sistema de control en lazo cerrado es mayor que el que se emplea para un 

sistema en lazo abierto. El sistema de control en lazo cerrado suele tener costes y potencias 

más grandes. Una combinación adecuada de controles en lazo abierto y en lazo cerrado es 

menos costosa y ofrecerá un comportamiento satisfactorio del sistema global.  

 

1.4.3. Ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto. 

Las ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las siguientes:  

¶ Construcción simple y facilidad de mantenimiento. 

¶ Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado. 

¶ No hay problemas de estabilidad. 

¶ Convenientes cuando la salida es difícil de medir o cuando medir la salida de 

manera precisa no es económicamente viable. 

 

1.4.4. Desventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto  

Las desventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las 

siguientes: 

¶ Las perturbaciones y los cambios en la calibración originan errores, y la salida 

puede ser diferente de lo que se desea. 

¶ Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la recalibración 

de vez en cuando. 
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1.4.5. PID. 

La mitad de los controladores industriales que se usan hoy en día utilizan esquemas de 

control PID o PID modificado. 

Como casi todos los controladores PID se ajustan en el sitio, en la literatura se han 

propuesto muchos tipos diferentes de reglas de sintonización, que permiten llevar a cabo una 

sintonización delicada y fina de los controladores PID en el sitio. Asimismo, se han 

desarrollado métodos automáticos de sintonización y algunos de los controladores PID 

poseen capacidad de sintonización automática en línea. Actualmente se usan en la industria 

formas modificadas del control PID, tales como el control I-PD y el control PID con dos 

grados de libertad. Es posible obtener muchos métodos prácticos para una conmutación sin 

choque (desde la operación manual hasta la operación automática) y una programación del 

aumento. 

La utilidad de los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a la 

mayoría de los sistemas de control. En particular, cuando el modelo matemático de la planta 

no se conoce y, por lo tanto, no se pueden emplear métodos de diseño analíticos, es cuando 

los controles PID resultan más útiles. En el campo de los sistemas para control de procesos, 

es un hecho bien conocido que los esquemas de control PID básicos y modificados han 

demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio, aunque tal vez en muchas 

situaciones específicas no aporten un control óptimo. 

 

1.4.5.1. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonía de controladores PID.  

Control PID de plantas. Si se puede obtener un modelo matemático de la planta, es 

posible aplicar diversas técnicas de diseño con el fin de determinar los parámetros del 

controlador que cumpla las especificaciones del transitorio y del estado estacionario del 

sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es fácil obtener 

su modelo matemático, tampoco es posible un método analítico para el diseño de un 

controlador PID. En este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la 

sintonía de los controladores PID. 
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El proceso de seleccionar los parámetros del controlador que cumplan con las 

especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonía del controlador. Ziegler 

y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar valores 

a Kp, Ti y Td) basándose en las respuestas escalón experimentales o en el valor de Kp que 

produce estabilidad marginal cuando sólo se usa la acción de control proporcional. Las reglas 

de Ziegler-Nichols, son muy convenientes cuando no se conocen los modelos matemáticos 

de las plantas (figura 1.2). Tales reglas sugieren un conjunto de valores de Kp, Ti y Td  que 

darán  una operación estable del sistema [3]. No obstante, el sistema resultante puede 

presentar una gran sobre elongación en su respuesta escalón de forma que resulte no 

aceptable. En tales casos se necesitará una serie de ajustes finos hasta que se obtenga el 

resultado deseado. De hecho, las reglas de sintonía de Ziegler-Nichols dan una estimación 

razonable de los parámetros del controlador y proporcionan un punto de partida para una 

sintonía fina, en lugar de dar los parámetros Kp, Ti y Td en un único intento. 

 

 

Figura  1-2. Control PID de una planta 

 

Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID. Ziegler y Nichols 

propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional Kp, del tiempo 

integral Ti  y del tiempo derivativo Td, basándose en las características de respuesta transitoria 

de una planta dada. Tal determinación de los parámetros de los controladores PID o sintonía 

de controladores 

PID la pueden realizar los ingenieros mediante experimentos sobre la planta. (Después de 

la propuesta inicial de Ziegler-Nichols han aparecido numerosas reglas de sintonía de 

controladores PID. Estas reglas están disponibles tanto en publicaciones técnicas como de 

los fabricantes de estos controladores.) 
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Hay dos métodos denominados reglas de sintonía de Ziegler-Nichols: el primero y el 

segundo método. A continuación se hace una breve presentación de estos dos métodos. 

Primer método. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalón 

unitario se obtiene de manera experimental, tal como se muestra en la Figura 3. Si la planta 

no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta 

escalón unitario puede tener forma de S, como se observa en la Figura 4. Este método se 

puede aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S. Tales curvas de respuesta 

escalón se pueden generar experimentalmente o a partir de una simulación dinámica de la 

planta. 

 

 

Figura  1-3. Respuesta de escalón unitario de una planta 

 

.  

Figura  1-4. Curva de respuesta en forma de S. 

 

La curva con forma de S se caracteriza por dos parámetros: el tiempo de retardo L y la 

constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando 

una recta tangente en el punto de inflexión de la curva con forma de S y determinando las 

intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la línea c(t)=K, tal como se muestra 
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en la Figura 1.3. En este caso, la función de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un 

sistema de primer orden en la ecuación 1.5. 

 

ὅί

Ὗί

ὑὩ

Ὕίρ
                                                                     ρȢυ 

 

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de ὑ , Ὕ y Ὕ de acuerdo con la fórmula 

que se muestra en la Tabla 1.1 

 

Tabla 1-1. Regla de sintonía de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalón de la planta. 

Tipo de controlador ὑ  Ὕ Ὕ 

P ὝȾὒ Њ π 

PI πȢω ὝȾὒ ὒȾπȢσ π 

PID ρȢς ὝȾὒ ςὒ πȢυὒ 

 

El controlador PID sintonizado mediante el primer método de las reglas de Ziegler-

Nichols produce las ecuaciones 1.6a, 1.6b y 1.6c 

 

Ὃ ί ὑ ρ
ρ

Ὕί
Ὕί                                                             ρȢφὥ 

ρȢς
Ὕ

ὒ
ρ

ρ

ςὒί
πȢυὒί                                                             ρȢφὦ 

πȢφὝ
ί
ρ
ὒ
ί

                                                                                  ρȢφὧ 

 

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s=-1/L. 

Segundo método. En el segundo método, primero se fija Ti=Ð y Td=0. Usando sólo la 

acción de control proporcional (Figura 1.5), se incrementa Kp desde 0 hasta un valor crítico 

Kcr, en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones 
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sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este método no se puede 

aplicar.) Así, la ganancia crítica Kcr y el periodo Pcr correspondiente se determinan 

experimentalmente (Figura 1.6). Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores 

de los parámetros Kp, Ti y Td  de acuerdo con la fórmula que se muestra en la Tabla 1.2. 

 

 

Figura  1-5. Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional. 

 

 

Figura  1-6. Oscilación con periodo Pcr (Pcr se mide en seg.) 

 

 

Tabla 1 -2. Regla de sintonía de Ziegler-Nichols basada en la ganancia crítica Kcr y periodo crítico Pcr. 

Tipo de controlador ὑὴ ὝὭ ὝὨ 

P πȢυὑ  Њ 0 

PI πȢτυὑ  ρȾρȢς ὖ  0 

PID πȢφὑ  πȢυὖ  πȢρςυὖ  

 

El controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de Ziegler-Nichols 

produce las ecuaciones 1.7a, 1.7b y 1.7c 

 

Ὃ ί ὑ ρ
ρ

Ὕί
Ὕί                                                                  ρȢχὥ 
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πȢφὑ ρ
ρ

πȢυὖί
πȢρςυὖί                                                  ρȢχὦ 

πȢπχυὑ ὖ
ί
τ
ὖ

ί
                                                                    ρȢχὧ 

 

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en ί τȾὖȢ 

Conviene darse cuenta de que, si el sistema tiene un modelo matemático conocido (como 

la función de transferencia), entonces se puede emplear el método del lugar de las raíces para 

encontrar la ganancia crítica ὑ  y las frecuencias de las oscilaciones. 

Es altamente imposible describir el curso cambiante con un modelo d matemático en 

general. Basándose en la tecnología tradicional de la regulación PID es difícil controlar un 

sistema [4]. 
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Capítulo 2. 

Marco Teórico. 

2.1. Inducción electromagnética. 

El calentamiento por inducción electromagnética es un método para suministrar calor en 

forma rápida, consistente, limpia, confortable y eficiente para distintas aplicaciones de 

manufactura, sobre piezas o partes metálicas o de otros materiales conductores de la 

electricidad [5]. 

Los principios básicos de la inducción electromagnética son bien conocidos. Una corriente 

eléctrica que circula por un conductor genera un campo magnético en sus alrededores (figura 

2.1). La mayor intensidad del campo se da en el núcleo, depende de la fuerza de la corriente 

y el número de espiras de la bobina. 

 

Figura  2-1. Bobina y campo magnético generado al circular corriente. 

  

Si se coloca un material ferromagnético dentro de un campo alterno, se inducen corrientes 

eléctricas mayormente concentradas hacia la superficie, denominadas corrientes parasitas o 

de Foucault. Estas corrientes se neutralizan dentro del material, generación de calor por el 

efecto Joule, figura 2.2, (la energía cinética de los electrones se transforma en calor). El 

campo magnético alterno también produce magnetizaciones y desmagnetizaciones en el 
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Figura  2-2. Efecto Joule. 

material sometido al campo, que se traduce en sucesivos ciclos de histéresis, lo cual produce 

pérdidas de energía electromagnéticas que generan calor.   

 

 

 

 

 

La histéresis magnética se presenta cuando un material ferromagnético, sobre el cual ha 

estado actuando un campo magnético, cesa la aplicación de este; el material no anula 

completamente su magnetismo, sino que permanece un cierto magnetismo residual. Para 

desimantarlo será precisa la aplicación de un campo contrario al inicial. Los materiales tienen 

una cierta inercia a cambiar su campo magnético [6]. Una bobina crea sobre el material 

magnético una intensidad de campo H, el cual induce en ese material una inducción de valor 

B. Br, es la inducción magnética remanente, es decir, es el magnetismo que permanece en el 

material cuando desparece H. Hc es la intensidad magnética coercitiva, es el campo que debe 

aplicarse para anular Br. WH, representa el área del ciclo de histéresis (figura 2.3). La energía 

disipada en el ciclo de histéresis, WH, es el producto del área del  ciclo de histéresis y el 

volumen de la muestra de hierro, VFE [7]. Ecuación 2.1. 

ὡὌ ὡὌ ὠz                                                                ςȢρ 
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Figura  2-3. Ciclo de histéresis 

 

Finalmente el calor se difunde al seno del elemento por conducción.  

Cuanto más fuerte sea el campo magnético aplicado, o mayor la conductividad del 

material, o mayor la velocidad relativa de movimiento entre el campo y el material, mayores 

serán las corrientes de Foucault y los campos opositores generados. En la figura 2.4 se 

muestra como a medida que la placa de metal se mueve a una velocidad V dentro del campo 

magnético B se inducen corrientes de Foucault. Con una fuerza que ejerce el campo 

magnético sobre las corrientes inducidas denominadas Ὢ. 

 

Figura  2-4. Corrientes de Foucault. 

 

El calentamiento por inducción constituye un fenómeno indeseable en los circuitos 

eléctricos, en transformadores y motores, por sus pérdidas provocadas por inducción 

electromagnética. El calentamiento por inducción se ha convertido en una herramienta de 

aplicación muy difundida  partir de los desarrollos en la tecnología de estado sólido. El uso 

de transistores ha permitido alcanzar oscilaciones o frecuencias del campo magnético tan 



 

 

19 

amplias desde 60 Hz hasta 60MHz, por ende se pueden logar temperaturas de miles de 

grados,  con distinta profundidad de alcance sobre el cuerpo a calentar, en tiempos mínimos 

con gran precisión y consistencia. 

La inducción electromagnética está basada principalmente en 4 fenómenos físicos: 

¶ Ley de inducción de Faraday. 

¶ Ley de Ampere. 

¶ Efecto piel  

¶ Efecto Joule  

 

2.1.1. LEY DE FARADAY. 

Michael Faraday estudio fenómenos relacionados con campos eléctricos y magnéticos 

dependientes del tiempo. Observó la aparición de corrientes transitorias en circuitos en las 

tres situaciones siguientes: 

1. Cuando se establecía o se suspendía una corriente estacionaria en otro 

circuito próximo. 

2. Si un circuito cercano por el que circulaba una corriente estacionaria se 

movía respecto del primero. 

3. Si se introducía o retiraba del circuito un imán permanente. 

Faraday tuvo el mérito de comprender las características comunes de estos tres 

experimentos y atribuyó el origen de las corrientes transitorias a las variaciones del flujo 

magnético que atravesaba el circuito. El cambio común en los tres experimentos citados es 

la variación del número de líneas de campo magnético que atraviesa el circuito donde se 

producen las corrientes transitorias. En la interpretación de Faraday, la variación del flujo 

magnético a través del circuito origina una fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida responsable 

de la aparición de la corriente transitoria (desde ahora, corriente inducida). Recordemos que 

la definición de flujo magnético a través de una superficie se representa con la ecuación 2.2: 

‰ ὄὨί                                                               ςȢς
Ȣ
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Cuantitativamente la f.e.m. inducida depende del ritmo de cambio del flujo: no importa el 

número concreto de líneas de campo atravesando el circuito, sino su variación por unidad de 

tiempo. La relación entre f.e.m. inducida y variación de flujo constituye la Ley de Faraday 

(ecuación 2.3) 

‐
Ὠ‰

Ὠὸ
                                                                   ςȢσ 

donde ‰  es el flujo magnético que atraviesa el área delimitada por el circuito. 

La característica esencial de la variación de flujo magnético a través de cualquier 

superficie es que induce un campo eléctrico no electrostático en el contorno que delimita esta 

área. Las líneas de campo son cerradas y el campo eléctrico inducido es un campo no 

conservativo; la f.e.m. inducida está definida como la circulación de este campo a lo largo 

del contorno (ecuación 2.4) 

‐ ὉὨὰ
Ȣ

                                                                      ςȢτ 

El subíndice C en la integral indica que el producto escalar del integrando se realiza en 

los puntos pertenecientes al contorno, y el círculo que rodea la integral simboliza que ésta se 

calcula sobre el contorno completo. En la figura 2.5 se esquematiza la situación para un 

circuito formado por una única espira situada dentro de un campo magnético variable. 

Cuando tratamos con el flujo magnético consideramos superficies no cerradas y por eso 

no puede hablarse sin ambigüedad de sentido entrante o saliente. Para determinar el sentido 

positivo en un área elemental empleamos la regla de la mano derecha, curvando los dedos 

alrededor del contorno de la misma en sentido antihorario: decimos entonces que el pulgar 

apunta en sentido positivo. Pero esto depende de la perspectiva con que observemos el área 
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Figura  2-5. Campo eléctrico inducido por un campo magnético variable. 

 

Si consideramos una carga arbitraria que se mueve en un circuito conductor por la acción 

del campo inducido: la integral del segundo miembro de la ecuación representa el trabajo por 

unidad de carga a lo largo del circuito completo, porque se está integrando la componente 

tangencial de la fuerza por unidad de carga. El movimiento de cargas debido al campo 

inducido en los circuitos conductores origina las corrientes transitorias que observó Faraday. 

Debe observarse que la f.e.m. inducida está distribuida a través del circuito, a diferencia de 

las fuentes de f.e.m. de los circuitos eléctricos, que están situadas en lugares específicos de 

los mismos. 

La ley de Faraday puede escribirse como una relación integral entre los campos eléctrico 

y magnético a partir de las definiciones de flujo y f.e.m. La superficie S a través de la que 

calculamos el flujo es una superficie delimitada por el contorno C donde se calcula la f.e.m. 

(ecuación 2.5) 

ὉὨὰ
Ȣ Ὠ

Ὠὸ
ὄὨί
Ȣ

                                                          ςȢυ 

Cuando tratamos con el flujo magnético consideramos superficies no cerradas y por eso 

no puede hablarse sin ambigüedad de sentido entrante o saliente. Para determinar el sentido 

positivo en un área elemental empleamos la regla de la mano derecha, curvando los dedos 

alrededor del contorno de la misma en sentido antihorario: decimos entonces que el pulgar 

apunta en sentido positivo. Pero esto depende de la perspectiva con que observemos el área. 
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Por ejemplo, en la superficie plana de la figura 12(a) el sentido positivo es el señalado por el 

vector S si se mira desde la parte superior, pero es el contrario si se mira desde abajo. Por 

tanto, en todos los razonamientos que siguen debemos tener en cuenta que los signos del flujo 

dependen del sentido que arbitrariamente hayamos tomado como positivo para el vector 

superficie. 

Para deducir el sentido de la f.e.m. inducida en un ejemplo sencillo nos remitimos a la 

figura 2.6. Supongamos que hemos escogido como sentido positivo para el vector superficie 

el de la figura 2.6a. Esto significa que para nosotros un giro antihorario es positivo. Sea la 

dirección del campo magnético la que aparece en la figura 2.6b, formando un ángulo menor 

que 90º con S. El flujo magnético es entonces positivo, pues el producto escalar B. S es 

positivo. Supongamos ahora que el campo B aumenta su módulo con el tiempo sin variar su 

dirección (figura 2.6c). Tal aumento implica que la derivada del flujo respecto al tiempo es 

positiva. Y de acuerdo con la ley de Faraday, esto produce una f.e.m. negativa. ¿Qué significa 

f.e.m. negativa? Puesto que adoptamos al principio el giro antihorario como sentido positivo, 

la f.e.m. negativa está asociada con un giro horario. Es decir, el campo eléctrico inducido en 

este caso particular está dirigido en sentido horario a lo largo del contorno de la figura 2.6c. 

En ella se ha representado la f.e.m. mediante una flecha en sentido horario para ilustrar el 

razonamiento cualitativo, pero no ha de olvidarse que la f.e.m. es una magnitud escalar: 

siempre que se hace referencia a su signo mediante una flecha en uno de los dos sentidos 

estamos en realidad dibujando el sentido del vector campo eléctrico inducido (esto es análogo 

a la esquematización habitual en circuitos eléctricos, donde se representa la intensidad ï

escalar- junto a una flecha que en realidad indica el sentido del vector densidad de corriente). 

 

Figura  2-6. Signo de la f.e.m. inducida a partir de la ley de Faraday. 
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El sentido positivo del vector superficie se escoge arbitrariamente. La realidad física de la 

situación no cambia al invertir esta elección, de modo que si el campo magnético no modifica 

su orientación ni su ritmo de variación, la f.e.m. inducida no debe modificarse. Es decir, 

aunque invierta el sentido de S en la figura 12(c), la f.e.m. inducida no debe variar. Puede 

verse que así ocurre efectivamente: la diferencia con la situación descrita en el párrafo 

anterior es que ahora el sentido de referencia positivo es el horario, y el ángulo formado por 

ambos vectores es mayor de 90º. En consecuencia el flujo es negativo. Si el campo magnético 

crece, la derivada del flujo es también negativa. Al aplicar la ley de Faraday, la f.e.m. resulta 

entonces positiva. Pero ahora el sentido positivo es el dirigido hacia abajo, de modo que la 

f.e.m. sigue asociada al sentido horario. 

Es necesario introducir un amplificador para obtener valores típicos de algunos centenares 

de mV. El pulso de inducción que obtenemos tiene el perfil indicado cualitativamente en la 

figura 2.7, y a partir de él pueden discutirse los casos correspondientes a las distintas 

orientaciones relativas del imán y la bobina. Cuando acercamos el imán a la bobina, la f.e.m. 

crece en valor absoluto hasta el momento en que el extremo del polo delantero del imán corta 

el plano de la bobina, pues la variación de flujo magnético es positiva y cada vez mayor (el 

número de líneas de campo que pasa a través de la superficie es creciente). Durante el paso 

del imán se produce una caída rápida de la f.e.m. inducida (zona (a) en la figura 2.7), porque 

la variación de flujo disminuye primero a medida que el polo delantero atraviesa el plano de 

la espira, y luego cambia de signo cuando es el polo trasero el que está pasando (zona (b) en 

la figura 2.7). El perfil presentado en la figura 2.7 se invierte, obteniéndose su simétrico 

respecto del eje de tiempos si se invierte la orientación del imán, o si se intercambian las 

conexiones de la bobina. 

 

Figura  2-7. Pulso de inducción cuando un imán lo atraviesa. 
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2.1.2. Ley de Ampere. 

La ley de Biot (1774-1882) y Savart (1791-1841) expresa la relación existente entre la 

intensidad, I, de una corriente eléctrica rectilínea y estacionaria (de valor constante) y el 

campo magnético, B, que dicha corriente crea a una cierta distancia, r, de la misma (ecuación 

2.6) 

ὄ
‘Ὅ

ς“ὶ
                                                            ςȢφ 

Ampere (1775-1836), inspirándose en esta expresión, estableció en 1826 una relación 

general entre estas dos magnitudes, sea cual sea la forma del conductor por el que circula la 

corriente de intensidad constante, I. 

ὄὨὰᴆ ‘ὰ                                                                 ςȢχ 

 

Indica que la circulación del vector campo magnético, B, a lo largo de una línea cerrada, 

el segundo término ὰ se refiere a la intensidad que atraviesa dicho camino cerrado (ecuación 

2.7). El termino ‘ es la permeabilidad magnética del vacío y es igual a τ“ὼρπ ὔὃ . 

Para determinar el campo magnético, aplicando la ley de Ampere, se toma un camino 

cerrado (figura 2.8) que sea atravesado por corrientes. La circulación es la suma de cuatro 

contribuciones, una por cada lado la ecuación 2.8. 

ὄὨὰᴆ ὄᴆὨὰᴆ ὄᴆὨὰᴆ ὄᴆὨὰᴆ ὄᴆὨὰᴆ                              ςȢψ 

Examinando, cada una de las contribuciones a la circulación: 

1. Como se observa en la figura 2.8 la contribución a la circulación del segmento 

AB es cero ya que bien ὄᴆ y Ὠὰᴆ son perpendiculares,  o bien ὄᴆ es nulo en el 

exterior del solenoide. 

2. Lo mismo ocurre en el segmento CD. 

3. En el segmento DA la contribución es cero, ya que el campo en el exterior al 

selenoide es cero. 
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4. En la sección BC, el campo es constante y paralelo a dicha sección, la 

contribución a la circulación es Bx, siendo x la longitud del segmento. 

La corriente que atraviesa el camino cerrado ABCD se puede calcular fácilmente: 

Si hay N espiras de longitud L del selenoide en la longitud x, habrá Nx/L es piras por las 

que circula una intensidad l. 

 

Figura  2-8. Demostración de la Ley de Ampere. 

 

Por lo tanto, la ley de Ampere se escribe para el selenoide con la ecuación 2.9 

ὄὼ
‘ὔ

ὒ
ὰ                                                                ςȢω 

El campo producido por el elemento tiene la dirección perpendicular al plano determinado 

por los vectores unitarios ‘ y ‘, y el sentido que resulta de la aplicación de la regla del 

sacacorchos, la cual permite determinar una dirección del espacio con relación a otras dos; o 

una dirección de giro con una del espacio. El vector unitario ‘ señala la dirección de la 

corriente, mientras que  ‘ señala la posición del punto P desde el elemento de corriente dl.  
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Figura  2-9. Representación de la ley de Biot-Avart. 

 

Salvo en el caso de una espora circular o de una corriente rectilínea, la aplicación de la ley 

de Biot-Savart (figura 2.9) es muy complicada. 

2.1.3. Efecto Joule. 

Al trabajo o energía eléctrica (Julios), que se transformará en calor, en un conductor de 

resistencia (R) cuando es recorrido por una intensidad de corriente (I) durante un determinado 

tiempo viene dado por la ecuación 2.10 

Ὁ ὠὍὸὙὍὍὸὙὍὸ                                             ςȢρπ 

A este efecto de desprendimiento de energía calorífica por el paso de una corriente 

eléctrica se le conoce por Ley (o Efecto) Joule y que lo enunció como: La cantidad de calor 

producida en un conductor en un tiempo (t), por el que circula una corriente eléctrica 

constante, es proporcional al cuadrado de la intensidad (I) por el valor de la resistencia (R) 

de dicho conductor. 

En julios (ecuación 2.11). 

ὗ ὙὍὸ                                                              ςȢρρ 

En calorías (ecuación 2.12) 

ὗ πȢςτὙὍὸ                                                       ςȢρς 
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Donde: 

¶ Q= Energía calorífica producida por la corriente. 

¶ I= Intensidad de la corriente que circula [Amperes]. 

¶ R= Resistencia eléctrica del conductor [Ohms]. 

¶ T= Tiempo de circulación de la corriente [Segundos]. 

La potencia disipada por el efecto Joule será  

ὖ ὙὍ
ὠ

Ὑ
                                                           ςȢρσ 

Donde  

¶ V es la diferencia de potencial entre los extremos del 

conductor. 

 

2.1.4. Efecto piel. 

  

En un conductor, la circulación de una corriente se distribuye en la superficie de su 

sección de acuerdo a la frecuencia. En corriente continua o alterna de muy baja 

f recuencia, toda la sección conduce. A medida que la frecuencia aumenta, la 

circulación sólo se produce por las zonas exteriores del conductor. A frecuencias muy altas, 

sólo conduce la superficie exterior. Esto se conoce como ñefecto Skinò (efecto Piel) 

Este fenómeno hace que la resistencia efectiva o de corriente alterna sea mayor que la 

resistencia óhmica o de corriente continua. Este efecto es el causante de la variación de 

la resistencia eléctrica, en corriente alterna, de un conductor debido a la variación de la frecuencia 

de la corriente eléctrica que circula por éste 

La profundidad de penetración, es la profundidad de la superficie, en la que la densidad 

de corriente es aproximadamente 1/3 de su valor en la superficie. Esta profundidad disminuye 

cuando aumenta la frecuencia y está dada por la ecuación 2.14 [8]: 
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Ὠ
ς”

‘‫
                                                                   ςȢρτ 

Donde: 

¶ ” ὙὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨɱά  

¶ ‘ ὖὩὶάὩὥὦὭὰὭὨὥὨ άὥὫὲὩὸὭὧὥ ὨὩὰ άὥὸὩὶὭὥὰ. 

¶ ‫ ὊὶὩὧόὩὲὧὭὥ ὨὩ ὰὥ ὧέὶὶὭὩὲὸὩ ήόὩ ὪὰόώὩ ὴέὶ Ὡὰ άὥὸὩὶὭὥὰȢὌὩᾀ. 

¶ Ὠ ὖὶέὪόὲὨὭὨὥὨ ὨὩ ὴὶὩὲὩὸὶὥὧὭέὲ έ Ὣὶέίέὶ ὨὩ ὴὭὩὰȢ 

La densidad de corriente a una profundidad está dada por la ecuación 2.15. 

 

Ὥ ὍὩ Ⱦ                                                            ςȢρυ 

Donde: 

¶ Ὥ=Densidad de corriente a una distancia x de la superficie. [A/m2]. 

¶ Ὅ= Densidad de corriente en la superficie, X=0. [A/m2]. 

En la figura 2.10 se muestra gráficamente la distribución de corriente en relación a la 

profundidad x de la superficie. 

 

Figura  2-10. Relación de la distribución de corriente y la profundidad de penetración. 
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En función del tipo de pieza la frecuencia del campo aplicado a la frecuencia varia, como 

se muestra en la tabla 2.1.  

Tabla 2-1. Frecuencias en distintos tipos de piezas. 

Frecuencia [kHz] Tipo de pieza 

5-30. Material grueso. 

100-400. Piezas pequeñas o penetración   superficial. 

480 hacia arriba.  Piezas microscópicas.  

 

La corriente inducida que fluye en la pieza es más intensa en la superficie. Mayor 

frecuencia de operación menor es la profundidad de penetración. Mayor es la frecuencia, más 

rápido se genera calor. 

La elección de frecuencia se basa en que el material, sus propiedades magnéticas, su 

conductividad. La profundidad de la piel se expresa con la ecuación 2.16. 

‏
ς

„‘‫
                                                                 ςȢρφ 

¶ ů =La conductividad del material. 

¶ ɤo =Frecuencia de funcionamiento. 

¶ ɛr  =Permeabilidad magnética relativa de material. 

 

2.1.5. Permeabilidad magnética. 

La permeabilidad magnética es la capacidad que posee un medio para atraer y hacer pasar 

a su través un campo magnético. Es una medida que nos proporciona su capacidad de 

almacenar energía magnética y únicamente los medios de composición ferromagnética (que 

pueden ser atraídos por un imán) tienen esta capacidad. Es la medida que representa la 

resistencia de los materiales a  seguir la alternancia de un campo magnético que lo excita.  
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Materiales. 

Los materiales se pueden clasificar en 3 tipos Magnéticos (ferromagnéticos), No-

magnéticos (diamagnéticos) y Paramagnéticos. Algunos de sus características son las 

siguientes: 

 

Magnéticos ferromagnéticos. 

¶ Se calientan fácilmente. 

¶ Ante la presencia de un campo magnético exterior generan su propio campo 

magnético que refuerza al exterior (imantación). 

¶ Al variar el campo magnético exterior la imantación remanente produce 

histéresis (resistencia natural de los materiales al cambio rápido en el sentido 

del flujo magnético). 

¶  

No-magnéticos diamagnéticos 

¶ Se calientan menos fácil.  

¶ Generan en sí mismo un campo magnético opuesto, que debilita el campo 

magnético exterior. 

¶  

Paramagnéticos 

¶ Tienen un comportamiento magnético muy débil.  

¶ Permeabilidad relativa es ligeramente mayor que la unidad 

En las siguietes tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se observan algunos materiales y sus distintas 

permeabilidades magneticas relativas. 
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Tabla 2-2. Permeabilidad relativa en materiales diamagnéticos. 

Diamagnéticos Permeabilidad relativa ñⱧ►ò 

Bismuto  0.99983 

Plata 0.99998 

Plomo 0.999983 

Cobre 0.999991 

Agua 0.999991 

 

Tabla 2-3. Permeabilidad relativa en materiales Paramagnéticos. 

Paramagnéticos Permeabilidad relativa ñⱧ►ò 

Aire - Aluminio  1.0000004 

Plata 1.00002 

 

Tabla 2-4. Permeabilidad relativa en materiales Ferromagnéticos. 

Ferromagnéticos Permeabilidad 

relativa ñⱧ►ò 

Polvo de Permalloy (2-18), 2 Mol-8I Ni de composición 

porcentual y el resto Fe e impurezas  

130 

Cobalto 250 

Níquel 600 

     Acero dulce (0.2 C) 2 000 

Hierro con Impurezas (0.2 C) 5 000 

Hierro silicio utilizado en transformadores (4 Si) 7 000 o menor 

Permalloy 78(78.5 Ni) 100 000 

Hierro Purificado 200 000 

Superpermalloy ( 5 Mo-79 Ni) 1 000 000 

 

La permeabilidad está dada por la ecuación 2.17 

‘
ὄ

Ὄ
                                                                    ςȢρχ 
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Donde  

¶ B es la inducción magnética. 

¶ H es intensidad de campo magnético. 

¶ La permeabilidad magnética absoluta (µ) es el producto entre la              

permeabilidad magnética relativa (µr) y la permeabilidad magnética de 

vacío (µ0): 

La relación entre la potencia disipada en la pieza de trabajo y el consumo total de energía 

está dada por la ecuación 2.18 

–
ρ

ρ
”
”‘

                                                            ςȢρψ 

Donde  

¶ ὴ es la resistividad del material conductor de la bobina. 

¶ ὴ  es la resistividad de la pieza de trabajo. 

¶ ʈ  es la permeabilidad magnética relativa de la pieza de trabajo.  

Con alta resistividad y permeabilidad, la eficiencia se aproxima al 100%. El calentamiento 

de una pieza de trabajo no magnético con una resistividad como la del cobre la eficacia es 

más o menos 50%. 

En calentadores de inducción se tienen potencias nominales de hasta 1,000 kW con 

eficiencia de 55-60%. Para aumentar la eficiencia de este proceso es necesario reducir la 

relación de ὴ / ὴ . El parámetro ὴ  se determina por las propiedades de la pieza de trabajo. 

Se puede reducir la ὴ mediante la sustitución de las bobinas. 

2.1.6. Componentes básicos del horno de inducción. 

Los componentes principales de un horno de inducción generalmente son los siguientes: 

¶ Bobina de inductor. 

¶ Sistema de refrigeración. 
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La bobina de inducción.  

Es una bobina tubular de cobre, una corriente alterna (AC) pasa a través, el flujo magnético 

generado induce corrientes. Su tamaño y su forma dependen de la configuración de la pieza. 

Pueden ser de lazo simple o múltiple, de perfil helicoidal, redondo o rectangular, internos o 

externos, con una variedad infinita. 

La bobina de calentamiento se modela como un transformador con una sola vuelta del 

devanado secundario, el modelo equivalente se representa por una inductancia equivalente y 

una resistencia, el circuito también puede caracterizarse por un parámetro a dimensional 

llamado el factor de calidad 'Qó [9] , se muestra en la ecuación 2.19.  

ὗ
‫ὒ

Ὑ
                                                                 ςȢρω 

 

Figura  2-11. Representación de una bobina de calentamiento por inducción. 

 

En la figura 2.11 se observa lo siguiente, A) bobina de calentamiento por inducción, B) 

El material refractario (no conductor), C) Líneas de flujo, D) material calentado. 

En la figura 2.12 se observa el circuito eléctrico equivalente de una bobina de 

calentamiento por inducción. 
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Figura  2-12. Modelo de circuito eléctrico equivalente de una bobina de calentamiento por inducción. 

 

El propósito del transformador es para que coincida lo más estrechamente posible el 

voltaje de la bobina a la tensión de fuente de alimentación. 

 

El sistema de refrigeración. 

Ahorro de energía estrategias se han convertido en una prioridad en el campo del control 

del sistema de refrigeración [10]. Es un sistema de flujo a través de las bobinas de cobre. El 

proceso de calentamiento por inducción consume en el material cargado y también en la 

resistencia de la bobina, por lo cual se debe de refrigerar el sistema (figura 2.13) y así evitar, 

que se consuma la bobina. 

 

Figura  2-13. Diagrama del sistema de refrigeración. 

 



 

 

35 

2.1.7. Aplicaciones del calentamiento por inducción. 

El calentamiento por inducción ha sido ampliamente aplicado en los procesos industriales y 

de electrodomésticos, mostrando propiedades prácticas de alta eficiencia, la seguridad y el 

control de potencia de salida exacta [11]  

Las aplicaciones más difundidas del calentamiento por inducción son las siguientes: 

¶ Tratamientos térmicos: recocido, templado, endurecido superficial. 

¶ Fusión (Forjado en caliente) 

¶ Soldadura de: bronce, termoplásticos. 

¶ Expansión para embutido (alivio de tensiones) 

¶ Aplicaciones de revestimientos (Curado o secado) 

Las aplicaciones industriales más importantes del calentamiento por inducción, que 

requiere alta potencia y alta frecuencia, como la soldadura de tubos y enfriamiento rápido, 

emplean calentamiento por inducción. La profundidad climatizada es controlada por la 

frecuencia de salida del sistema; frecuencias más bajas son adecuados para el calentamiento 

más profundo mientras se calienta la superficie necesita altas frecuencias [12] 

 

2.1.8. Ventajas y desventajas del calentamiento por inducción. 

Las ventajas principales del calentamiento por inducción se resumen en: 

¶ Ausencia de contacto físico 

¶ Generación de calentamiento en el lugar requerido. Con la inducción existe la 

posibilidad de concentrar el calor de un modo selectivo, con base a la 

frecuencia y potencia correcta para procesos y el desarrollo de una bobina, es 

posible aislar o marcar zonas específicas de calentamiento, reduciendo los 

posibles cambios físicos y químicos de zonas circunvecinas, lo que le da al 

proceso una alta calidad. 

¶ Ausencia de pérdidas por transferencia de calor. Las corrientes de Foucault en 

muchos dispositivos que trabajan con campos electromagnéticos resultan 

dañinos ya que transforman energía cinética en calor no deseado, que puede 
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llegar a ser perjudicial en transformadores y motores eléctricos en el caso del 

calentamiento por inducción estas corrientes generadas resultan lo contrario 

ya que gracias a ellas se genera el efecto Joule, es decir el calor generado se 

aprovecha al máximo.  

¶ Rapidez y precisión. Como el calor se produce directamente sobre la pieza, la 

velocidad de calentamiento que hay en el proceso es mayor que la de los 

métodos tradicionales. 

¶ Limpieza y seguridad. Ofrece un proceso muy limpio pues no produce 

emisiones contaminantes o dañinas, no calienta el medio ambiente o el área 

fuera de la bobina de calentamiento reduciendo así los riesgos de trabajo. 

¶ Fácil automatización y control de ciclo de trabajo.  

El calentamiento por inducción nos ofrece notables ventajas sobre los demás métodos de 

calentamiento a nivel industrial, pero también cuenta con algunas desventajas, que pueden 

resultar en riesgos para los operadores de estas tecnologías, no representa un gran riesgo si 

se tienen las medidas indicadas de seguridad industrial. 

 Estas desventajas se enlistan a continuación: 

¶ Descargas eléctricas, el tocar partes con carga eléctrica viva puede causar un 

toque fatal. 

¶ Se puede desprender humo y gases peligrosos en los procesos. 

¶ Peligro de incendio o explosión.  

¶ Puede causar quemaduras. 

¶ Los campos magnéticos pueden afectar aparatos. 

¶ Pueden causar interferencia. 

¶ El sobre uso puede causar sobrecalentamiento del equipo. 

2.2. Diseño de un LCL-Resonante inversor basado en IGBT. 

El sistema consta de una bobina y una resistencia conectada en serie. El factor de potencia 

del sistema varía entre 0.03 y 0.08. La potencia reactiva requerida es extremadamente alto: 

entre 2MVA y 5MVA de 160 kW de potencia activa. Requisitos de seguridad restringen la 
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tensión inductor a un límite superior de 3 kV, y por lo tanto la corriente nominal del inductor 

está por encima 1kA 

Es necesario disponer de compensación de potencia reactiva con una batería de 

condensadores conectados en paralelo a la bobina 

2.2.1. Topologías de convertidores. 

IGBTôs fueron escogidos para la aplicaci·n 100kHz pueden operar a una tensión de 

circuito intermedio de 800V un impulso de voltaje es necesario para obtener la tensión 

requerida de 3kV máxima en el inductor. El voltaje y la corriente en el circuito resonante 

varían con diferentes cargas 

Para evitar un transformador, estas demandas dan como resultado el diseño de un circuito 

resonante de tercer orden con los dispositivos conmutables pasivos. La Figura 2.14 muestra 

las dos soluciones viables para el inversor y el circuito resonante: un inversor de fuente de 

corriente con acoplamiento capacitivo y un inversor de fuente de tensión con acoplamiento 

inductivo de la carga [13]. 

 

Figura  2-14. VSI con acoplamiento inductivo (topología A) y CSI con acoplamiento capacitivo (topología B) de la carga. 

Estas topologías incluyen las características deseadas de los dispositivos de conmutación 

del circuito intermedio necesario. El control de conmutación y también el comportamiento 

de los circuitos en caso de un fallo. 

La impedancia Z es el valor del complejo de impedancia de entrada del tanque resonante 

define por las dos  frecuencias angulares ‫  y ‫  (ecuaciones 2.20). 
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 Topología A (LCL) Topología B (CCL)  

ɟO π 
‫

ρ

ὅϽὒὒȾὒ ὒ
 ‫

ρ

ὒϽὅ
 

 

ɟO Њ 
‫

ρ

ὅϽὒ
 ‫

ρ

ὒϽὅὅȾὅ ὅ
 
                      ςȢςπ 

 

2.2.2. Comparación de topologías. 

Diferentes aspectos tienen que ser considerados: 

¶ El modo de conmutación suave y las pérdidas en los dispositivos activos. 

¶ El efecto de la inductancia parásita, la capacitancia en el diseño de circuito de 

control y en la tensión de los dispositivos. 

¶ El diseño de dispositivos resonantes pasivos. 

¶ El manejo de errores. 

¶ La flexibilidad de la solución. 

La conmutaci·n suave de los IGBTôs f§cilmente se puede lograr con la ayuda de la carga 

resonante. Sin embargo, las pérdidas de conmutación son todavía dominante en 100 kHz 

frecuencia de conmutación y limitan el rendimiento global del sistema. El primer objetivo es 

encontrar la solución con las pérdidas de conmutación más bajas. La capacidad de salida de 

los IGBTôs influye en el instante de conmutación, conmutación por debajo de la frecuencia 

de resonancia. En la tabla 2.5 y 2.6 se muestran la dualidad entre las dos topologías. 

Tabla 2-5. DUALIDAD TOPOLOGÍAS AYB. 

Topología A (LCL tanque resonante) Topología B (CCL tanque resonante) 

Inversor de fuente de tensión. Inversor de fuente de corriente. 

Flujo de corriente bidireccional a través de los semiconductores. Bloqueo  de tensión bidireccional. 

Tensión de salida rectangular, corriente de salida sinusoidal. Corriente de salida  rectangular, tensión de salida sinusoidal. 

El tiempo muerto es requerido para el proceso de conmutación. Tiempo de solape  requerido para el proceso de conmutación. 

Conmutación instantánea ligeramente antes del cruce por cero de 
la corriente de carga. 

Conmutación instantánea ligeramente antes del cruce por cero de 
la tensión de carga. 

El inversor tiene que ser apagado en caso de un cortocircuito. Todos los semiconductores deben llevar a cabo en caso de un 

coto circuito, se requiere una recuperación palanca o energía 

Frecuencia de trabajo aproximadamente. Frecuencia de trabajo aproximadamente. 

‫
ρ

ὅϽὒϽὒȾὒ ὒ
 ‫

ρ

ὒϽὅϽὅȾὅ ὅ
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Tabla 2-6. Comparación de topologías de convertidores factibles. 

VSI con acoplamiento de la carga (LCL tanque 

resonante) 

CSI con acoplamiento de la carga (CCL tanque 

resonante) 

+Zero-suave corriente de conmutación a la frecuencia 

de resonancia. 

+Zero-tensión suave de conmutación a la frecuencia de 

resonancia. 

+Zero-tensión suave de conmutación por encima de la 

frecuencia de resonancia. 

+Zero-suave corriente de conmutación por encima de 

la frecuencia de resonancia. 

+Buen uso de la capacidad del voltaje-bloqueo de los 

IGBTôs resultando en bajas perdidas en conducci·n. 

-Debido a la tensión sinusoidal la forma de onda de la 

capacidad de bloqueo de los IGBT.s es poco utilizado 

resulta en corrientes más altas y por lo tanto conduce 

mayores pérdidas. 

+IGBTôs est§n estandarizados para el uso en 

convertidores de fuente de tensión. 

-Adicionales necesarios como dispositivos simétricos 

de alta velocidad. 

+No hay diodos en serie adicionales necesarios. +-La inductancia parasita en el conductor de 

alimentación del inversor a la carga es crítico 

(sobretensiones a través de los IGBTôs perdidas de 

conmutación más altas); compensación es imposible 

(con limitaciones) por una estrategia de conmutación 

optimizado, similar a la conmutación natural en puente 

de tiristores. 

+El condensador resonante puede ser colocado cerca 

del inductor reduciendo así las perdidas, se reducen al 

mínimo la longitud de la alta tensión, y conexión de 

alta corriente. 

-Para minimizar la inductancia parasita en el cable 

entre el convertidor y la carga, la batería de 

condensadores se dividen con el condensador paralelo 

cerca del inversor. Esto conduce a grandes pérdidas y 

las caídas de tensión a través de la conexión. 

-El diseño de la bobina resonante de salida es difícil, el 

cuidado de los campos y las perdidas por fuga. 

+Diseño del circuito intermedio no es crítico. 

-CD diseño enlace debe ser de muy baja inductancia. +Mejor corto circuito y la capacidad de manejo debido 

a la relación de limitación de corriente CD sin carga  

 

La inductancia parásita de salida es el parámetro crítico en el inversor fuente de corriente. 

Es especialmente importante cuando se requiere una alta flexibilidad del sistema del 

convertidor. La figura 2.15 muestra la medición de voltaje y corriente  del IGBT durante la 

desconexión. 
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Figura  2-15. Voltaje y corriente  del IGBT durante la desconexión 

 

La imagen muestra claramente el problema de las pérdidas de conmutación debido a la 

inductancia parásita en el inversor fuente de corriente. El óptimo ángulo de conmutación 

depende de la inductancia parásita ὒ , la corriente Ὅ del inversor, la tensión Ὗ del 

inversor y la frecuencia angular (ecuación 2.21) ‫ 

ÃÏÓ‍
ςϽὒ ϽὍϽ‫

Ὗ
                                                   ςȢςρ 

Este tipo de control tiene dos desventajas:  
¶ Primero, que varía con la carga, la configuración de circuito y la frecuencia y 

por lo tanto es difícil de ajustar exactamente a los instantes de conmutación 

deseada. 

¶ En segundo lugar, cuanto mayor sea el ángulo de superposición de la 

conmutaci·n ʌ = 180°-ɓ, mayor ser§ la kVA-nominales del convertidor para 

alcanzar el poder real constante en la carga, lo que conduce a pérdidas de 

semiconductores más altas. 

Este esquema de control (figura 2.16) sólo tiene sentido para configuraciones inductivas 

parasitarias bajas. 
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Figura  2-16. Esquema de control. 

 

En el lado de entrada, la alta frecuencia IGBT inversor está conectado a un rectificador de 

tiristores  través de un enlace de voltaje. El inversor suministra una LCLR carga resonante 

con un circuito LC acoplar el inductor de salida para el inversor. 

Circuito LC tiene dos propósitos: 

1. Proporciona la corriente reactiva consumida por el inductor de salida. 

2. Proporciona un importante impulso de voltaje a través del inductor Ll. 

2.2.3. Impedancia Características. 

El propósito del inductor Ll es transformar la baja impedancia del inductor a un valor más 

adecuado mientras se trabaja cerca de la frecuencia de resonancia fijado por L1, L2 y C. La 

impedancia compleja  se compone de la parte real (ecuación 2.22).  

Ὑ
Ὑ

ρ ‫ὒὅ ‫Ὑὅ
                                    ςȢςς 

y del componente imaginario (ecuación 2.23) 

ὢ ‫ὒ
‫ὒ ‫ὒὅ ‫Ὑὅ

ρ ‫ὒὅ ‫Ὑὅ
                           ςȢςσ 
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Los IGBTôs se conmutan cerca del cruce por cero de la corriente de carga, el an§lisis se 

puede simplificar. Los componentes fundamentales de la tensión de salida del inversor y la 

corriente están aproximadamente en fase. Por lo tanto es equivalente a cero (ecuacion 2.24). 

ὢ π                                                                    ςȢςτ 

El inversor está diseñado para suministrar la potencia real requerida (ecuación 2.25). 

ὖ ὖ
Ὗ

Ὑ
                                                ςȢςυ 

La relación de transformación entre los valores absolutos del inversor I1 de corriente y el 

inductor I2 de corriente se establece simplemente por la relación de la resistencia de entrada 

tanque resonante equivalente y resistencia de carga se representa con la ecuación 2.26. 

Ὅ

Ὅ

Ὑ

Ὑ
                                                          ςȢςφ 

Un tanque resonante con un alto factor de calidad Q, a la aproximación (ecuación 2.27) 

Ὅ

Ὅ

ὒ

ὒ
                                                        ςȢςχ 

El diseño básico del convertidor es hecho por la potencia nominal y una carga dada. El 

sistema debe ser capaz de controlar la potencia de carga. Debe hacer frente a las variaciones 

de carga que pueden ocurrir durante el inicio y cuando diversos aceros se calientan dentro 

del mismo inductor. La variación de la frecuencia no es factible una solución de control. La 

potencia de salida tiene que ser controlado por el rectificador de ajuste de la tensión del enlace 

de CC. Variación de la carga durante el arranque se expresa por el cambio en la resistencia 

equivalente Req que, con base en (ecuación 2.26) y (ecuación 2.27), es de aproximadamente 

la ecuación 2.28. 

Ὑ ḙὙϽ
ὒ

ὒ
                                                        ςȢςψ 

La resistencia equivalente de la carga de frío es menor que el valor nominal. 
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Capítulo  3.  

Lógica difusa y Visión por computadora. 

3.1. Lógica difusa. 

Desde la introducción de los conjuntos difusos por Lofti A. Zadeh en 1965, los sistemas 

difusos han demostrado tener una alta capacidad para resolver los problemas complejos de 

toma de decisiones que implica el manejo de información imprecisa, incierta o ambigua [16]. 

A lo largo de la línea de tiempo de los sistemas difusos se han propuesto diferentes 

modelos de inferencia destacando entre ellos los desarrollados por Mamdani, Sugeno, 

Tsukamoto, entre otros. 

Los sistemas difusos han sido utilizados como una estructura de representación y 

procesamiento de conocimiento impreciso o incierto basada en los conceptos de conjuntos 

difusos, reglas lingüísticas de la forma Si <antecedente> Entonces <consecuente> donde en 

la parte del antecedente encontramos uno o más predicados lingüísticos y en la parte que 

corresponde al consecuente encontramos un predicado lingüístico (Mamdani) o un polinomio 

(Sugeno), así también en estos sistemas se incorpora un sistema de razonamiento difuso 

(Sistema de razonamiento aproximado) basado en lógica difusa, con lo cual tales sistemas 

han logrado exitosas aplicaciones en un amplia variedad de campos tales como medicina, 

robótica, control autónomo, bases de datos, minería de datos, entre otros. 

Teniendo en cuenta las características del sistema de control de la producción industrial 

con múltiples parámetros, no lineales, de retardo de tiempo largo [17] se recomienda emplear 

sistemas difusos. 

 

3.1.1. Conjuntos difusos y funciones de membresía. 

Teniendo un posible rango de valores el cual se llamará Ὗ, por ejemplo Ὗ Ὑὲ, donde 

Ὑὲ es un espacio de ὲ dimensiones, a Ὗ se le denomina universo de discurso. En Ὗ se tendrá 

un conjunto difuso de valores llamado Ὂ el cual es caracterizado por una función de 
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pertenencia όὪ tal que όὪȡ Ὗ  πȟρȟ donde όὪό representa el grado de pertenencia de 

un u que pertenece a Ὗ en el conjunto difuso. 

Asumiendo que ὢ es un conjunto, un conjunto difuso ὃ en ὢ es asociado con una función 

característicaȡ ‘ὃ ὼ ‘ὃ ὼȡ ὢ  πȟρȢ 

 La función característica es típicamente denominada función de pertenencia. 

Si ὢ es una colección de objetos en el cual ὼɴ ὢ, un set difuso es un mapa ‘Ὂ ὼḊ ὢ 

 πȟ‌, en el cual a cada valor ὼ la función ‘Ὂ ὼ le asigna un numero entre los valores 

π ὥ ‌. Å El set difuso es el set de pares ordenados: 

 ὃ  ὼȟ‘ὃ ὼ  ȿ ὼ ɴ  ὢ 

El valor asignado por ‘Ὂ ὼ corresponde al grado en el cual el valor ὼ tiene el atributo 

Ὂ. Visto de otra manera la función ‘Ὂ ὼ nos indica cual es el grado de pertenencia de ὼ al 

atributo Ὂ. La función ‘Ὂ ὼ se llama la función de pertenencia del atributo F. La función 

tiene que ver con un grado de ambigüedad sobre la característica de la variable que se está 

midiendo pero no es una probabilidad. 

Ej: ɛF (x) corresponde al nivel de fr²o medido en la variable x (figura 3.1). 

 

Figura  3-1. Nivel de frio. 

. 

3.1.3. Término lingüístico. 

 Es una palabra que en el dominio de un determinado lenguaje de uso humano es empleado 

para hacer referencia a un conjunto difuso implícitamente definido sobre un determinado 

universo de discurso.  
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3.1.4. Variables Lingüísticas. 

Es una variable cuyos términos se representan mediante términos lingüísticos. El 

significado de estos términos lingüísticos se determina mediante conjuntos difusos. 

Proporcionan una transición gradual de estados. Tienen capacidad para expresar y trabajar 

con observaciones y medidas de incertidumbre. Una variable lingüística se caracteriza por 

(ecuación 3.1): 

ὺȟὝȟὢȟὫȟά                                                           σȢρ 

Donde: 

¶ ὺ: es el nombre de la variable. 

¶ Ὕ: es el conjunto de término lingüístico de ὺ. 

¶ ὢ: es el universo de discurso de la variable ὺ. 

¶ Ὣ: es una regla sintáctica para generar términos lingüísticos. 

¶ ά: es una regla semántica que se asigna a cada término lingüístico t su 

significado m(t), que es un conjunto difuso. 

Se usan variables lingüísticas (figura 3.2) para analizar y modelar unos sistemas: 

 Ejemplo: Supongamos que X = ñedadò, se pueden definir set difusos: ñjovenò, ñadultoò, 

ñancianoò 

 

Figura  3-2. Variables lingüísticas 
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3.1.5. Funciones de pertenencia. 

Son fórmulas matemáticas que permiten caracterizar conjuntos difusos así como su forma 

geométrica mediante la determinación del grado de pertenencia en el intervalo [0, 1] de cada 

uno de los elementos comprendidos en tales conjuntos. En la tabla 1 se describen algunas de 

las funciones de pertenencia. 

Existen varias funciones de pertenencia que se pueden emplear en lógica difusa, en este 

documento solo presentaremos las 2 más comunes. 

 

Función de pertenencia triangular: 

La función triangular (figura 3.3) donde a, b y c son parámetros que dan forma a 

la función, y donde x es una variable perteneciente al universo de discurso X 

(ecuación 3.2). 

 

Figura  3-3. Función de pertenencia triangular. 

 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠὥȟὦȟὧȟ άὥὼάὭὲ
ὼ ὥ

ὦ ὥ
ȟ
ὧ ὼ

ὧ ὦ
ȟπ                    σȢς  

Función de pertenencia trapezoidal: 

La función de pertenencia trapezoidal (Figura 3.4), a, b, c y d son los 

parámetros que dan forma a esta función y donde x es una variable al universo de 

discurso X (ecuación 3.3) [18]. 
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Figura  3-4. Función de pertenencia trapezoidal 

 

ὝὶὥὴὩᾀέὭὨὥὰ ὼȠὥȟὦȟὧȟὨ άὥὼάὭὲ
ὼ ὥ

ὦ ὥ
ȟρȟ
Ὠ ὼ

Ὠ ὧ
ȟπ                           σȢσ 

 

3.1.6. Inferencia difusa. 

Puede definirse como el proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada 

empleando la teoría de conjuntos difusos. La inferencia de tipo Mamdani es posiblemente el 

método más ampliamente utilizado, propuesto por Ebrahim Mamdani en 1975 [19]. El 

proceso se realiza en cuatro pasos: 

Difusificador: la entrada de un sistema de lógica difusa tipo Mamdani normalmente es un 

valor numérico proveniente, por ejemplo de un sensor; para que este valor pueda ser 

procesado por el sistema difuso se hace necesario convertirlo a un ñlenguajeò que el 

mecanismo de inferencia pueda procesar. Esta la función del difusidicador, que toma los 

valores numéricos provenientes del exterior y los convierte en valores ñdifusosò que pueden 

ser procesados por el mecanismo de inferencia. Estos valores difusos son los niveles de 

pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos difusos en los cuales se ha 

dividido el universo de discurso de las diferentes variables de entrada al sistema. 

Evaluación de las reglas: teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por el 

difusificador, los mismos deben ser procesados para generar una salida difusa. La tarea del 

sistema de inferencia es tomar los niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas 

generar la salida del sistema difuso. 
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Agregación de las salidas de las reglas: La base de reglas es la manera que tiene el sistema 

difuso de guardar el conocimiento lingüístico que le permite resolver el problema para el cual 

ha sido diseñado. Estas reglas son del tipo IF-THEN. 

Una regla de la base de reglas o base de conocimiento tiene dos pares, el antecedente y el 

consecuente (figura 3.5). 

 

Figura  3-5. Estructura de una regla difusa. 

En un sistema difuso tipo Mamdani tanto el antecedente como el consecuente de las reglas 

están dados por expresiones lingüísticas. 

Desdifusificador: la salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, 

lo cual significa que no puede ser interpretada por un elemento externo (por ejemplo un 

controlador) que solo manipule información numérica. Para lograr que la salida del sistema 

difuso pueda ser interpretada por elementos que solo procesen información numérica, se debe 

convertir la salida difusa del mecanismo de inferencia: este proceso lo realiza el 

desdifusificador.  

3.1.7. Sistemas de inferencia difusa tipo Mamdani. 

El método Mamdani (figura 3.6) se desarrolló inicialmente por Mamdani y Assilan como 

un sistema de control para un motor de vapor utilizando una combinación de reglas 

lingüísticas obtenidas de operadores expertos en el área. 

El método Mamdani es comúnmente utilizado de la forma min.-máx., es decir, la 

composición de las reglas de inferencia estarán dadas por el operador de intersección T-norm 

min y por el operador de unión S-conorm máx y el método de agregación de las salidas es el 

método máximo. 
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Figura  3-6. Sistema de inferencia difusa tipo Mamdani. 

 

La agregación es el método mediante el cual se van a unir los valores obtenidos en cada 

una de las reglas de inferencia utilizadas en el sistema, para realizar esto, existen diferentes 

tipos de agregación como lo son el máximo, el producto y la suma algebraica, entre otros. 

Un sistema inferencia difusa, transforma las variables u objetos rígidos en variables 

difusas por medio de las funciones de pertenencia, por lo tanto, para poder obtener un valor 

rígido como salida de dicho sistema, es necesario utilizar un desdifusificador. En el método 

Mamdani, es común encontrarnos como resultado de la agregación, con un ´área irregular, 

por lo tanto, para obtener el valor rígido como salida del sistema se utiliza alguno de los 

siguientes métodos de desdifusificación. 

Métodos de desdifusificación para sistemas difusos tipo Mamdani. 

El centro de gravedad (ecuación 3.4). 

ὤ
᷿‘  
Ȣ

᷿‘  
Ȣ                                                          σȢτ 

Donde ‘  es el grado de pertenencia de z en A y A es el área resultante de la 

agregación de las partes consecuentes de las reglas de inferencia del sistema. Al 
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ser el centro de equilibrio entre la distribución de los valores agregados, es el 

método más utilizado. 

 

El bisector de área (ecuación 3.5) 

 

 ‘ Ὠᾀ ‘  Ὠᾀ                                               σȢυ 

 

 

Donde ‌ ὓὭὲᾀȿᾀ ɴ ὤ ώ ‍ ὓὥὼᾀȿᾀ ɴ ὤ 

 

El bisector de área es la línea vertical que divide el ´área final en dos regiones 

con la misma área. 

 

Media de los máximos (ecuación 3.6). 

 

ὤ
᷿ Ὠᾀ
Ȣ

᷿Ὠᾀ
Ȣ                                                            σȢφ 

Donde ὤ ᾀȿ‘ ‘z  y ‘z es el grado de pertenencia máximo de z en A. 

 

Menor de los máximos (ecuación 3.7). 

 

ὤ άὭὲὭάέᾀȿ‘                                                σȢχ 
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Donde el menor de los máximos es el valor menor de z con un grado de 

pertenencia máximo en A. 

 

Mayor de los máximos (ecuación 3.8). 

 

ὤ άὥὼὭάέᾀȿ‘                                               σȢψ 

 

 

Donde el mayor de los máximos es el valor mayor de z con un grado de 

pertenencia máximo en A. 

 

3.2 Sistemas de inferencia difusa de intervalo tipo 2 

Los sistemas difusos de intervalo tipo 2 son una extensión de los sistemas difusos tipo 1 por 

lo tanto la lógica básica de los sistemas no cambia. Sim embargo, como mencionan Castillo 

y Melin en [20], un numero de tipo más alto (en este caso tipo 2), únicamente indica un grado 

de difusifidad mas alto y debido a dicho grado de difusidad, la naturaleza de las funciones de 

pertenencia cambia, así como de las operaciones que dependen de las funciones. 

A continuación se presentan las extensiones correspondientes a los sistemas difusos tipo 

Mamdani para manejar conjuntos difusos se intervalo tipo 2. 

3.2.1 Sistema de inferencia difusa Mamdani de intervalo tipo-2 

El esquema de un sistema difuso de intervalo tipo 2 tipo Mamdani (SDMIT2), tiene una 

estructura similar a su contra parte de tipo 1, utilizamos un método de desdifusificación para 

obtener un número rígido como salida del sistema. 

En un sistema SDMIT2 el desdifusificador es remplazado por un bloque de procesamiento 

de salidas, el cual incluye un reductor de tipo y un desdifusificador como se muestra en la 

figura 3.7. 
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Figura  3-7. Esquema de un sistema de inferencia difusa topo 2. 

 

A manera de ejemplo, supongamos que tenemos un sistema difuso tipo 2 con 2 variables 

lingüísticas de entrada: la variable lingüística ὼ donde ὼ ‭ ὢπȟρ y la variable lingüística ώ, 

donde ώ ‭ ὣπȟρ y una variable lingüística de salida ᾀ, donde ᾀ ‭ ὤπȟρ. 

Para este sistema, la variable lingüística de entrada ὼ, esta definida por los conjuntos 

difusos tipo-2 ὃ1  y ὃ2 como se muestra en la figura 3.8 y cuyos parámetros se describen en 

la tabla 3.1. 

 

 

Figura  3-8. Conjunto difuso de intervalo t-2 de la variable lingüística x. 
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Tabla 3-1. CDIT2 de X. 

Variable lingüística X 

CDIT2 ὃ1 ὃ2 

FPS (0.1, 0.3, 0.5) (0.3, 0.6, 0.9) 

FPI (0.2, 0.3, 0.4) (0.4, 0.6, 0.8) 

 

La variable lingüística de entrada ώ, está definida por los conjuntos difusos tipo-2 ὄ1  y 

ὄ2  como se muestra en la figura 3.9 y cuyos parámetros se describen en la tabla 3.2 

 

Figura  3-9. Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable lingüística y. 

 

Tabla 3-2. CDIT2 de Y. 

Variable lingüística Y 

CDIT2 ὄ1 ὄ2 

FPS (0.1, 0.35, 0.6) (0.4, 0.7, 1) 

FPI (0.2, 0.35, 0.5) (0.6, 0.7, 0.8) 

 

Finalmente la variable lingüística de salida ᾀ, está definida por los conjuntos difusos tipo 

2 ὅ1  y ὅ2  como se muestra en la figura 3.10 y cuyos parámetros se describen en la tabla 3.3. 



 

 

54 

 

Figura  3-10. Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable lingüística z. 

 

Tabla 3-3. CDIT2 de Z 

Variable lingüística Z 

CDIT2 ὅ1 ὅ2 

FPS (0.0, 0.25, 0.5) (0.3, 0.65, 1) 

FPI (0.05, 0.25, 0.45) (0.4, 0.65, 0.9) 

 

La primera etapa del sistema, la difusificación, es igual a la difusificación del sistema 

difuso tipo 1, la diferencia es que al utilizar funciones de intervalo tipo 2 obtendremos un 

intervalo de grado de pertenencia. 

El valor de entrada es difusificado tanto en la FPS como en la FPI del conjunto difuso de 

intervalo tipo 2 correspondiente, obteniendo de esta manera dicho intervalo. 

Si tenemos como entrada del sistema ὼ πȢσφ y ώ πȢτυ la difusificacion estaría dada 

en las variables lingüísticas ὢ y ὣ como se muestra en la figura 3.11 y  3.12 donde cada grado 

de pertenencia ‘  y ‘  esta dado por una función de pertenencia triangular: 
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Figura  3-11. Difusificación de la entrada del sistema x= 0.36. 

 

 

Figura  3-12. Difusificación de la entrada del sistema y= 0.45. 

 

La segunda etapa del sistema es el mecanismo de inferencia, el cual incluye las reglas de 

inferencia difusa, para este sistema se consideran las siguientes reglas. 

¶ Si ὼ es ὃ1  y ώ es ὄ1 entonces ᾀ es ὅ1 

 

¶ Si ὼ es ὃ2  y ώ es ὄ2 entonces ᾀ es ὅ2 
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Un sistema de inferencia difusa tipo 1 tiene como salida un valor rígido, por otra parte un 

sistema de inferencia difuso tipo 2 tiene como salida un intervalo, también referido como 

intervalo de incertidumbre (IDI), dicho intervalo permite al sistema mantener la 

incertidumbre asociada a cada función de pertenencia con respecto a la variable de entrada 

(ecuación 3.11). 

ὍὈὍὶ ὍὶȟὍ֞ὶ                                                            σȢρρ 

Donde ὍὈὍὶ  es el intervalo de incertidumbre de la regla Ὥ donde Ὥ ρȟςȟσȣὔ ώ ὔ es 

el número de reglas del sistema difuso tipo 2, Ὅὶ es el límite inferior del intervalo, mientras 

que  Ὅὶ  es el límite superior del intervalo. 

Como se puede observar en las figuras 3.11 y 3.12, las variables ὼ πȢσφ y  ώ πȢτυ 

cumplen con las dos reglas consideradas para este ejemplo.  

 

Figura  3-13. Cálculo del intervalo de disparo de la regla 1. 

 

Para calcular el IDI de disparo de cada regla se utilizan los grados de pertenencia obtenidos 

de cada conjunto de manera similar que en los sistemas difusos tipo 1. La evaluación de las 
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reglas de inferencia antes mencionadas utilizando el t-norm(min) y el s-conorm(max) se 

muestra en la Figura 3.13 y 3.14. 

De acuerdo con la Figura 3.14 el intervalo de disparo de la regla 1 está dada por: 

‘  πȢφ y ‘  πȢσσ que son los disparos superior e inferior, por lo tanto al 

intervalo de la regla 1  se define por la ecuación 3.12. 

ὍὈὍὶ Ὅὶ πȢσσȟὍ֞ὶ πȢφ                                                           σȢρς 

 

De acuerdo con la figura 3.13 el intervalo de disparo de la regla 2 está dado por: 

‘  πȢρφ y ‘  π que son los disparos superior e inferior, por lo tanto el 

intervalo de la regla 2 se define por la ecuación  3.13: 

ὍὈὍὶ Ὅὶ πȟὍ֞ς πȢρφ                                                           σȢρσ 

 

 
Figura  3-14. Calculo del intervalo de disparo de la regla 2. 
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Una  vez  calculados los intervalos de disparo ὍὈὍὙ , la siguiente etapa del sistema 

es el Reductor de tipo, existen diferentes métodos como son: el centroide, el centro de las 

sumas, el centro de los conjuntos, entre otros. 

Para este sistema se considera el centro de los conjuntos. Inicialmente se calcula el centro 

de los N conjuntos de intervalo tipo 2 de salida, para llevar a cabo el cálculo, es necesario 

calcular los centroides de todos los conjuntos difusos tipo 1 incrustados en el conjunto difuso 

tipo 2. 

Como mencionan Karnik y Mendel [21], cada uno de los centroides es un número finito, por 

lo tanto es un conjunto de cálculos que nos lleva a un conjunto de centroides que es conocido 

como el centro de ὅ, denotado como ὅὅ el cual tiene un valor menor llamado ὧ y un valor 

mayor llamado ὧ, de esta  manera el calculo del centroide de un conjunto de intervalo tipo 

2 se define por la ecuación 3.14: 

ὅὅ ὧὅȟὧ ὅ                                                                   σȢρτ 

Donde ὅ es un conjunto de intervalo tipo 2 perteneciente a la parte consecuente de una 

regla del sistema difuso tipo 2. 

Por lo tanto, para calcular ὅὄ  solamente es necesario calcular ὧ y ὧ. No es posible realizar 

esto de manera aislada, por otra parte el cálculo de ὧ y ὧ se realiza por medio de dos 

algoritmos iterativos desarrollados por Karnik y Mendel. 

. 

ὧ ὧὒ
В ᾀὊὖὛὅᾀ В ᾀὊὖὍὅᾀ

В ὊὖὛὅᾀ В ὊὖὍὅᾀ
                                      σȢρυ 

ὧ ὧὙ
В ᾀὊὖὛὅᾀ В ᾀὊὖὍὅᾀ

В ὊὖὛὅᾀ В ὊὖὍὅᾀ
                                      σȢρφ 

En el caso del sistema considerado como ejemplo, los centroides de los dos conjuntos de 

intervalo tipo 2 de salida estaría dados por ὅὅ ὧὅ πȢςσωȟὧ ὅ πȢςφρ  y  

ὅὅ ὧὅ πȢφρφȟ ὧ ὅ πȢφψτ, se muestra en la figura 3.15. 
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Figura  3-15. Centroide de los CDIT2 de la parte consecuente. 

Una vez que hemos calculado los centroides de los conjuntos de la parte consecuente, es 

posible obtener el centro de los conjuntos de ὤ, el cual se denomina como ὤὧέίὼȟώ

ᾀὼȟώȟᾀ ὼȟώ  donde: 

ᾀὼȟώ άὭὲᶅɴ ȟ֞ ὧὍ Ὅ                                      σȢρχ 

ᾀ ὼȟώ άὭὲᶅɴ ȟ֞ ὧὍ Ὅ                                      σȢρψ 

Para este sistema la solución utilizando las ecuaciones 3.17 y 3.18 está dada por: 

ᾀὼȟώ
πȢςσωzπȢσσ πȢφρφzπ

πȢσσπ
                                                σȢρω 

  

ᾀ ὼȟώ
πȢςφψzπȢφ πȢφψτzπȢρφ

πȢφ πȢρφ
                                                σȢςπ 

De esta manera el centroide del conjunto de salida de nuestro sistema utilizando como 

entradas ὼ πȢσφ y ώ πȢτυ quedaría definido como: 

ὤὧέίὼȟώ ᾀὼȟώ πȢςσωȟᾀ ὼȟώ πȢσυυ                               σȢςρ 

La desdifusificación de nuestra salida se define por el promedio de los dos centroides de 

salida obtenidos, de esta manera la salida final está dada como: 
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ᾀὼȟώ
ᾀὼȟώ ᾀ ὼȟώ

ς
                                                     σȢςς 

Y así la desdifusificación del sistema estaría dado por: 

ᾀὼȟώ
πȢςσωπȢσυυ

ς
πȢςωχ                                           σȢςσ 

 

 

3.3. Visión por computadora. 

Visión es la ventana al mundo de muchos organismos. Su función principal es reconocer y 

localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de las imágenes. La visión 

computacional es el estudio de estos procesos, para entenderlos y construir maquinas con 

capacidades similares [22]. 

Existen varias definiciones de visión, entre estas podemos mencionar las siguientes. 

¶ ñVisi·n es saber que hay y donde mediante la vistaò (Arist·teles). 

¶ ñVisi·n es recuperar de la informaci·n de los sentidos (vista) propiedades 

validas del mundo exteriorò [23].  

¶ ñVisión es un proceso que produce a partir de las imágenes del mundo exterior 

una descripción que es útil para el observador y que no tiene información 

irrelevanteò, Marr [24]. 

 

Es preciso reconocer que hoy por hoy la visión por computador a veces no es la mejor 

solución a un problema. Existen muchas ocasiones en las que el problema es tan complejo 

que la solución humana es lo mejor. Por ejemplo imaginemos una conducción de un vehículo 

en una carretera con tráfico intenso. Pero a veces, las soluciones humanas tienden a ser 

inexactas o subjetivas y en ocasiones lentas y presentan una ausencia de rigor así como una 

pobre percepción (Marshall y Martin 1993, Hamey y col. 1993). No obstante, la solución 

humana es menos estructurada que la solución artificial y muchos problemas de visión por 

computador requieren un nivel de inteligencia mucho mayor que el que la máquina pueda 
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ofrecer. El sistema de visión humana puede describir automáticamente una textura en detalle, 

un borde, un color, una representación bidimensional de una tridimensional, ya que puede 

diferenciar entre imágenes de diferentes personas, firmas, colores, etc., puede vigilar ciertas 

zonas, diagnosticar enfermedades a partir de radiografías, etc. Sin embargo, aunque algunas 

de estas tareas pueden llevarse a cabo mediante visión artificial, el software o el hardware 

necesario no consigue los resultados que serían deseables [25]. 

El procesamiento digital de imágenes aparece tardíamente en la historia de la 

computación, ya que antes de pensar en ello, había que desarrollar el hardware y los sistemas 

operativos gráficos que permitieran hacerlo. 

El objetivo de la visión computacional es extraer características de una imagen para su 

descripción e interpretación por la computadora. 

En visión se busca obtener descripciones útiles para cada tarea a realizar. La tarea 

demandará modificar ciertos atributos. 

3.3.1. Representación de una imagen digital  

Una imagen monocromática o imagen simplemente, se refiere  a una función de intensidad 

de luz bidimensional f(x,y), donde x e y indican las coordenadas espaciales y el valor de f en 

cualquier punto (x,y) es proporcional a la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en dicho 

punto. Una imagen digital es una imagen (función) f(x,y) que ha sido discretizada tanto en 

coordenadas espaciales como en luminosidad. Una imagen digital puede ser considerada 

como una matriz cuyos índices de renglón y columna identifican un punto (un lugar en el 

espacio bidimensional) en la imagen y el correspondiente valor de elemento de matriz 

identifica el nivel de gris en aquel punto. Los elementos de estos arreglos digitales son 

llamados elementos de imagen o pixels. 

 En el tratamiento de imágenes se pueden distinguir tres etapas principales:  

¶ Adquisición de la imagen.  

¶ Procesamiento de la imagen. 

¶ Presentación al observador. 

La adquisición de la imagen está a cargo de algún transductor o conjunto de transductores 

que mediante la manipulación de la luz o de alguna otra forma de radiación que es emitida o 
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reflejada por los cuerpos, se logra formar una representación del objeto dando lugar a la 

imagen. Ejemplos: el ojo humano sensores de una cámara fotográfica o de vídeo, tomógrafos.  

Es importante saber que durante la etapa de adquisición, los transductores agregan ruido 

a la imagen. Además del ruido, los transductores poseen una resolución limitada, lo cual 

repercute en la apreciación de dicha imagen. El procesamiento digital de la imagen consiste 

en eliminar la mayor cantidad de ruido que se le agrega durante la adquisición así como 

también mejorar las características de dicha imagen como: definición de contornos, color, 

brillo, etc., valiéndose de procedimientos y herramientas matemáticas. En esta etapa se 

encuentran también técnicas de codificación para el almacenamiento o bien para la 

transmisión [26]. 

 La presentación al observador consiste en el método empleado para exponer la imagen la 

cual puede ser impresa o por medios electrónicos como la televisión, el monitor de una 

computadora, o algún otro medio. Para la presentación de la imagen se deben considerar 

ciertos aspectos de percepción humana así como las velocidades de despliegue del dispositivo 

utilizado. 

 

1.3.2. El color. 

Aunque el proceso realizado por el cerebro humano para percibir e interpretar el color 

es un fenómeno fisiológico-psicológico se entiende completamente, la naturaleza física del 

color de un ser expresado de manera formal con el apoyo de los resultados experimentales y 

teóricos. 

El contenido de una imagen digital son píxeles o puntos de colores. Para comprender de qué 

color es, en primer lugar tenemos que pensar acerca de la luz. La luz es un tipo de radiación 

electromagnética. Otros tipos de radiación electromagnética son AM y radio FM, Wi-Fi, 

Bluetooth, microondas, infrarrojos y radiografías. Aunque pueda parecer extraño al principio, 

todos estos son el mismo tipo de cosas; radiación electromagnética. La única diferencia entre 

ellos es su longitud de onda. Los seres humanos son capaces de ver la radiación 

electromagnética que tiene una longitud de onda de aproximadamente 400 a 700 nanómetros 

(nm) como colores. Otros animales son capaces de sentir diferentes partes del espectro 
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electromagnético y, por tanto, son capaces de ver los diferentes colores que los humanos no 

pueden ver. Otras longitudes de onda son detectadas por los humanos, pero de diferentes 

maneras; por ejemplo, la luz infrarroja se detecta en forma de calor [28]. 

El color es un fenómeno perceptual relacionado con la respuesta humana a diferentes 

longitudes de onda del espectro visible (400 - 700 nm). Esto se debe a que existen tres tipos 

de sensores en el ojo que tienen una respuesta relativa diferente de acuerdo a la longitud de 

onda. Esta combinación de tres señales da la sensación de toda la gama de colores que 

percibimos. 

 

RGB  

Esta representación del color en el formato RGB es por lo general representa gráficamente 

en un sistema cartesiano análoga a [x, y, z] [29], un modelo de color aditivo, cuanto más rojo, 

verde y azul se agregue, más se parecerá el color al blanco (figura 3.16), cuando se mezcla 

la misma cantidad de rojo, verde y azul, siempre se obtiene un gris neutro, para oscurecer un 

color, debe quitar la misma cantidad de los tres colores.  

El valor de cada "canal" (rojo, verde o azul) puede ir desde 0 (sin color) hasta 255 (color 

con la máxima saturación).  

 

Figura  3-16. RGB de una imagen. 

HLS 

Muchas personas consideran el modelo de color HLS (figura 3.17) más intuitivo porque 

define los colores en función del matiz, la claridad (o luminosidad) y la saturación. El modelo 

de color HSV, fue creado  por Alvy Ray Smith (1978) [30]. 
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Para especificar un color, puede seleccionar su matiz en un espectro de arco iris, 

seleccionar su saturación (la pureza del color) y establecer su luminosidad (de claro a oscuro).  

El rojo vivo es un color brillante muy saturado.  

Los tonos pastel, como el rosa claro, son menos saturados.  

El matiz se especifica en grados (de 0 a 360 grados) y la saturación y la claridad se 

especifican en porcentajes de 0 hasta 100 por ciento. Todo color HLS con cero saturaciones 

es un gris neutro. 

 

Figura  3-17. Modelo HLS. 

CMYK  

Se basa en los tres colores primarios: cian, magenta y amarillo (ver figura 3.18). Éstos se 

denominan colores sustractivos porque cuanto más color se agrega, más se acerca al negro. 

Es necesario agregar negro (K) para lograr una gama más completa de colores impresos. 

Muchas combinaciones distintas de cian, magenta, amarillo y negro pueden definir el mismo 

color.  

La definición de un gris neutro en CMYK puede resultar complicada (por ejemplo, 

siempre se suele necesitar más cian que los otros colores) y variará en función del dispositivo 

de salida. 

 

Figura  3-18. Modelo CYMK. 
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Convertir desde RGB a HLS  

Los valores (R, G, B) deben ser expresados como números del 0 al 1. MAX equivale al 

máximo de los valores (R, G, B), y MIN equivale al mínimo de esos valores. La fórmula 

puede ser escrita con las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 

Ὄ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
πȟ                                                                                           ὭὪ ὓὃὢ ὓὍὔ                           

φπ 
Ὃ ὄ

ὓὃὢ ὓὍὔ
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φπ 
ὄ Ὑ

ὓὃὢ ὓὍὔ
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φπ 
Ὑ Ὃ

ὓὃὢ ὓὍὔ
ςτπȟ                                            ὭὪ ὓὃὢ ὄ                                   

 

ὒ
ρ

ς
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ừ
Ử
Ừ

Ử
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ὓὃὢ ὓὍὔ

ὓὃὢ ὓὍὔ

ὓὃὢ ὓὍὔ

ςὒ
ȟ                    ὭὪ ὒ
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ς
                                     σȢρσ  

ὓὃὢ ὓὍὔ

ς ὓὃὢ ὓὍὔ

ὓὃὢ ὓὍὔ

ς ςὒ
ȟ        ὭὪ ὒ

ρ

ς
                                                

 

 

 

 

Convertir RGB a CMY   

En las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16 se puede observar la relación para convertir el valor 

RGB a  CMY. 

ὅ ρ
Ὑ

ςυυ
                                                           σȢρτ 

ὓ ρ
Ὃ

ςυυ
                                                          σȢρυ 

ὣ ρ
ὄ

ςυυ
                                                            σȢρφ 
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Convertir CMYK a RGB  

Los valores R, G, B se dan en el rango de 0é255.  

El (R) de color rojo se calcula desde el cian (C) y negro (K)  (ecuación 3.17) 

Ὑ ςυυρ ὅ ρ ὑ                                                σȢρχ 

El color verde (G) se calcula a partir del magenta (M) y negro (K) (ecuación 3.18)  

Ὃ ςυυρ ὓ ρ ὑ                                               σȢρψ 

El color azul (B) se calcula desde el amarillo (Y) y negro (K) (ecuación 3.19):  

ὄ ςυυ ρ ὣ ρ Ὧ                                               σȢρω 

 

3.3.3. Tratamiento de imágenes 

Convolución. 

Las técnicas o filtros en el dominio espacial operan directamente sobre los pixeles de la 

imagen. Operan en la vecindad de los pixeles, generalmente mediante una máscara cuadrada 

o rectangular. Una máscara es una pequeña imagen que consiste de una serie de valores 

predeterminados para cada posición. Es necesario seleccionar el tamaño de una máscara 

adecuada que se aplica a la imagen y calcular el valor del elemento central de la máscara 

como la suma de los productos de entre los valores contenidos en la vencida de la máscara y 

los de la imagen original [31].  

Es un dominio de matemáticos. La mayoría de los filtros usan una matriz de convolución 

(figura 3.19). Con el filtro matriz de convolución, si tiene imaginación, puede crear filtros 

personalizados. 

¿Qué es una matriz de convolución? Es posible hacerse una idea sin usar las herramientas 

matemáticas que solo conocen unos pocos. Convolución es el tratamiento de una matriz por 

otra que se llama ñkernelò. 

El filtro matriz de convolución usa una primera matriz que es la imagen que será tratada. 

La imagen es una colección bidimensional de píxeles en coordenada rectangular. El kernel 

usado depende del efecto deseado. 
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GIMP usa matrices 5x5 o 3x3. Se considerarán sólo las matrices 3x3, son las más usadas 

y son suficiente para los efectos deseados. Si todos los valores del borde de un kernel se 

seleccionan a cero, el sistema la considerará como una matriz 3x3. 

El filtro examina, sucesivamente, cada píxel de la imagen. Para cada uno de ellos, que se 

llamará ñp²xel inicialò, se multiplica el valor de este p²xel y los valores de los 8 circundantes 

por el valor correspondiente del kernel. Entonces se añade el resultado, y el píxel inicial se 

regula en este valor resultante final. 

 

Figura  3-19. Ejemplo de matriz de convolución. 

 

El procesamiento digital de imágenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las 

imágenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la búsqueda de 

información. 

 

Binarización.  

Una imagen binaria es una imagen digital que tiene únicamente dos valores posibles para 

cada píxel. Normalmente, los colores utilizados para su representación son negro y blanco, 

aunque puede usarse cualquier pareja de colores. Uno de los colores se emplea como fondo 

y el otro para los objetos que aparecen en la imagen. 

Para binarizar primero convertir la imagen a escala de grises mediante el promedio de las 

3 gamas de colores ecuación 3.20. 

ὄ
Ὑ Ὃ ὄ

σ
                                                               σȢςπ 

Donde  

¶ R= es el valor de rojo en el pixel 
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¶ G= es el valor de verde en el pixel 

¶ B= es el valor del azul en el pixel 

 

Se pone  un umbral X (ecuación 3.21a y 3.21b) este valor binarizara la imagen a solo 2 

colores. 

ὭὪ ὄ ὢȟ            ὔόὩὺέ ὧέὰέὶςυυ                                σȢςρὥ 

ὩὰίὩȟ                  ὔόὩὺέ ὧέὰέὶπ                                      σȢςρὦ 

En la figura 3.20, se le hace el proceso descrito anterior mente los resultados se observan 

en la figura 3.21.  

 

Figura  3-20. Imagen original. 

 

. 

 

 

Figura  3-21. Imagen binarizada. 
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La binarización reduce e la información de una imagen digital a dos valores: 0 (negro) y 

255(blanco). Al comparar cada pixel de la imagen con un determinado umbral (valor límite 

que determina si un pixel será de color blanco o negro). Los valores de los pixeles en imagen 

que sean mayores o iguales que el umbral toman un valor 255 (blanco), el resto de pixeles 

toman valor 0 (negro). 

 

Negativo 

En la edición digital de imágenes se llama inversión de un color a la determinación del 

color opuesto en ese modelo de color (figura 3.21). Es una operación que afecta a cada pixel, 

independiente de su vecindad. La imagen inversa puede ser imaginada como "la inversa" o 

como el "negativo" de una imagen. 

En el caso del modelo de color RGB se determina el valor inverso de un color restando 

del valor máximo el valor del color original. 

Para este caso a 255 se le resto el valor de RGB resultante para el pixel (ecuación 3. 22a, 

3.22b y 3.22c) 

ὔόὩὺέ ὸέὲέ ὨὩ ὶέὮέ    ςυυὙ                                      σȢςςὥ 

ὔόὩὺέ ὸέὲέ ὨὩ ὺὩὶὨὩ  ςυυὋ                                      σȢςςὥ 

ὔόὩὺέ ὸέὲέ ὨὩ ὥᾀόὰ   ςυυὄ                                       σȢςςὥ 

 

Figura  3-22. Imagen en negativo de la figura 3.12. 

 

Con este filtro las áreas oscuras se vuelven claras, y las claras, oscuras. Las tonalidades se 

reemplazan por sus colores complementarios. 

 



 

 

70 

Filtro pasa bajas. 

El filtro paso bajo ñguardaò los componentes de menor frecuencia de una imagen, mientras 

que los componentes de frecuencia mayor los rechaza.  

La frecuencia de corte del filtro está determinada por el tamaño de la máscara del filtro y 

de los coeficientes. La suma es posteriormente normalizada, así los coeficientes representan 

un porcentaje de contribución de cada píxel al nuevo píxel. 

Mascara utilizada para el paso bajo (figura 3.23). 

 

Figura 3-23. Mascara filtro pasa bajas. 

 

Para este caso: 

1. Se posiciona en el pixel a cambiar  

2. Se toma el valor RGB de los pixeles en el vecindario, para este caso calcule 

la media de las 3 bandas (ecuaciones 3.23a, 3.23b y 3.23c). 

 

Ὑ
Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ

ω
               σȢςσὥ 

 

Ὃ
Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ

ω
               σȢςσὦ 

 

    

ὄ
ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ

ω
               σȢςσὧ 

            

3. Los nuevos valores del pixel calculados se ponen en el pixel central. 
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*Nótese que la máscara no es usada en los extremos de la imagen por falta de 

elementos. 

 

Figura 3-24. Imagen resultante de la figura 3.20 con un filtro pasa bajas. 

 

Los filtros pasa bajas reducen el ruido de un imagen, aunque también al momento de tratar 

la imágenes se llega a notar un tipo de desenfoque de las imágenes, se llega a perder un poco 

el contorno de la imagen. 

 

 

Filtro p asa altas  

Es un filtro en cuya respuesta en frecuencia se atenúan las componentes de baja frecuencia 

pero no las de alta frecuencia. 

En la figura 3.25 se observa la máscara utilizada para el pasa altas. 

 

Figura  3-25.  Mascara filtro pasa altas. 
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Al tratar la imagen considere un umbral dentro del cual si el pixel a tratar no tenía una 

variación muy marcada respecto a sus vecinos dejaba pasar el pixel en tono de gris para que 

esta información no se viera perdida. 

 Respeto a la máscara la fórmula utilizada es la ecuación 3.24.  

ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ψ               σȢςτ 

La ecuación 3.24  de da un peso mayor al pixel 5 el cual es el punto central de mascara, 

pero puede que los pixeles con el signo negativo lleguen a ser en suma mayor que el punto 

central o con valores mayores a 255 el cual es el valor mayor que puede tener el pixel, lo cual 

dará un pixel con un valor fuera del rango, esto debe evitarse para ello se pone una condición 

en este caso, las ecuaciones 3.25a y 3.25b muestran estas condiciones. 

ὭὪ ὖ ρς ǪǪ ὖ  ρςȿȿ ὖ ςυφȟ            ὔόὩὺέ ὧέὰέὶ ὖ                      σȢςυὥ 

ὩὰίὩȟ             ὔόὩὺέ ὧέὰέὶὖ                       σȢςυὦ 

Donde  

¶ ὖ Ὤὥίὸὥ ὖ son la suma del (R+G+B)/3 de su respectivo pixel en el 

vecindario o mascara. 

El valor de ὖ o ὖ se le agrega a R, G y B, de modo que la imagen será en un tono gris 

resaltando los bordes (figura 3.26). 

 

Figura  3-26. Imagen resultante de la figura 3.12 con un filtro pasa altas. 
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Este filtro realza los bordes de las imágenes, pero tiene problemas al realizar esto con 

imágenes las cuales cuentan con demasiado ruido, en ellas detecta este ruido como bordes 

potenciales de la imagen, por lo cual los llega a realzar y así se pierde o distorsiona mucha 

de la información de la imagen. 

El aumento de bordes es generalmente el primer pasó en la detección y clasificación de 

objetos. Los procesos de aumento de bordes reducen una imagen en los bordes de sus objetos. 

Los bordes aparecen como líneas brillantes. 

 

Escala de grises. 

En computación una escala de grises es una escala empleada en la imagen digital en la 

que el valor de cada píxel posee un valor equivalente a una graduación de gris. Las imágenes 

representadas de este tipo están compuestas de sombras de grises, 

Para este caso se calculó el gris mediante la ecuación 3.26. 

Ὃ
Ὑ Ὃ ὄ

σ
                                                             σȢςφ 

Donde  

¶ R  es el valor del rojo en el RGB. 

¶ G es el valor del verde en el RGB. 

¶ B es el valor del azul en el RGB. 

Los 3 valores R, G y B serán sustituidos por el valor de G formando un nuevo pixel (figura 

3.27). 

 

Figura  3-27. Imagen resultante de la figura 3.12 a escala de grises. 
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Al ser un promedio de los tres colores de la banda RGB no se pierde información de la 

imagen ni se genera una mayor calidad de esta misma. 

Filtro de Moda. 

La moda es el valor que tiene mayor frecuencia absoluta. Se representa por Mo. Se puede 

hallar la moda para variables cualitativas y cuantitativas. 

Ejemplo. Hallar la moda de la distribución: 

¶ 2, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5  

¶ Mo = 4 

Si en un grupo hay dos o varias puntuaciones con la misma frecuencia y esa frecuencia es 

la máxima, la distribución es bimodal o multimodal, es decir, tiene varias modas. 

¶ 1, 1, 1, 4, 4, 5, 5, 5, 7, 8, 9, 9, 9  

¶ Mo= 1, 5, 9 

Cuando todas las puntuaciones de un grupo tienen la misma frecuencia, no hay moda. 

¶ 2, 2, 3, 3, 6, 6, 9, 9 

Si dos puntuaciones adyacentes tienen la frecuencia máxima, la moda es el promedio de 

las dos puntuaciones adyacentes. 

¶ 0, 1, 3, 3, 5, 5, 7, 8  

¶ Mo = 4 

Se utiliza el pixel que está de moda, es decir el pixel que más se repite en la parte de la 

imagen donde está ubicada la máscara. 

La ecuación 3.27 se puede observar la manera de calcular la moda. 

ὓ ὒ
Ὢ Ὢ

Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ
Ͻὥ              σȢςχ 

Donde  

¶ ὒ es el límite inferior de la clase modal. 
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¶ Ὢ es la frecuencia absoluta de la clase modal. 

¶ Ὢ  es la frecuencia absoluta inmediatamente inferior a la clase modal. 

¶ Ὢ  es la frecuencia absoluta inmediatamente posterior a la clase modal. 

¶ ὥ es la amplitud de la clase. 

La figura 3.28 se observa los resultados obtenidos de filtrar la imagen 3.27 con un filtro 

moda, se utilizan una máscara de convolución de 3x3 para realizar este filtrado. 

 

Figura  3-28. Imagen resultante de la figura 3.18 con el filtro moda. 

 

Mediana  

Es un filtro muy interesante, ya que se clasifican los píxel con cierta intensidad para 

determinar el valor del píxel filtrado. La forma del filtro es la misma que los filtros normales 

de la convolución. 

Los usos de este filtro aparte de eliminar mucho ruido de la imagen también resuelven 

discontinuidades de una imagen sin destruir la información general. 

Los píxeles que no son similares en valor a  sus vecinos serán eliminados; la característica 

de píxeles muy diferentes es  una indicación de que la imagen posee ruido. 

La mediana es el valor que se encuentra en el centro de una secuencia ordenada de datos. 

La mediana no se ve afectada por observaciones extremas en un conjunto de datos. Por ello, 

cuando se presenta alguna información extrema, resulta apropiado utilizar la mediana, y no 

la media, para describir el conjunto de datos. Su símbolo es ὓ   
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a) Mediana para datos no agrupados. 

Se deben ordenar los datos de forma creciente o decreciente. Para muestras con un 

número par de observaciones, la mediana es el dato que queda en el centro de dicha 

ordenación y para muestras con número impar de observaciones la mediana es el 

promedio de los dos datos centrales [31]. 

 

Para muestra con número impar de datos se usa la ecuación 3.28. 

 

ὓ ὢ                                                                       σȢςψ  

Para muestra con número par de datos se usa la ecuación 3.29. 

 

ὓ                                                                    σȢςω  

 

b) Mediana para datos agrupados se utiliza la ecuación 3.30. 

 

ὓ ὒ

ὲ
ς Ὂ

Ὢ
Ȣὥ                                                σȢσπ 

 

 

Donde  

¶ Ὥ es el primer intervalo cuya frecuencia acumulada supera a  

¶ ὒ es el límite real inferior del intervalo de la mediana. 

¶ ὲ es el número de datos. 

¶ Ὂ  es la frecuencia acumulada anterior al intervalo de la mediana. 

¶ Ὢ es la frecuencia absoluta del intervalo de la mediana. 

¶ ὥ es la amplitud del intervalo. 
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La figura 3.29 muestra los resultados obtenidos de pasar un filtro moda a la imagen 3., se 

utiliza una máscara de convolución de 3x3 para realizar este filtrado. 

 

Figura  3-29. Imagen resultante de la figura 3-18 con el filtro mediana. 

 

El filtro moda elimina los puntos aislados ñruidoò pero sin difuminar tanto los bordes y 

otros detalles abruptos, correspondientes a las altas frecuencias de la imagen. 

FILTRO MINIMO  

Se ordenan los datos de forma creciente para clasifican los píxeles según su valor. En este 

filtro se usa el menor valor del píxel como el nuevo valor filtrado, o sea el menor en la 

máscara de convolución. 

Este filtro también puede denominarse filtro de compresión o erosión porque la aplicación 

sucesiva del mismo causará una disminución en la intensidad de los bordes de los objetos 

dentro de una imagen, llegando a desgastarse. 

Para calcular el mínimo se hizo lo siguiente: 

1. Se ordenaron los 9 pixeles de menor a mayor. 

2. Se tomó el primer valor como el valor del nuevo pixel. 
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Figura  3-30. Imagen resultante de la figura 3-18 con el filtro mínimo. 

 

La aplicación sucesiva de este filtro una disminución en la intensidad de los bordes de los 

objetos (si los bordes son claros) dentro de una imagen, llegando a desgastarse. Si los bordes 

son negros los ampliara, en la figura 3.30 se observa que la mochila al ser originalmente de 

un tono negro se resalta por la acción de este filtro. 

 

FILTRO MÁXIMO  

Se ordenan los datos de forma creciente o decreciente para clasifican los píxeles según su 

valor.  En este filtro se usa el mayor valor del píxel como el nuevo valor filtrado. Este filtro 

también se conoce como filtro de descompresión o expansivo, porque la aplicación sucesiva 

de estos filtros causa un incremento en la intensidad de los bordes dentro de una imagen, 

llegando a aumentar de tamaño los bordes. 

Para calcular el mínimo se hizo lo siguiente: 

1. Se ordenaron los 9 pixeles de menor a mayor. 

2. Se tomó el último valor como el valor del nuevo pixel. 
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Figura  3-31. Imagen resultante del filtro máximo. 

 

La aplicación sucesiva de estos filtros causa un incremento en la intensidad de los bordes 

(si estos son claros) dentro de una imagen, llegando a aumentar de tamaño los bordes. En la 

figura 3.31 se observa que los bordes de los globos y de la mochila se aclararon debido a la 

acción del filtro máximo. 

Contraste lineal a pedazos. 

Este filtro realza el contraste de una imagen dependiendo de los puntos que se quieran 

evaluar, para este caso de la imagen 3.32 se dividió el umbral en 4 partes (ecuación 3.31). 

ὅὖ

ὴ ψυȟ                          ὭὪ  π ὴ ψυ                                                 
ὴ σπȟ                          ὭὪ  ψυ ὴ ρχπ                                   σȢσρ 
ὴ ρπȟ                          ὭὪ ρχπὴ ςτυ                                          
ὴȟ                                     ὭὪ  ςτυὴ ςυυ                                           

 

Donde: 

¶ p es el promedio de las 3 bandas RGB. 

¶ CP es el pixel resultante  
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Figura 3-32. Imagen resultante de la figura 3-27 con contraste a pedazos. 

 

Esta operación realzo mucho el contraste en los tonos negros de la imagen haciéndolas 

más claras, en los casos en que la imagen es más uniforme aclaro toda la imagen, haciendo 

que los detalles de esta misma no se realcen. Este filtro depende de lo que se quiera realzar 

de la imagen en la figura 3.32 se trató de hacerla un poco más clara, el resultado de la imagen 

dependerá del umbral o umbrales utilizados.  

 

Ecualización  

Los histogramas son la base para numerosas técnicas de procesamiento dominio espacial. 

Manipulando el histograma se puede utilizar eficazmente para una mejora de las imágenes. 

Además de proporcionar útiles estadísticas de las imágenes. Los histogramas son fáciles de 

calcular en software y además se prestan a las implementaciones de hardware económicas, 

lo que los hace una herramienta popular para el procesamiento de imágenes en tiempo real 

[32]. 

El histograma de una imagen es definido como la curva que en ordenadas representa cada 

uno de los posibles niveles de gris, mostrando en abscisas la frecuencia relativa de aparición 

del mismo en la imagen. 

Un vistazo al histograma ofrece una idea rápida de cuan distribuidos se encuentran los 

niveles de gris en la imagen, aspecto relacionado con el contraste. 

En un histograma muy polarizado en torno a un valor central, y si tiene poco contraste 

está desaprovechando el margen dinámico, entonces con la ecualización modificamos la 

luminancia de los pixeles para distribuirlos en forma más uniforme. 
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Un histograma de una imagen es la distribución de cada nivel de intensidad dentro de la 

imagen, es decir nos da un estimado de la probabilidad de ocurrencia de cada nivel de gris 

(r) 

ὴὶ
ὲ

ὲ
                                                                     σȢσς  

Donde  

¶ ὴὶ  es la probabilidad del nivel k. 

¶ ὲes el número de pixeles que toma este valor. 

¶ ὲ es el número total de pixeles en la imagen 

En la figura  3.33 se muestra en forma gráfica el histograma de dos imágenes, una a escala 

de grises y la otra ya ecualizada. 

 

Figura  3-33. Imagen a escala de grises A), imagen ecualizada B) y sus respectivos diagramas de frecuencia. 

 

El histograma nos presenta una descripción global de la imagen y sobre todo nos da una 

indicación del contraste en la imagen. De aquí que si modificamos el histograma, podemos 

controlar el contraste en la imagen. Primero asumimos que el nivel de gris de la imagen, r, 
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es una función continua y normalizada (entre 0 y 1). Deseamos realizar una transformación 

de forma que a cada nivel de gris r corresponda s (ecuación 3.31). 

ί Ὕὶ                                                                           σȢσρ 

Esta transformación debe satisfacer lo siguiente (ver fig. 2.9):  

¶ T es una función monofónicamente creciente (mantener el orden).  

¶ 0 Ò T Ò 1 (mantener el rango). 

Podemos considerar las distribuciones de p(r) y p(s) como densidades de probabilidad. 

Entonces de teoría de probabilidad (ecuación 3.31). 

ὴί
ὴὶὨὶ

Ὠί
                                                               σȢσρ 

Si utilizamos como función de transformación la distribución acumulativa de r (ecuación 

3.32). 

ί Ὕὶ ὴὶὨὶ                                                   σȢσς 

Entonces, derivando s respecto a r en la ecuación 3.32, obtenemos la ecuación 3.33. 

Ὠί

Ὠὶ
ὴὶ                                                                        σȢσσ 

Y, substituyendo 3.33 en la ecuación 3.31, finalmente llegamos a la ecuación 3.34. 

ὴί ρ                                                                      σȢστ 

De forma que con esta transformación obtenemos una distribución uniforme para el 

histograma, maximizando así el contraste en la imagen. En el caso discreto, la transformación 

se convierte en la ecuación 3.35. 

ίὯ Ὕὶ
ὲ

ὲ
                                                        σȢσυ 

Para k = 0, 1,..., N, donde N es el número de niveles. Esto considera que ambos r y s están 

normalizados entre cero y uno. Para poner la imagen de salida en otro rango hay que 

multiplicar por una constante (p. ej., 255.5) y redondear este valor.  
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Mejora el contraste en los histogramas muy concentrados. Busca el histograma plano. 

Aprovechando los tonos totales del histograma, que la imagen original no utiliza. 

Cada filtro expuesto en este documento, realiza una función muy determinada, realzando 

la calidad de la imagen o disminuyéndola, estos factores dependen mucho de la imagen, por 

lo cual es necesario primero analizar en la imagen a filtrar que mejorar o que es lo que se 

quiere resaltar de esta misma. 

 Por ejemplo si se trata a una imagen con ruido un filtro pasa bajas, si el ruido es negro en 

una imagen clara este ruido aumentara, por lo que no sería muy recomendable hacer esta 

operación, para esto es más recomendable utilizar un filtro mediana el cual como se observa 

en el documento ayuda a quita el ruido de la imagen. Pero aun tratando la imagen el ruido no 

desaparecerá del todo. 

 

3.2.4. Detección de bordes.  

Es usada en aplicaciones en donde se requiere identificar y localizar discontinuidades en 

la intensidad de los pixeles de la imagen. A un borde se le conoce como un cambio 

significativo del valor en escala de grises entre los pixeles adyacentes de una imagen.  

Al usar mascaras que detectan los bordes si la suma de los coeficientes es igual a 0. Esto 

significa que a medida que la máscara pasa sobre regiones de la imagen con valores de brillo 

constantes (no bordes), el resultado que se produce es 0, lo que representa una pendiente de 

brillo igual a 0 [33]. En la figura 3.34 se puede observar gráficamente la transición de un 

nivel de gris a otro.  

 

Figura  3-34. Representación del modelo de transición de un nivel de gris a otro. 
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El nivel B representa un nivel bajo de gris y A un nivel alto, pero además existen varios 

parámetros, que son de interés:  

¶ Variación de la intensidad: H= A-B 

¶ Ćngulo de inclinaci·n de la rampa: Ŭ 

¶ Coordenada horizontal x0 donde se encuentra el punto medio de la rampa.  

Las técnicas de detección de bordes se pueden clasificar en:  

¶ Operadores de gradiente.  

¶ Múltiples respuestas a diferentes orientaciones.  

Las técnicas clásicas de detección de bordes se basan en diferenciar a la imagen, esto es, 

encontrar la derivada respecto a los ejes x e y, o gradiente [34]. 

El gradiente de una imagen en un punto indica la variación máxima de la función en ese 

punto. Se define con la ecuación 3.36: 

ὋὪὼȟώ
Ὃ
Ὃ

Ὃ
Ὃ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬

‬ὼ
Ὢὼȟώ

‬

‬ώ
Ὢὼȟώ

Ứ
ủ
ủ
Ủ

                                          σȢσφ 

 

El proceso de determinar si un punto es borde o no lo da si el valor del módulo del 

gradiente supera o no un valor de umbral dado (ecuación 3.37). 

 ȿὋȿ Ὃὼ Ὃώ                                                                 σȢσχ  

En general el gradiente se suele aproximar mediante la ecuación 3.38. 

 ȿὋȿ ȿὋὼȿ ȿὋώȿ                                                                  σȢσψ  

La ecuación 3.38 es mucho más simple de implementar en la práctica que la ecuación 

3.37. Se le conoce como fuerza de borde o contraste de borde que es la diferencia mínima en 

escala de grises entre el fondo y el borde. Este parámetro puede variar por condiciones de 

iluminación o por diferencias en las características de la escala de grises. 

La primera derivada es positiva para cambio a nivel de gris más claro, negativa en caso 

contrario y cero en aquellas zonas con nivel de gris uniforme. El valor de la magnitud de la 
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primera derivada nos sirve para detectar la presencia de bordes. La primera derivada en 

cualquier punto de la imagen vendrá dada por la magnitud del gradiente. 

La segunda derivada presenta valor positivo en la zona oscura de cada borde, valor 

negativo en la zona clara de cada borde y valor cero en las zonas de valor de gris constante y 

justo en la posición de los bordes. El signo de la segunda derivada nos indica si el pixel 

pertenece a la zona clara o a la zona oscura. Además la segunda derivada presenta siempre 

un cruce por cero en el punto medio de la transición. Esto puede ser muy útil para localizar 

bordes en una imagen. La segunda derivada vendrá dada por el operador Laplaciano. 

Las derivadas se pueden implementar digitalmente de varias formas. Todo este cálculo se 

realiza usando máscaras de píxeles a partir de las cuales se hallan los valores Ὃὼ (gradiente 

por fila) y Ὃώ (gradiente por columna). La magnitud del gradiente puede tomar cualquier 

valor real y el ángulo cualquier valor real entre π ώ σφπ. 

En el caso discreto, podemos aproximar la derivada tomando simplemente la diferencia 

entre dos valores contiguos. Si consideramos una sección de 2x2 de la imagen como: 

Ὅȟ Ὅȟ
Ὅȟ Ὅȟ

                                                                           σȢσω 

Una posible aproximación discreta al gradiente en dicha región es (ecuación 3.40a y 

3.40b): 

‬

‬ὼ
Ὅȟ Ὅȟ                                                         σȢτπὥ 

‬

‬ώ
Ὅȟ Ὅȟ                                                          σȢτπὦ 

Otra posible alternativa para construir el operador de derivada en una máscara de 2x2 es 

tomar las diferencias cruzadas (ecuación 3.41a y 3.41b) 

‬

‬ὼ
Ὅȟ Ὅȟ                                                        σȢτρὥ 

‬

‬ώ
Ὅȟ Ὅȟ                                                        σȢτρὦ 
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Operador de Roberts, Operador de Sobel y Operador de Prewitt. 

Operadores direccionales: Operadores de Kirsch, Operador de Frei-Chen, Máscaras de 

Robinson, Extensión de operadores 

Los detectores de bordes de la primera derivada, comparan un umbral para determinar si 

existía o no un punto de borde. Esta aproximación presenta problemas de ruido, falsos 

negativos y falsos positivos, por ejemplo en forma de puntos sueltos, que no se corresponden 

con ningún verdadero borde. 

Los operadores que utilizan estos métodos no son dependientes de la dirección de los 

bordes, al contrario que los operadores de la primera derivada. En ciertas aplicaciones, se 

recomienda utilizar un operador que sea totalmente independiente de la orientación, ya que 

puede ofrecer evidentes ventajas computacionales. Algunos operadores de la segunda 

derivada son: Operador Laplace, Operador LoG y Operador DoG. 

El Laplaciano de una función Ὢὼȟώ se define con la ecuación 3.42: 

ЎὪ ᶯ
‬Ὢ

‬ὼ

‬Ὢ

‬ώ
                                                    σȢτς 

El Laplaciano vale cero si Ὢὼȟώ es constante o cambia de forma lineal su amplitud. El 

cambio de signo de la función resultante nos indica que en ese lugar existe un cruce por cero, 

ya sea un cambio de positivo a negativo o viceversa, y, por lo tanto, hace notar la presencia 

de un borde. Hay que decir también que, a diferencia del gradiente, el Laplaciano no es un 

vector. 

La principal característica de este operador es la capacidad de localizar los bordes de una 

forma bastante precisa a través de la determinación del cruce por cero. Se fundamenta en que 

cuando la imagen presenta un cambio de intensidades bastante relevante a lo largo de una 

determinada dirección, existirá un máximo en la primera derivada a lo largo de dicha 

dirección y un paso por cero en la segunda derivada. Al considerar imágenes discretas, es 

muy poco probable que el paso por cero coincida justamente en un píxel de la imagen. Por 

este motivo, el borde se suele marcar en aquel píxel que contenga un nivel de gris más 

próximo a cero, teniendo como vecino, al menos, un píxel con nivel de gris de signo contrario. 
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Como principales inconvenientes, hay que decir que el operador Laplaciano presenta una 

gran sensibilidad al ruido por tratarse de un operador que utiliza la segunda derivada. Por 

este motivo, en muchos casos en lugar de aplicarlo directamente, se realiza primero un 

suavizado de la imagen que se combina posteriormente con la aplicación del operador. 

Además, con este operador pueden darse casos de detección de bordes dobles debido a que 

sus anchuras no siempre son óptimas. 

Existen distintas máscaras Laplacianas (figura 3.35) que representan diferentes 

aproximaciones del operador Laplaciano. A diferencia de las máscaras utilizadas por los 

operadores de primera derivada, estas son simétricas rotacionalmente, lo que significa que 

pueden detectar bordes en todas las direcciones del espacio. Se aplican seleccionando 

primero la máscara y realizando una operación de convolución sobre la imagen. El signo del 

resultado de dos píxeles adyacentes proporciona información direccional y nos dice que lado 

del borde es más o menos oscuro. 

 

Figura  3-35. Algunas mascaras Laplacianas. 

 

Normalmente, estos operadores no son utilizados directamente en el ámbito de la Visión 

Artificial, debido a que cualquier operador que involucre a más de una derivada se verá más 

afectado por el ruido que un operador que utilice una sola derivada. Para evitar el efecto del 

ruido, será necesario aplicar primero filtros sobre la imagen de entrada, algo que se analizará 

en los siguientes apartados 

El operador Laplaciano del Gaussiano consiste en aplicar el operador Laplaciano a la 

imagen una vez que ha sido suavizada con un filtro gaussiano. El operador Laplaciano por sí 

mismo es bastante sensible al ruido, por lo que es prácticamente imprescindible utilizarlo de 

forma combinada con un operador de suavizado, en este caso el filtro gaussiano. 
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Consiste en aproximar el operador LoG mediante un operador diferencia de Gaussianas 

con distintas desviaciones est§ndar denominado DoG (ñDifference of Gaussiansò). 

El inconveniente más importante de este operador es que, además del elevado coste 

computacional que conlleva, tiene un comportamiento bastante pobre en regiones donde 

intersectan bordes con diferentes orientaciones, deformándose las esquinas y 

desconectándose bordes. 

Otros problemas que puede presentar el operador DoG son:  

¶ La influencia del ruido todavía es considerable debido a que se utiliza la 

segunda derivada.  

¶ La generación de contornos cerrados en el proceso de detección no siempre es 

realista.  

¶ El operador DoG marca puntos considerados como ejes en ciertas 

localizaciones donde no existen bordes.  

En 1986, Canny propuso un método para la detección de bordes que ofrecía mejores 

resultados que otros métodos aunque presentaba una mayor complejidad computacional 

[35].  

 

El método de Canny se basa en tres criterios principales:  

¶ El criterio de detección, que expresa el hecho de evitar la eliminación de bordes 

importantes así como no suministrar falsos bordes.  

¶ El criterio de localización, que establece que la distancia entre la posición real y 

la posición localizada para el borde debe ser minimizada.  

¶ El criterio de respuesta única, que establece la necesidad de que el detector 

retorne un único punto por cada punto de borde verdadero.  

El algoritmo de Canny consta de tres grandes pasos:  

1 - Obtención del gradiente:  

Para la obtención del gradiente, lo primero que se realiza es la aplicación de un filtro 

gaussiano a la imagen original con el objetivo de suavizar dicha imagen y conseguir la 

eliminación del ruido que pueda existir. Sin embargo, hay que tener cuidado de no aplicar un 
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suavizado excesivo, puesto que se podrían perder ciertos detalles de la imagen y provocar 

que el resultado final no fuese el esperado. Este suavizado se obtiene promediando los valores 

de intensidad de los píxeles del entorno de vecindad con una máscara de convolución. 

Una vez que se suaviza la imagen, para cada píxel se obtiene la magnitud y módulo 

(orientación) del gradiente, obteniendo así dos imágenes. 

2 ï Supresión no máxima al resultado del gradiente:  

Las dos imágenes generadas en el paso anterior sirven de entrada para generar una imagen 

con los bordes adelgazados. El procedimiento es el siguiente: se consideran cuatro 

direcciones identificadas por las orientaciones de 0º, 45º, 90º y 135º con respecto al eje 

horizontal. Para cada píxel se encuentra la dirección que mejor se aproxime a la dirección del 

ángulo de gradiente.  

Posteriormente se observa si el valor de la magnitud de gradiente es más pequeño que al 

menos uno de sus dos vecinos en la dirección del ángulo obtenida en el paso anterior. De ser 

así, se asigna el valor 0 a dicho píxel, en caso contrario se asigna el valor que tenga la 

magnitud del gradiente.  

La salida de este segundo paso es una imagen con los bordes adelgazados después de 

realizarse la supresión no máxima de puntos de borde. 

3 ï Histéresis de umbral a la supresión no máxima  

La imagen que ha sido obtenida en el paso anterior suele contener máximos locales 

creados por el ruido. Una solución para eliminar dicho ruido es la denominada histéresis del 

umbral.  

El proceso de histéresis consiste en tomar la imagen obtenida en el paso anterior, obtener 

la orientación de los puntos de borde de la imagen y tomar dos umbrales de forma que el 

primero sea más pequeño que el segundo. Para cada punto de la imagen se debe localizar el 

siguiente punto de borde no explorado que sea mayor que el segundo valor de umbral. A 

partir de dicho punto, se siguen las cadenas de máximos locales conectados en ambas 

direcciones perpendiculares a la normal del borde siempre que sean mayores que el primer 

valor de umbral. De esta forma, se marcan todos los puntos explorados y se almacena la lista 

de todos los puntos en el contorno conectado. Es de este modo como se logra eliminar, con 
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este paso, las uniones en forma de Y de los segmentos que confluyen en un determinado 

punto. 

Principal ventaja su gran adaptabilidad para poder ser aplicado a diversos tipos de 

imágenes, además de no disminuir su rendimiento ante la presencia de ruido en la imagen 

original.  

Desventaja el hecho de que al realizar el suavizado de la imagen se pueden difuminar 

ciertos bordes aunque con eso se consiga reducir el ruido. 

 

Filtro P rewitt.  

Se utiliza en el procesamiento de imágenes, en particular dentro de detección de 

bordes algoritmos. Técnicamente, es un operador de diferenciación discreta, calcular una 

aproximación del gradiente de la función de intensidad de la imagen. En cada punto en la 

imagen, el resultado del operador de Prewitt es o bien el vector gradiente correspondiente o 

la norma de este vector. El operador Prewitt se basa en la convolución de la imagen con un 

pequeño filtro, separable, y valor entero en direcciones horizontales y verticales y por lo 

tanto es relativamente barato en términos de cálculos. Por otra parte, la aproximación del 

gradiente que se produce es relativamente crudo, en particular para las variaciones de alta 

frecuencia en la imagen. El operador de Prewitt fue desarrollado por Judith MS Prewitt 

[36].  

El operador calcula el gradiente de la intensidad de la imagen en cada punto, dando la 

dirección del mayor incremento posible de claro a oscuro y la tasa de cambio en esa dirección. 

El resultado muestra cómo "bruscamente" o "suavemente" los cambios de imagen en ese 

punto, y por lo tanto, cuán probable es que parte de la imagen representa un borde, así como 

la forma es probable que sea orientada ese borde. 

Matemáticamente, el gradiente de una función de dos variables (en este caso la función 

de intensidad de la imagen) es en cada punto de una imagen de 2D vector con los 

componentes dados por los derivados en las direcciones horizontal y vertical. En cada punto 

de la imagen, los puntos de gradiente de vector en la dirección de mayor aumento de 

intensidad posible, y la longitud del vector de gradiente corresponde a la tasa de cambio en 
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esa dirección. Esto implica que el resultado del operador Prewitt en un punto de imagen que 

está en una región de intensidad de la imagen constante es un vector de cero y en un punto 

en un borde es un vector que apunta a través del borde, de más oscuro a los valores más 

brillantes. 

Matemáticamente, el operador utiliza dos 3 × 3 núcleos que se convolucionada con la 

imagen original para calcular aproximaciones de los derivados - uno para los cambios 

horizontales, y uno para vertical. Si definimos ὃ  como la imagen de origen, Ὃ y Ὃ  son dos 

imágenes que contienen en cada punto de las aproximaciones derivados horizontales y 

verticales, estos últimos se calcula con las ecuaciones 3.43a y 3.43b 

Ὃ
ρ π ρ
ρ π ρ
ρ π ρ

ὃ                                               σȢτσὥ 

Ὃ
ρ ρ ρ
 π π π
 ρ ρ ρ

ὃ                                         σȢτσὦ 

La coordenada ὼ se define aquí como el aumento en la dirección "correcta", y la 

coordenada ώ se define como el aumento en la dirección "abajo". En cada punto en la imagen, 

las aproximaciones de gradiente resultantes se pueden combinar para dar la magnitud del 

gradiente, usando la ecuación 3.37 

ȿὋȿ Ὃὼ Ὃώ                                                                 σȢσχ   

Con esta información, también puede calcular la dirección del gradiente (ecuación 3.44) 

— ὥὸὥὲςὋ ȟὋ                                                             σȢττ 

Utilizando las máscaras de las ecuaciones 3.43a y 3.43b  y utilizando en gradiente de la 

ecuación 3.37 se obtiene la imagen 3.36. 
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Figura  3-36. Imagen con filtro Prewitt. 

 

Estas mascaras por si solas no detectan todos los contornos que la imagen contiene, 

necesitan un complemento para poder detectar más los bordes más pronunciados que la 

imagen contiene, se deben unir uno o más de estas mascaras para tener un resultado que sea 

mayormente eficiente. 

Los valores negativos en la convolución de acuerdo a su orientación son los que detectan 

estos bordes.  

 

Filtro Sobel. 

El operador Sobel es utilizado en procesamiento de imágenes, especialmente 

en algoritmos de detección de bordes. Técnicamente es un operador diferencial discreto que 

calcula una aproximación al gradiente de la función de intensidad de una imagen. Para cada 

punto de la imagen a procesar, el resultado del operador Sobel es tanto el vector gradiente 

correspondiente como la norma de éste vector. 

El operador Sobel calcula el gradiente de la intensidad de una imagen en cada punto 

(píxel). Así, para cada punto, este operador da la magnitud del mayor cambio posible, la 

dirección de éste y el sentido desde oscuro a claro. El resultado muestra cómo de 

abruptamente o suavemente cambia una imagen en cada punto analizado y, en consecuencia, 

cuán probable es que éste represente un borde en la imagen y, también, la orientación a la 

que tiende ese borde. En la práctica, el cálculo de la magnitud -probabilidad de un borde- es 

más fiable y sencillo de interpretar que el cálculo de la dirección y sentido. 
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Matemáticamente, el gradiente de una función de dos variables (en este caso, la función 

de intensidad de la imagen) para cada punto es un vector bidimensional cuyos componentes 

están dados por las primeras derivadas de las direcciones verticales y horizontales. Para cada 

punto de la imagen, el vector gradiente apunta en dirección del incremento máximo posible 

de la intensidad, y la magnitud del vector gradiente corresponde a la cantidad de cambio de 

la intensidad en esa dirección. 

Lo dicho en los párrafos anteriores implica que el resultado de aplicar el operador Sobel 

sobre una región con intensidad de imagen constante es un vector cero, y el resultado de 

aplicarlo en un punto sobre un borde es un vector que cruza el borde (perpendicular) cuyo 

sentido es de los puntos más oscuros a los más claros. 

El operador Sobel calcula el gradiente de la intensidad de una imagen en cada punto 

(píxel). Así, para cada punto, este operador da la magnitud del mayor cambio posible, la 

dirección de éste y el sentido desde oscuro a claro. El resultado muestra cómo de 

abruptamente o suavemente cambia una imagen en cada punto analizado y, en consecuencia, 

cuán probable es que éste represente un borde en la imagen y, también, la orientación a la 

que tiende ese borde. En la práctica, el cálculo de la magnitud -probabilidad de un borde- es 

más fiable y sencillo de interpretar que el cálculo de la dirección y sentido. 

Matemáticamente, el gradiente de una función de dos variables (en este caso, la función 

de intensidad de la imagen) para cada punto es un vector bidimensional cuyos componentes 

están dados por las primeras derivadas de las direcciones verticales y horizontales. Para cada 

punto de la imagen, el vector gradiente apunta en dirección del incremento máximo posible 

de la intensidad, y la magnitud del vector gradiente corresponde a la cantidad de cambio de 

la intensidad en esa dirección. 

Lo dicho en los párrafos anteriores implica que el resultado de aplicar el operador Sobel 

sobre una región con intensidad de imagen constante es un vector cero, y el resultado de 

aplicarlo en un punto sobre un borde es un vector que cruza el borde (perpendicular) cuyo 

sentido es de los puntos más oscuros a los más claros. 

Matemáticamente, el operador utiliza dos kernels de 3×3 elementos para 

aplicar convolucióna la imagen original para calcular aproximaciones a las derivadas, un 

kernel para los cambios horizontales y otro para las verticales. Si definimos ὃ como la 
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imagen original, el resultado, que son las dos imágenes Ὃ y Ὃ que representan para cada 

punto las aproximaciones horizontal y vertical de las derivadas de intensidades, es calculado 

con la ecuación 3.45a y 3.45b: 

Ὃ
ρ π ρ
ς π ς
ρ π ρ

ὃ                                               σȢτυὥ 

Ὃ
   ρ    ς   ρ
   π    π   π
ρ ς ρ

ὃ                                         σȢτυὦ 

En cada punto de la imagen, los resultados de las aproximaciones de los gradientes 

horizontal y vertical pueden ser combinados para obtener la magnitud del gradiente, usando 

la ecuación 3.37 

ȿὋȿ Ὃὼ Ὃώ                                                                 σȢσχ   

Utilizando las máscaras de las ecuaciones 3.45a y 3.45b  y utilizando en gradiente de la 

ecuación 3.37 se obtiene la imagen 3.37. 

 

Figura  3-37. Imagen con filtro Sobel. 

Filtro Robert. 

El operador cruz Roberts se utiliza en el procesamiento de imágenes y visión por 

computadora para la detección de bordes. Fue uno de los primeros detectores de bordes y fue 

propuesto inicialmente por Lawrence Roberts en 1963. Como operador diferencial, la idea 

detrás del operador cruz Roberts es aproximar el gradiente de una imagen a través de la 

diferenciación discreta que se consigue mediante el cálculo de la suma de los cuadrados de 

las diferencias entre los píxeles adyacentes diagonalmente [37].  
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Según Roberts, un detector de bordes debe tener las siguientes propiedades: los bordes 

producidos deben ser bien definidos, el fondo debe contribuir el menor ruido posible, y la 

intensidad de los bordes debe corresponder lo más cerca posible de lo que un ser humano 

pueda percibir. Con estos criterios en mente y sobre la base de la teoría psicofísica vigente 

en ese momento Roberts propuso las ecuaciones 3.46a y3.46b. 

ώȟ ȟ
                                                                     σȢτφὥ 

ᾀ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

                          σȢτφὦ 

Donde   

¶ x es el valor de intensidad inicial en la imagen 

¶ z es la derivada calculada 

¶ i, j representa la ubicación en la imagen. 

Los resultados de esta operación pondrán de relieve cambios en la intensidad en una 

dirección diagonal. Uno de los aspectos más atractivos de esta operación es su simplicidad; el 

núcleo es pequeño y sólo contiene números enteros. Sin embargo, con la velocidad de las 

computadoras de hoy esta ventaja es insignificante y la cruz Roberts sufre en gran medida de 

la sensibilidad al ruido. 

Con el fin de realizar la detección de borde con el operador Roberts que 

primero convoluciona la imagen original, con las siguientes dos núcleos (ecuación 3.47a y 

3.47b) 

Ὃ ὼȟώ  
ρ π
π ρ

                                                     σȢτχὥ 

Ὃ ὼȟώ   
π ρ
ρ π

                                                     σȢτχὦ 

Dejar Ὅὼȟώ  de ser un punto en la imagen original y Ὃ ὼȟώ  es un punto en una imagen 

formada por convolución con el primer núcleo y Ὃ ὼȟώ es un punto en una imagen formada 

por convolución con el segundo núcleo. El gradiente puede entonces ser definida con la 

ecuación 3.48: 

)ɳØȟÙ Ὃὼȟώ Ὃ Ὃ                                                 σȢτψ    
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Utilizando las máscaras de las ecuaciones 3.47a y 3.47b  y utilizando en gradiente de la 

ecuación 3.48 se obtiene la imagen 3.38. 

 

Figura  3-38. Imagen con filtro Robert. 
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Capítulo  4. 

Metodología. 

4.1. Termografía. 

La termografía es una técnica que permite calcular y determinar temperaturas a distancia, 

con exactitud y sin necesidad de contacto físico con el objeto. Permite captar la radiación 

infrarroja del espectro electromagnético, utilizando cámaras termográficas. 

La comparación de las temperaturas (correlación temperatura) obtenidos por los 

instrumentos de medición y por simulación térmica es necesaria. Actualmente la forma en 

que los mapas térmicos se obtienen por termógrafo infrarrojo produce resultados imprecisos 

ya que los valores de emisividad de todos los elementos se ignoran y método de medición 

asume una emisividad constante. Sin los ajustes correctos de emisividad en termógrafo 

infrarrojo, la variación de la temperatura podría alcanzar hasta tan alto como 300%. El 

recubrimiento de pintura negro sobre la superficie de CI es un método ampliamente utilizado 

para asumir la IC con emisividad constante y simplificar los procedimientos de medición 

[38]. 

Para tener una buena medición de con la cámara térmica es necesario tener en cuenta datos 

de las condiciones del entorno así como las características de las superficies termo grafiadas. 

A continuación se mencionan los datos más importantes que se deben tomar en cuenta. 

¶ Datos de las condiciones del entorno  

o Humedad y temperatura del aire 

o Distancia a objeto termografiado 

o Temperatura reflejada 

o Radiación incidente 

¶ Características de las superficies termografiadas. 

o Emisividad 

Teniendo en cuenta estos datos al convierte la energía radiada detectada por la cámara 

termográfica en valores de temperaturas, estos valores serán adecuados. 
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La emisividad es la proporción de radiación térmica emitida por una superficie u objeto 

debido a su temperatura. Es razón entre la intensidad emitida por la superficie en una 

dirección particular y la intensidad que sería emitida por un cuerpo negro a la 

misma temperatura y longitud de onda. Cuanto más pequeño sea el valor de la emisividad, 

mejor aislante por reflexión será dicha superficie, siendo 1 el valor máximo, la ecuación 4.1, 

establece la relación de la emisividad.  

‐
ὙὥὨὭὥὧὭĕὲ ὩάὭὸὭὨὥ ὴέὶ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ

ὙὥὨὭὥὧὭĕὲ ὩάὭὸὭὨὥ ίὭ ὪόὩὶὥ όὲ ὧόὩὶὴέ ὲὩὫὶέ
                          τȢρ 

Un cuerpo negro es un objeto teórico o ideal que absorbe toda la luz y toda la energía 

radiante que incide sobre él. Nada de la radiación incidente se refleja o pasa a través del 

cuerpo negro.  Las intensidades de las diferentes longitudes de onda emitidas por un cuerpo 

negro dependen de su temperatura. A temperatura normal, un cuerpo negro no refleja ninguna 

luz y por ende, aparece totalmente negro. 

Hay tablas de emisividad disponibles para varias tipos de materiales, algunas cámaras 

térmicas incluyen  por default emisividad para estos materiales, un ejemplo de esto se observa 

en la tabla 4.1.  
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Tabla 4-1. Emisividad de algunos materiales. 

Material  Emisividad (ὑ) 

Cuerpo negro  1 

Piel humana  0.98 

Agua  0.95 

Amianto  0.95 

Cerámica  0.95 

Barro  0.95 

Cemento  0.95 

Tejido 0.95 

Grava  0.95 

Papel  0.95 

Plástico  0.95 

Goma  0.95 

Madera  0.95 

Cobre(oxidado) 0.68 

Acero inoxidable  0.1 

Cobre pulido  0.02 

Aluminio (pulido) 0.05 

 

La cámara termográfica registra la intensidad de la radiación en la zona infrarroja del 

espectro electromagnético y la convierte en una imagen visible. El espectro infrarrojo 

nuestros ojos no lo detectan, los ojos están diseñados para detectar la radiación 

electromagnética en el espectro de luz visible (fig 4.1), la fuente principal de radiación de 

infrarrojos es el calor o la radiación térmica. Cualquier objeto con una temperatura superior 

al cero absoluto emite radiación en la región infrarroja. 
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Figura  4-1. Espectro electromagnético. 

 

Para tomar una imagen térmica de manera adecuada, además de los aspectos mencionados 

anteriormente, se deben de tomar en cuenta lo siguiente. Encuadre de la imagen, debe de 

presentar el objeto bien visible y en la posición que dé más información, acercándose todo lo 

que se pueda y manteniendo una distancia segura. Enfoque, una imagen desenfocada dará 

medidas erróneas. Ajuste del rango de la temperatura, se debe fijar el rango de medida que 

incluya lo que se pretende medir. Condiciones meteorológicas, la temperatura exterior 

cambiante, la hora a la que se realiza la inspección termográfica pueden hacer que esta y sus 

resultados varíen. 

 

4.2. Cámara termográfica e imágenes térmicas. 

El control de la temperatura se realiza, en la mayoría de los casos, usando sensores ópticos 

(fig. 4.2), estos son colocados para tomar la lectura de la temperatura en la pieza solamente, 

el sensor óptico mide únicamente el área que suele marcarse con indicadores laser. Esta 

técnica es adecuada para los metales de calefacción como el acero y para temperaturas 

superiores a 600 grados Celsius, ya que el acero emite radiación de luz de alta, y el tiempo 

de calentamiento es muy corto, lo que provoca un calentamiento bastante uniforme. Cuando 

el calentamiento de una pieza de trabajo no magnético con una resistividad comparable a la 

resistividad del cobre en los arrollamientos de la bobina, la eficacia es baja [39]. 
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Figura  4-2. Sensor óptico. 

 

En el aluminio, al calentarlo, este no emiten suficiente radiación para que el sensor óptico 

adquiera una temperatura correcta, y el calentamiento de la barra es progresiva desde el 

exterior hacia el interior, por lo que puede suceder que la superficie este a una temperatura 

de 500 °C y el centro de la barra es a 300° C. 

Se requiere poner en práctica un control inteligente, el cual en base a la lectura de 

temperatura en tres puntos diferentes, toma decisiones diferentes para transmitir 

adecuadamente la potencia de la bobina de inducción a la barra de aluminio por medio del 

inversor. Para ello se decidió utilizar la cámara termográfica Fril de la serie t (fig. 4.3). La 

cámara termográfica permite visualizar clara y gráficamente la distribución y evolución de 

la temperatura sobre una superficie.  

 

Figura  4-3. Cámara térmica Fril. 

Las imágenes térmicas que puede tomar la cámara se muestran en la figuras 4.2.3, las 

imágenes se muestran en un formato jpg., por lo cual esta imagen puede ser fácilmente tratada 

para obtener los valores deseados. Como se observa en las figuras 4.2.3., estas figuras son 
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muy llamativas y es fácil asimilar, en ellas se pueden observar en qué lugar encuentran los 

puntos calientes y los puntos fríos, ya que a su vez estas imágenes están acompañadas con 

una barra indicadora en la cual se puede observar los distintos rangos de temperaturas. 

Las cámaras térmicas trabajan en base a la energía infrarroja que proviene de un objeto se 

hace converger, por medio de la óptica, sobre un detector de infrarrojo. El detector envía la 

información al conjunto sensor electrónico para que se procese una imagen. El conjunto 

electrónico utiliza los datos que provienen del detector para crear una imagen que puede verse 

en el visor o en un monitor de vídeo o pantalla LCD corriente. La termografía infrarroja es 

el arte de transformar una imagen infrarroja en radiométrica, lo que permite leer los valores 

de temperatura a partir de la imagen. Para hacerlo, la cámara infrarroja cuenta con algoritmos 

complejos. La cámara convierte los valores medidos en una imagen fácil de comprender. 

 Por ser más fácil analizar imágenes en escala de grises se optó por utilizar para el control 

de temperatura la figura 4.4b., a diferencia de las demás figuras, al ser en escala de grises los 

valores RGB en los cada uno de los pixeles serán  exactamente iguales (ecuación 4.2). 

2 ' "                                                                τȢς 

Debido a esta igualdad es más fácil determinar valores de temperaturas en los pixeles, e 

igual es más fácil el tratamiento de las figuras, en las otras figuras determinar la temperatura 

de los pixeles se dificulta más debido a que los valores RGB en cada uno de sus pixeles varía 

mucho, sin tener que lidiar así con 3 valores diferentes de los RGB en las demás figuras se 

hizo el análisis de estas. 
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Figura  4-4. Distintos tipos de imágenes tomadas con la cámara térmica. 

 

Se utilizó un sistema de  reconocimiento de patrones para que se puedan leer los valores 

de los 3 puntos y estos valores ser metidos al sistema difuso. Nos interesan las lecturas 

medidas por la cámara por lo que se hace el reconocimiento de patrones en la imagen 

únicamente en lo mostrado en la figura 4.5. 
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Figura  4-5. Parte de la imagen térmica a analizar 

 

Ahora se analizan las imágenes para ver los patrones de los distintos números a 

continuación se muestran las matrices resultantes de los distintos número de la figuras 4.6 

hasta la figura 4.8. 

 

Figura  4-6. Matriz de los números 1, 2, 3, 4. 

 

 

Figura  4-7. Matriz de los números 5, 6, 7, 8. 

 

 

Figura  4-8. Matriz de los números 9 y 0 y del punto decimal. 
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El número total de matrices son 11, el ellas se observan los números 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 0 y un ñpunto decimalôô; los niveles de gris en las matrices son mayores en los n¼meros y 

en punto mencionada son mayores a 200 (color amarrillo) los demás valores en estas matrices 

varían pero ninguno de estos valores es mayor a 200; con estos datos se pueden empezar a 

trabajar con el reconocimiento de patrones. Al reconocer los patrones se debido a que el 

punto está en el nivel más bajo se optó por analizar la imagen desde este nivel, se recorre la 

figura 4.5, al encontrar un pixel con un valor mayor a 200 en escala de gris se hacer una 

comparación de los patrones; debido a que en los números y en el punto el primer pixel 

detectado  mayor a 200 es en diferente posición, se hizo un reacomodo en las matrices el 

reacomodo quedo como se observa en la figura 4.9. 

 

Figura  4-9. Reacomodo de las matrices. 
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Como se observa en las matrices, ninguna de ellas es igual, por lo que es posible hacer 

una diferenciación y asignare un valor diferente a cada una de ellas, así al recorrer la imagen 

en de la figura 4.5, se sabrá que numero se está detectando y este números, en este casos 3, 

se puede meter al sistema difuso para realizar el control. 

 

4.3. Cálculo de emisividad. 

Al trabaja con los la tabla 4.1.,  de emisividad se observa que la emisividad del aluminio 

(pulido) es de 0.05, se empezó a trabajar con este valor de emisividad. La pieza de trabajo se 

observa en la figura 4.10, al tomar la imagen térmica, con una temperatura de la pieza de 

trabajo de aproximadamente 30, con el valor de emisividad mencionado anteriormente los 

resultados obtenidos fueron valores de temperatura muy elevadas, la temperatura censada por 

la cama térmica en el punto central de la pieza fue de 127.5°C (fig. 4.7), esta temperatura no 

es la adecuada debido a que la pieza de trabajo, aunque es aluminio, no está pulida, como se 

puede observar en la fig. 4.11 esta pieza es opaca, así que se debe ajustar su emisividad. 

 

Figura  4-10. Pieza de trabajo. 
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Figura  4-11. Pieza de trabajo (emisividad de 0.05). 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anterior mente, se planteó una prueba, para 

obtener la emisividad adecuada, y así tener valores más reales de la temperatura de la pieza 

de trabajo. Para ello se empleó un termo par tipo j, un termómetro infrarrojo Fluke, además 

de 2 cámaras termográficas, la cámara Flir y  la cámara Fluke, se usaron las tablas de 

emisividad que la cámara térmica Flir trae por default, los resultados se muestran en la tabla 

4.2. 
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Tabla 4-2. Medición de la pieza de trabajo en temperatura ambiente con diferentes emisividades. 

 

Como se puede observar en la tabla la diferencia de temperatura, entre el  termómetro 

infrarrojo y el termo par tipo J es de solo 1.1°C, por ello el valor de la temperatura será 

establecido entre estas dos medidas. Anteriormente se mencionó que la emisividad con un 

valor de 0.05 daba valores erróneos, en la tabla se corrobora esta premisa. Ahora bien la 

emisividad de 0.5 correspondiente al aluminio oxidada da un valor aceptable, en la cámara 

Fluke y en la cámara Flir de 17.2°C y de 17.1°C respectivamente, pero ese valor es solo en 

la vista lateral, en la vista frontal en la cámara Fluke se registra un valor de 23 °C y en la 

cámara Flir el valor registrado es de 8.6°C; estos valores difieren mucho por lo que se 

considera que la emisividad del aluminio oxidado, marcado en la tabla con valor de (0.5), no 

es adecuado. 

Emisividad ό₵ύ Cámara Fluke Cámara Flir 

Caucho 0.93 
Vista frontal 22.3°C vista frontal 14.1°C 

Vista lateral 18.9°C Vista lateral 18.5°C 

Papel blanco 0.9 
Vista frontal 22.3°C Vista frontal 13.9°C 

Vista lateral 18.8°C vista lateral 18.4°C 

Porcelana esmaltica 0.92 
Vista frontal 22.3°C Vista frontal 14°C 

Vista lateral 18.9°C Vista lateral 18.4°C 

Pintura 0.94 
Vista frontal 22.3°C Vista frontal 14.1°C 

Vista lateral 18.9°C Vista lateral 18.5°C 

Cinta eléctrica 
negra 

0.95 
Vista frontal 22.2°C Vista frontal 19.3°C 

Vista lateral 19°C Vista lateral 18.5°C 

cobre oxidado 0.65 
Vista  frontal 22.8°C Vista frontal 11.4°C 

Vista  lateral 18.1°C Vista lateral 17.8°C 

Cobre pulido 0.02 
Vista  frontal 370°C Vista frontal -20.4°C 

Vista  lateral 370°C Vista lateral -20.4°C 

hormigón  0.54 
Vista  frontal 23.2°C Vista frontal 9.5°C 

Vista  lateral 17.5°C Vista lateral 17.3°C 

Ladrillo común 0.85 
Vista  frontal 22.3°C Vista frontal 13.5°C 

Vista  lateral 18.7°C Vista lateral 18.3°C 

Aluminio oxidado 0.5 
Vista  frontal 23.3°C Vista frontal 8.6°C 

Vista  lateral 17.2°C Vista lateral 17.1 

Aluminio pulido 0.05 
Vista  frontal 42.6°C Vista frontal -20.1°C 

Vista  lateral -27.4°C Vista lateral -14.3°C 

Termómetro infrarrojo 16.8°C 

Termopar tipo J 17.9°C 
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La temperatura más cercana registrada por el termómetro infrarrojo (temp. 16.8°C) es la 

del aluminio oxidado (emisividad de 0.5, temp 17.1°C) en su vista lateral de la cámara Flir, 

con una diferencia de 0.3°C. La temperatura más cercana a la que se registró con el termopar 

tipo J (temp. 17.9°C) es la del cobre oxidado (emisividad de 0.65, temp 17.8°C) en su vista 

lateral con la cámara Flir, con una diferencia de 0.1°C. Con estos valores obtenidos se  puede 

llegar a la conclusión de que la mejor manera de tomar una imagen térmica es de la forma 

lateral, debido a que la diferencia entre los valores sensados con el termopar tipi J y el 

termómetro infrarrojo son menores que los tomados con una vista frontal. A emisividades 

bajas la medida de la temperatura registrada no es adecuada por ello se descartan estos 

parámetros de emisividad en otras pruebas. 

Después de esta prueba y al ver que los valores solo se acercaban se decido hacer una 

segunda prueba, en la cual la temperatura sensada con el termopar tipo j y la temperatura de 

la cama Flir fueran iguales, la emisividad propuesta fue de 0.84, acontinuacion se calentó la 

pieza de trabajo la tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos. 

 

Tabla 4-3. Pruebas con emisividad de 0.84. 

Termopar tipo J Cámara térmica Flir Emisividad ό₵ύ  Diferencia entre termopar tipo J y cámara Flir 

163 163.4 0.84 0.4 

135 133.9 0.84 1.1 

122 121.8 0.84 0.2 

118 118.3 0.84 0.3 

108 107.5 0.84 0.5 

36 36.7 0.84 0.7 

35 31.4 0.84 3.6 

35 30.8 0.84 4.2 

Diferencia Promedio  0.84 

En la tabla 4.3 se observan que las temperaturas entre la cámara Flir y el termopar tipo J 

son similares, de las medidas tomadas el margen de error máximo fue de 4.2°C y el mínimo 

fue de 0.2°C, con un promedio total del error de 0.84°C. Lo cual demuestra que la emisividad 

de 0.84 puede ser utilizada para nuestro sistema, la figura 4.12 muestra de forma gráfica estas 

lecturas. 
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Figura  4-12. Graficas de temperaturas medidas de la tabla 4.3. 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se realizaron más pruebas con esta 

emisividad, de tal modo que la imagen fuera tomada de forma frontal, debido a que en la 

prueba anterior la diferencia de la temperatura fue más alta tomando la imagen de forma, la 

siguiente tabla 4.4 muestra los resultados. 
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Tabla 4-4. Segunda prueba con emisividad de 0.84. 

Termopar tipo J Cámara Flir Diferencia de tem. 

14.9 14.9 0.2 

17.9 17.4 0.5 

18.1 17.9 0.2 

20.3 20.5 0.2 

30 23 7 

39 34.3 4.7 

40 35.8 4.2 

40 35.7 4.3 

42 34 8 

41 35 6 

41 35.4 5.6 

49 38.5 10.5 

59 46.8 12.2 

61 52.2 8.8 

60 56.6 3.4 

75 68.8 6.2 

80 78 2 

83 79 4 

107 108 1 

Promedio diferencias  4.67368421 

 

En la tabla 4.4 se los valores de las diferencias de las temperaturas varían más que en la 

primera prueba, puesto que en ella hay una variación del error desde 0.2 grados hasta 12 

grados, aun así la diferencia promedio es relativamente baja, siendo en este caso de 4.6 

grados, estos valores erróneos pueden ser resultado de tomar las imágenes térmicas de una 

manera inadecuada,  la figura 4.13 muestra de forma gráfica los valores de las temperaturas 

del termopar y la cámara térmica, así como su diferencia. 
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Figura  4-13. Grafica de las temperaturas medidas. 

 

Para que el valor de la temperatura tomada por la cámara térmica, tenga una variación 

cercana a cero, con respecto al termopar tipo j, es necesario tener en cuenta que si la imagen 

que es tomada de forma frontal (fig 4.14), por el reflejos de la luz, su temperatura sensada 

tendrá una mayor variación, debido a eso la imagen térmica debe de ser tomada de forma 

lateral (fig 4.15).   

 

Figura  4-14. Imagen térmica tomada de forma frontal. 
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Figura  4-15. Imagen térmica tomada de forma lateral. 

 

4.4. Lógica difusa en el sistema. 

La lógica difusa se selecciona en este control de la temperatura, ya es una forma de lógica 

multivariada en el que los valores de verdad de las variables pueden ser cualquier número 

real entre 0 y 1, que se considera "difusa". Por el contrario, en la lógica de Boole, los valores 

de verdad de las variables sólo pueden ser 0 o 1. La lógica difusa se ha ampliado para manejar 

el concepto de verdad parcial, en el que el valor de verdad puede oscilar entre todo cierto y 

completamente falsa. [40] 

Los conjuntos se definen un universo de discurso que contiene a conjuntos cuyos bordes 

están bien definidos, un elemento puede o no pertenecer a cierto conjunto, El concepto de 

conjunto difuso es asociado a un determinado valor lingüístico, definido por una palabra o 

etiqueta lingüística, donde esta es el nombre del conjunto. Por cada conjunto se define una 

función de pertenencia o membresía denominada ʈ Ø, indica el grado en que la variable x 

está incluida en el concepto representado por la etiqueta A (ecuación 4.3).  

π ʈ Ø  ρ                                                                              τȢσ 

A continuación, un sistema de control difuso es un sistema de control basado en una lógica 

de sistema matemático difusa que analiza valores de entrada analógica en términos de 

variables lógicas que toman valores continuos entre 0 y 1, en contraste con la lógica clásica 

o digital, que opera en valores discretos de 1 o 0 (verdadero o falso, respectivamente). [41] 

La forma más común de funciones de pertenencia es triangular como se  muestro en la 

figura 3.3, donde a, b y c son parámetros que dan forma a la función (3.2), y donde x es una 

variable que pertenece al universo de discurso X. El trapezoidal se muestra en la fig. 3.4, 

viene dada por la siguiente ecuación, donde a, b, c y d son los parámetros que dan forma a 
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esta función (3.3) y en el que x es una variable perteneciente al universo de discurso X. Y 

también se utilizan curvas de campana, pero la forma es en general menos importante que el 

número de curvas y su colocación. De tres a siete curvas son generalmente apropiadas para 

cubrir el rango requerido de un valor de entrada, o el "universo de discurso" en la jerga 

confusa. Por ser las más ocupadas se utilizaran las funciones de pertenencia triangular y 

trapezoidal. 

Como se señaló anteriormente, la etapa de procesamiento se basa en un conjunto de reglas 

lógicas en forma de IF-THEN, donde la parte SI se denomina "antecedente" y la parte 

Entonces se le llama la "consiguiente". Los sistemas de control borroso típicos tienen docenas 

de reglas. [42] 

Si la función toma el valor 0 significa que tal valor de x no está incluido en A y si toma el 

valor 1 el correspondiente valor de x está absolutamente incluido en A. En la Figura 4.16 se 

puede apreciar un ejemplo donde el conjunto (con variable x) está subdividido en  

subconjuntos {low, medium, high}, con sus respectivas funciones de membresía (4.4). 

 

Figura  4-16. Subconjuntos difusos de temperatura. 

 

ʈ Øȟʈ Øȟʈ                                              τȢτ 

Sea X una colección de objetos, expresados en forma genérica por x. Entonces, un 

conjunto difuso A en X, se define como un conjunto de pares ordenados (4.5). 

!  Øȟʈ Ø ȾØɴ 8                                              τȢυ 

Las reglas se establecieron de la siguiente manera. En la Fig. 4.17 se muestra el área 

transversal de la barra de aluminio donde se puede observar tres capas (exterior, interior y 
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medianas) que indican los tres lugares en los que permiten detectar la temperatura. La cámara 

termográfica se utiliza para detectar la temperatura. 

Es necesario tener en cuenta que la calefacción en la barra se origina en la capa exterior y 

gradualmente se penetra en la capa interior. 

Dado que el tiempo de calentamiento debe ser corto, y debe ser uniforme, una vez que la 

capa externa alcanza 500 ° C máximos, el inversor debe dejar de energizar la bobina de 

inducción o energizarlo muy poco, para que la temperatura pueda introducirse hasta el centro 

de la pieza de aluminio, con el fin a homogenizarse. 

Esto reducirá la temperatura de la capa exterior y aumentará la temperatura de las capas 

interiores; a continuación, el inversor de nuevo energía a la bobina de inducción para 

aumentar la temperatura de la capa exterior de nuevo, y el proceso continuará hasta llegar a 

una temperatura estándar de 450 ° grados C. 

 

Figura  4-17. Capas en las que se detectar la temperatura. 

 

Teniendo en cuenta estas 3 capas, ahora utilizando las funciones de membrecía triangular 

y trapezoidal para  hacer 3 universos de discurso, el primer universo de discurso será para la 

capa exterior (fig. 4.18), el segundo para la capa media (fig. 4.19), y el tercero para la capa 

interior (fig. 4.20), estos tres universos tendrán una sola salida (fig. 4.21), los universos de 

discursos se muestran a continuación.  
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Figura  4-18. Universo de discurso capa exterior. 

 

 

Figura  4-19. Universo de discurso capa media. 

 

Figura  4-20. Universo de discurso capa interior. 

 

Se espera que la trasferencia de calor sea la misma en las 3 capaz por ello se una un 

universo de discurso con las mismas temperaturas, ahora sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 

3.3 en los universos de discurso se tiene los siguiente. 
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Para la función de membrecía trapezoidal de nombre 20 se tiene 

ὝὶὥὴὩᾀέὭὨὥὰὼȠὥ Њȟὦ πȟὧ ςπȟὨ υυ 

άὥὼάὭὲ
ὼ Њ

π Њ
ȟρȟ
υυ ὼ

υυ ςπ
ȟπ 

άὥὼάὭὲ
ὼ Њ

Њ
ȟρȟ
υυ ὼ

συ
ȟπ 

άὥὼάὭὲЊȟρȟ
υυὼ

συ
ȟπ                                                                  τȢφ 

Como se observa en las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 los valores que van desde -Ð hasta 20 

toman un grado de pertenencia con un valor igual a 1 en la función de membrecía llamada 

20, esto es comprobable con la ecuación 4.8.  

Al ser las siguientes 5 funciones de membrecía triangulares, estas se calcularan con la 

ecuación 3.3.  

Para la función de membrecía triangular de nombre 50 se tiene la ecuación 4.7. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ ρυȟὦ υπȟὧ ρππ  

άὥὼάὭὲ
ὼ ρυ

συ
ȟ
ρππὼ

υπ
ȟπ                                                              τȢχ 

 

Para la función de membrecía triangular de nombre 150 se tiene la ecuación 4.8. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ χυȟὦ ρυπȟὧ ςςυ  

άὥὼάὭὲ
ὼ χυ

χυ
ȟ
ςςυὼ

χυ
ȟπ                                                              τȢψ 

Para la función de membrecía triangular de nombre 250 se tiene la ecuación 4.9. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ ρχυȟὦ ςυπȟὧ σςυ  

άὥὼάὭὲ
ὼ ρχυ

χυ
ȟ
σςυὼ

χυ
ȟπ                                                              τȢω 

Para la función de membrecía triangular de nombre 350 se tiene la ecuación 4.10. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ ςχυȟὦ συπȟὧ τςυ  

άὥὼάὭὲ
ὼ ςχυ

χυ
ȟ
τςυὼ

χυ
ȟπ                                                              τȢρπ 
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Para la función de membrecía triangular de nombre 450 se tiene la ecuación 4.11. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ τππȟὦ τυπȟὧ τψυ  

άὥὼάὭὲ
ὼ τππ

υπ
ȟ
τψυὼ

συ
ȟπ                                                              τȢρρ 

 

Para la función de membrecía trapezoidal de nombre 90 se tiene 

ὝὶὥὴὩᾀέὭὨὥὰὼȠὥ ττυȟὦ τψπȟὧ υυπȟὨ Њ  

άὥὼάὭὲ
ὼ ττυ

τψπττυ
ȟρȟ
Њ ὼ

Њ υυπ
ȟπ 

άὥὼάὭὲ
ὼ ττυ

συ
ȟρȟ
Њ ὼ

Њ
ȟπ 

άὥὼάὭὲ
ὼ ττυ

συ
ȟρȟЊ ȟπ                                                                  τȢρς 

Se puede ver en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 los valores que van desde 550 hasta Ð toman 

un grado de pertenencia con un valor igual a 1 en la función de membrecía llamada 90, esto 

es comprobable con la ecuación 4.12.  

Teniendo en cuenta la ecuación 4.4, los subconjuntos difusos de los 3 capaz quedarían de 

cómo se muestra en la ecuación 4.13. 

ʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Ø                    τȢρσ 

 

Figura  4-21. Universo de discurso salida. 

 

Para la salida mostrada en la figura 4.21, el universo de discurso va desde 0 a 12, es mucho 

menor a los universos de entrada los cuales van desde 0 a 500 (figuras 4.14, 4.15 y 4.16), esa 

salida controlara un pulso el cual ira haca los IGBTôs controlando su tiempo de trabajo. Esta 

salida simular el control que va de 0 a 100% aproximadamente, se evita un valor igual a 
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100% porque puede haber un corto debido al cruce por 0. A continuación sustituyendo las 

ecuaciones 3.2 y 3.3 en el universo de discurso de la salida se tiene lo siguiente. 

Para la función de membrecía trapezoidal de nombre 10, el cual simula una salida 

aproximada del 10% se tiene la ecuación 3.3. 

ὝὶὥὴὩᾀέὭὨὥὰὼȠὥ Њȟὦ πȟὧ πȢφȟὨ ρȢς 

άὥὼάὭὲ
ὼ Њ

π Њ
ȟρȟ
ρȢς ὼ

ρȢς πȢφ
ȟπ 

άὥὼάὭὲ
ὼ Њ

Њ
ȟρȟ
ρȢς ὼ

πȢφ
ȟπ 

άὥὼάὭὲЊȟρȟ
ρȢς ὼ

πȢφ
ȟπ                                                                  τȢρτ 

Al igual que las entradas la salida (figuras 4.17) los valores que van desde -Ð hasta 0.6 

toman un grado de pertenencia con un valor igual a 1 en la función de membrecía trapezoidal 

de nombre 10, esto es comprobable con la ecuación 4.14.  

Las 4 siguientes funciones de membrecía son triangulares, estas se calcularan con la 

ecuación 3.2.  

Para la función de membrecía triangular de nombre 15, la cual simula una salida 

aproximadamente del 15% se tiene la ecuación 4.15. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ πȢφȟὦ ρȢψȟὧ σȢφ  

άὥὼάὭὲ
ὼ πȢφ

ρȢς
ȟ
σȢφ ὼ

σ
ȟπ                                                              τȢρυ 

 

Para la función de membrecía triangular de nombre 30, esta simula una salida aproximada 

del 30% se tiene la ecuación 4.16. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ ρȢψȟὦ σȢφȟὧ υȢτ  

άὥὼάὭὲ
ὼ ρȢψ

ρȢψ
ȟ
υȢτ ὼ

ρȢψ
ȟπ                                                              τȢρφ 

Para la función de membrecía triangular de nombre 50, esta simula una salida de 

aproximadamente del 50% se tiene la ecuación 4.17. 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ τȢςȟὦ φȟὧ χȢψ  

άὥὼάὭὲ
ὼ τȢς

ρȢψ
ȟ
χȢψ ὼ

ρȢψ
ȟπ                                                              τȢρχ 
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Para la función de membrecía triangular de nombre 70, que simula una salida de 

aproximadamente del 70% se tiene la ecuación 4.18 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶὼȠ ὥ φȢφ ȟὦ ψȢτȟὧ ρπȢς  

άὥὼάὭὲ
ὼ φȢφ

ρȢψ
ȟ
ρπȢς ὼ

ρȢψ
ȟπ                                                              τȢρψ 

Para la función de membrecía trapezoidal de nombre 90, en la cual se simula una salida 

del 90% aproximadamente se tiene la ecuación 4.19. 

ὝὶὥὴὩᾀέὭὨὥὰὼȠὥ ωȟὦ ρπȢψȟὧ ρςȟὨ Њ  

άὥὼάὭὲ
ὼ ω

ρȢψ
ȟρȟ
Њ ὼ

Њ ρς
ȟπ 

άὥὼάὭὲ
ὼ ω

ρȢψ
ȟρȟЊ ȟπ                                                                  τȢρω 

Se puede ver en las figuras 4.19 los valores que van desde 10.8 hasta Ð toman un grado 

de pertenencia con un valor igual a 1 en la función de membrecía llamada 90, esto es 

comprobable con la ecuación 4.19.  

Teniendo en cuenta la ecuación 4.4, los subconjuntos difusos de los 3 capaz quedarían de 

cómo se muestra en la ecuación 4.20. 

ʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Øȟʈ Ø                                                  τȢςπ 

Teniendo ya establecidos los universos de discurso de entradas y el de salida se establecen 

las reglas difusas. En este caso como hay 3 entradas y cada una de estas entradas están 

divididas en 7 funciones de membrecía las reglas en total serian 349, para un sistema de 

control soy muchas reglas, el control al ser en tiempo real, ocuparía muchos recursos para 

computar este sistema de control, lo cual haría que el tiempo de respuesta fuera muy lento.  

Por ello, partiendo de la premisa, de que en la barra la temperatura siempre será mayor en 

la región exterior, se pueden omitir varias reglas difusas, en base a lo anterior se lograron 

reducir las reglas difusas a 81. 

Las reglas difusas se muestran a continuación: 

1. If(Temp_Exterio is 20)   and (Temp_Centro is 20)    and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 90) 

2. If(Temp_Exterio is 50)   and (Temp_Centro is 20)    and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 90) 

3. If(Temp_Exterio is 50)   and (Temp_Centro is 50)    and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 90) 

4. If(Temp_Exterio is 50)   and (Temp_Centro is 50)    and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 90) 

5. If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 20)    and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 90) 
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6. If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 50)    and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 90) 

7. If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 50)    and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 90) 

8. If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 90) 

9. If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 90) 

10. If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 150) the (output1 is 90) 

11. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 20)    and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 70) 

12. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 70) 

13. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 70) 

14. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 20)  the (output1 is 70) 

15. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 50)  the (output1 is 70) 

16. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 150) the (output1 is 70) 

17. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 150) the (output1 is 70) 

18. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 250) the (output1 is 70) 

19. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 20)   and (tem_Iterior is 20)    the (output1 is 50) 

20. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 20)    the (output1 is 50) 

21. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 50)    the (output1 is 50) 

22. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 50) 

23. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 50) 

24. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 50) 

25. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 50) 

26. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 50) 

27. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 50) 

28. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 50) 

29. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 50) 

30. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 50) 

31. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 50) 

32. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 50) 

33. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 350)  the (output1 is 70) 

34. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 20)   and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 15) 

35. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 15) 

36. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 15) 

37. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 15) 

38. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 15) 

39. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 15) 

40. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 15) 

41. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 15) 

42. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 15) 

43. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 15) 

44. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 15) 

45. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 15) 

46. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 15) 

47. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 15) 
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48. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 350)  the (output1 is 30) 

49. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 30) 

50. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 30) 

51. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 30) 

52. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 15) 

53. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 15) 

54. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 350)  the (output1 is 15) 

55. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 450)  the (output1 is 10) 

56. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 20)   and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 10) 

57. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 10) 

58. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 50)   and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 10) 

59. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 150)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 10) 

60. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 10) 

61. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 10) 

62. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 10) 

63. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 10) 

64. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 10) 

65. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 10) 

66. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 10) 

67. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 10) 

68. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350)  and (tem_Iterior is 350)  the (output1 is 15) 

69. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 20)   the (output1 is 10) 

70. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 10) 

71. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 10) 

72. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 15) 

73. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 350)  the (output1 is 15) 

74. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450)  and (tem_Iterior is 450)  the (output1 is 10) 

75. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 200)  the (output1 is 10) 

76. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 50)   the (output1 is 10) 

77. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 150)  the (output1 is 10) 

78. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 250)  the (output1 is 15) 

79. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 350)  the (output1 is 15) 

80. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 450)  the (output1 is 10) 

81. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480)  and (tem_Iterior is 480)  the (output1 is 10) 

 

El sistema utilizado es un sistema de inferencia difusa tipo Mamdani. El sistema está 

basados en los conceptos de conjuntos difusos, reglas lingüísticas de la forma Si- Entonces, 

las reglas difusas mencionado anterior mente,  y en un sistema de razonamiento difuso basado 

en lógica difusa. La figura 3.6 mostrada en el capítulo anterior se puede observar el sistema 

difuso tipo Mamdani. 
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El método Mamdani se utilizó la forma min.-máx, la composición de las reglas de 

inferencia estarán dadas por el operador de intersección T-norm min (ecuación 4.21). 

Ὕ ὼȟώ ÍÉÎὼȟώ                                            τȢςρ 

La ecuación 4.21 es utilizada para sistemas con 2 entradas, como nuestro sistema cuenta 

con 3 entradas es necesario modificar esta ecuación por lo tanto la ecuación 4.21 se sustituiría 

con la ecuación 4.22, quedando de la siguiente forma: 

Ὕ ὼȟώȟᾀ ÍÉÎὼȟώȟᾀ                                            τȢςς 

Para el operador de unión S-conorm máx (ecuación 4.23). 

  

Ὓ ὼȟώ ÍÁØὼȟώ                                            τȢςσ 

 Al igual que la ecuación 4.21, la ecuación 4.23, ocupa 3 entradas por lo tanto la ecuación 

4.23 es sustituida por la ecuación 4.24. 

Ὓ ὼȟώȟᾀ ÍÁØὼȟώȟᾀ                                            τȢςτ 

El método de agregación de las salidas es el método máximo (ecuación 4.25) 

ʈ ᾀ ὓὥὼʈ ᾀȟ ʈ ᾀȟʈ ᾀȟȣȟʈ ᾀ                      τȢςυ 

Un sistema inferencia difusa, transforma las variables u objetos rígidos en variables 

difusas por medio de las funciones de pertenencia, por lo tanto, para poder obtener un valor 

rígido como salida de dicho sistema, es necesario utilizar un desdifusificador. En el método 

Mamdani, es común encontrarnos como resultado de la agregación, con un área irregular, por 

lo tanto para obtener el valor rígido como salida del sistema se utiliza alguno de  los siguientes 

métodos de desdifusificación [43] (Fig. 4.22): 
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Figura  4-22. Métodos de desdifusificación para sistemas difusos tipo Mamdani. 

 

El sistema dedifusificador mas empleado es el centro de gravedad, por ello se optó por 

este sistema, para el valor rígido de salida del sistema (ecuación 3.4) 

La visualización de las reglas se muestra en la figura 4.23. 
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Figura  4-23. Visualización de las reglas difusa. 

 

La figura 4.23 se muestra que con los valores de entrada de 250 para Temp_esterio, 

Temp_Centro y Temp_interiro, solo se cumple la regla 18. Por esa razón la salida esta solo 

compuesta de una función de pertenencia, al aplicar el centro de gravedad la salida da 
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extramente la mitad de esta función mitad del valor de esta, el valor resultante es de 8.4, lo 

cual implica un valor del 70% de la salida. Esta salida controlara un PWM. 

 

4.5. Lógica difusa tipo 2 en el sistema. 

Como se mencionó en capítulos anteriores  los sistemas difusos de intervalo tipo 2 son 

una extensión de los sistemas difusos tipo 1 por lo tanto la lógica básica de los sistemas no 

cambia. 

El sistema difuso que manejaremos de tipo-2 empleado en este documento cuenta con 3 

variables lingüísticas de entrada (Exterior Temperature, Medium Temperature, Interior 

Temperature) y una variable lingüística de salida.  

Para este sistema la variable ling¿²stica ñExterior Temperatureò est§ definida por los 

conjuntos difusos tipo-2 ὃ1,  ὃ2  y ὃ3, figura 4.24, sus parámetros se describen en la tabla 4.5. 

 

Figura  4-24. Conjunto difuso de intervalo t-2 de la Temperatura Exterior. 

 

Tabla 4-5. Conjuntos difusos de Temperatura Exterior. 

Variable lingüística Temperatura Exterior 

CDIT2  ὃ1 ὃ2    ὃ3 

FPS (0, 0, 30, 150) (75, 250, 450)  (375, 475, 500,500) 

FPI (0, 0, 30, 100) (175, 250, 325)  (420, 475, 500, 500) 

 

La variable ling¿²stica de entrada ñMedium Temperatureò, está definida por los conjuntos 

difusos tipo-2 ὄ1,  ὄ2  y ὄ3 como se muestra en la figura 4.25. y cuyos parámetros se describen 

en la tabla 4.6. 



 

 

127 

 

Figura  4-25. Conjunto difuso de intervalo t-2 de la Temperatura Media. 

 

Tabla 4-6. CDIT2 de Temperatura Media. 

Variable lingüística Temperatura Media 

CDIT2  ὄ1 ὄ2    ὄ3 

FPS (0, 0, 30, 150) (75, 250, 450)  (375, 475, 500,500) 

FPI (0, 0, 30, 100) (175, 250, 325)  (420, 475, 500, 500) 

 

La variable ling¿²stica de entrada ñInterior Temperatureò, está definida por los conjuntos 

difusos tipo-2 2 ὅ1,  ὅ2  y ὅ3 como se muestra en la figura 4.26 y cuyos parámetros se 

describen en la tabla 4.7. 

 

Figura  4-26. Conjunto difuso de intervalo t-2 de la Temperatura Externa. 

 

Tabla 4-7. CDIT2 de Temperatura Interior 

Variable lingüística Temperatura Interior 

CDIT2  ὅ1 ὅ2    ὅ3 

FPS (0, 0, 30, 150) (75, 250, 450)  (375, 475, 500,500) 

FPI (0, 0, 30, 100) (175, 250, 325)  (420, 475, 500, 500) 
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Finalmente la variable lingüística de salida ᾀ, está definida por los conjuntos difusos tipo 

2 Ὀ1, Ὀ2  y Ὀ3 como se muestra en la figura 4.27 y cuyos parámetros se describen en la tabla 

4.8. 

 

Figura  4-27. Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable salida. 

 

Tabla 4-8. CDIT2 de Temperatura Media. 

 

Variable lingüística Temperatura Interior 

CDIT2  ὅ1 ὅ2    ὅ3 

FPS (0, 0, 0.8, 3) (1.8, 6, 10.2)  (9, 10.8, 12,12) 

FPI (0, 0, 0.8, 1.9) (4.2, 6, 7.8)  (9.8, 10.8, 12, 12) 

 

La primera etapa del sistema, la difusificación, es igual a la difusificación del sistema 

difuso tipo 1, la diferencia es que al utilizar funciones de intervalo tipo 2 obtendremos un 

intervalo de grado de pertenencia. 

El valor de entrada es difusificado tanto en la FPS como en la FPI del conjunto difuso de 

intervalo tipo 2 correspondiente, obteniendo de esta manera dicho intervalo. 

La segunda etapa del sistema es el mecanismo de inferencia, el cual incluye las reglas de 

inferencia difusa, para este sistema se consideran las siguientes reglas. Las reglas difusas se 

muestran a continuación en la tabla 4.9. 
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Tabla 4 -9. Reglas difusas. 

 Num. de regla Si ὼ es  y ώ es  y ᾀ es  Entonces 

1 A1 B1 C1 D3 

2 A2 B1 C1 D3 

3 A2 B2 C1 D2 

4 A2 B2 C2 D3 

5 A2 B3 C2 D2 

6 A2 B3 C3 D2 

7 A3 B1 C1 D1 

8 A3 B2 C1 D2 

9 A3 B2 C2 D1 

10 A3 B3 C1 D1 

11 A3 B3 C2 D1 

12 A3 B3 C3 D1 

 

El sistema de inferencia difuso tipo 2 tiene como salida un intervalo, dicho intervalo 

permite al sistema mantener la incertidumbre asociada a cada función de pertenencia con 

respecto a la variable de entrada (ecuación 3.13). 

Para calcular el IDI de disparo de cada regla se utilizan los grados de pertenencia obtenidos 

de cada conjunto de manera similar que en los sistemas difusos tipo 1. La evaluación de las 

reglas de inferencia antes mencionadas utilizando el t-norm(min) y el s-conorm(max) 

Una  vez  calculados los intervalos de disparo ὍὈὍὙ , la siguiente etapa del sistema 

es el Reductor de tipo. Para este sistema se considera el centro de los conjuntos. Inicialmente 

se calcula el centro de los N conjuntos de intervalo tipo 2 de salida, para llevar a cabo el 

cálculo, es necesario calcular los centroides de todos los conjuntos difusos tipo 1 incrustados 

en el conjunto difuso tipo 2. 

Cada uno de los centroides es un número finito, por lo tanto es un conjunto de cálculos 

que nos lleva a un conjunto de centroides que es conocido como el centro de Ὀ, denotado 

como ὅὈ  el cual tiene un valor menor llamado ὧ y un valor mayor llamado ὧ, de esta  

manera el calculo del centroide de un conjunto de intervalo tipo 2 se define por la ecuación 

4.26 vista en capítulos anteriores 

ὅὈ ὧὈȟὧ Ὀ                                                                   τȢςφ 
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Donde Ὀ es un conjunto de intervalo tipo 2 perteneciente a la parte consecuente de una 

regla del sistema difuso tipo 2. 

Por lo tanto, para calcular ὅὈ  solamente es necesario calcular ὧ y ὧ. No es posible 

realizar esto de manera aislada, por otra parte el cálculo de ὧ y ὧ se realiza por medio de 

dos algoritmos iterativos desarrollados por Karnik y Mendel. 

ὧ ὧὒ
В ᾀὊὖὛὅᾀ В ᾀὊὖὍὅᾀ

В ὊὖὛὅᾀ В ὊὖὍὅᾀ
                                      σȢρυ 

 

ὧ ὧὙ
В ᾀὊὖὛὅᾀ В ᾀὊὖὍὅᾀ

В ὊὖὛὅᾀ В ὊὖὍὅᾀ
                                      σȢρφ 

En el caso del sistema considerado como ejemplo, los centroides de los dos conjuntos de 

intervalo tipo 2 de salida estaría dados por: 

ὅὈ ὧὈ πȢφωȟ ὧ Ὀ ρȢπσ 

ὅὈ ὧὈ υȢρωȟ       ὧ Ὀ φȢψ 

ὅὈ ὧὈ ρπȢψȟ ὧ Ὀ ρρȢς 

Una vez que hemos calculado los centroides de los conjuntos de la parte consecuente, es 

posible obtener el centro de los conjuntos de ὤ, el cual se denomina como ὤὧέίὼȟώ

ᾀὼȟώȟᾀ ὼȟώ  donde: 

ᾀὼȟώ άὭὲᶅɴ ȟ Ӷ ὧὍ Ὅ                                      σȢρχ 

 

ᾀ ὼȟώ άὭὲᶅɴ ȟ   Ӷ ὧὍ Ὅ                                      σȢρψ 

Una vez obtenidos estos datos, se aplicando las ecuaciones 3.17 y 3.18 a este sistema para 

obtener la salida del sistema difuso tipo 2, a continuación se hace una comparación de los 

sistemas difusos de tipo 1 y tipo, para observar su funcionamiento y si hay mucha diferencie 

en este. Las siguientes tablas muestran dicha comparación.  
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4.6. Diseño del PWM. 

En muchas aplicaciones industriales, para controlar el voltaje de salida de los inversores, 

se necesita con frecuencia 1) hacer frente a las variaciones del voltaje de entrada de cd, 2) 

regula el voltaje de los inversores y 3) satisfacer los requisitos de control de voltaje y 

frecuencia constantes. Hay varias técnicas para variar la ganancia del inversor. El método 

más eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar control por 

modulación por ancho de pulso (PWM) en los inversores. Las técnicas que se usan con 

frecuencia son [44]: 

1. Modulación por ancho de un solo pulso. 

2. Modulación por ancho de pulsos múltiples. 

3. Modulación por ancho de pulso sinusoidal. 

4. Modulación por ancho de pulso sinusoidal modificado. 

5. Control por desplazamiento de fase. 

En este documento se usara el control por desplazamiento de fase a continuación se le 

hace mención. 

4.6.1. Desplazamiento de fase.  

Se puede tener control de voltaje usando varios inversores y sumando los voltajes de salida 

de los inversores individuales. Se puede concebir que un puente inversor monofásico 

completo, como el de la figura 4.28, sea la suma de dos puentes inversores en medios como 

el de la figura 4.29. Un desplazamiento de fase de 180° produce un voltaje de salida como el 

que se ve en la figura 4.30c, mientras que un ángulo de retardo (o desplazamiento) de Ŭ 

produce una salida como la de la figura 4.30e.  

 

Figura  4-28. Inversor monofásico puente completo. 
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Figura  4-29. Inversor monofásico de medio puente. 

 

 

Figura  4-30. Control por desplazamiento de fase. 

Por ejemplo, la señal de compuerta g1 para el puente inversor medio se puede retardar el 

ángulo a para producir la señal de compuerta g2. 

El voltaje rms de salida está dado por la ecuación 4.27. 

ὠ ὠ
‌

“
                                                              τȢςχ 

Si el voltaje de salida en la figura 4.26a está dada por la ecuación 4.28. 
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Entonces el voltaje de salida en la figura 4.25b estará dado por la ecuación 4.29. 
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El voltaje de salida instantáneo de salida estará dado por la diferencia del voltaje de salida 

representada por la figura 4.26a entre el voltaje de salida representado por la figura 4.26b. La 

ecuación 4.30 representa este voltaje instantáneo. 
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Teniendo en cuenta que sen A ï sen B = 2sen [(A-B)/2] cos [(A+B)/2], la ecuación 4.30 

se puede reducir a la ecuación 4.31. 
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El valor rms del voltaje fundamental de salida está dado por la ecuación 4.32. 
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La ecuación (4.39) indica que el voltaje de salida se puede variar cambiando el ángulo de 

retardo. 

Esta clase de control tiene utilidad especial para aplicaciones con grandes potencias que 

requieren una gran cantidad de dispositivos de conmutación en paralelo. 

4.5.2. Simulación del PWM en desplazamiento de fase. 

Para simular el desplazamiento de fase se utilizó Simulink Matlab. La frecuencia que el 

circuito se simulara a 50 Hz, por lo que lo primero que se hizo fue poner una señal triangular 

que de referencia y configurarle esta frecuencia. La figura 4.31 muestra esta señal. 
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Figura  4-31. Señal triangular de referencia. 

 

Ahora para que el pulso tenga una conducción del 100% como en la figura 4.32a esta señal 

se compara con un cero, cuando esta sea mayor dará un pulso positivo y cuando sea menor 

cera cero,  en la figura 4.32 se puede observar lo mencionado. 

 

Figura  4-32. Comparación de la señal triangular (arriba) y pulsos de salida (abajo). 

 

Teniendo los pulsos de salida mostrados en la figura 4.32 ahora se requiere establecer la 

señal de desfase, para ello se necesita una señal diente de cierra, con una frecuencia de 50Hz, 

como la entrada tiene valores que pueden varían en un rango de 0 a 12 la señal diente de 

cierra tendrá esta magnitud (figura 4.33)  
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Figura  4-33. Señal diente de sierra. 

 

Debido a que el pulso debe ser 50% (valor de 1) y 50% (valor 0) la señal de referencia 

será dividida entre 2, así que el máximo valor de referencia para comparar con la señal diente 

de cierra (fig 4.33) será 6, teniendo en cuenta esto las siguientes figuras muestran la señal de 

desfase. 

Para un valor de entrada de 3 el valor de Ŭ=25% (fig 4.34). 

 

Figura  4-34. Desfase 25%. 

 

Para un valor de entrada de 6 el valor de Ŭ=50% (fig. 4.35). 
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Figura  4-35. Desfase al 50%. 

 

Para un valor de entrada de 6 el valor de Ŭ=100% (fig 4.36). 

 

Figura  4-36. Desfase al 100%. 

 

En la figura 4.36 se aplica un desfase del 100%, en el sistema implementado con lógica 

difusa, esto nunca sucederá debido a que el sistema está programado para que no suceda. 

Para realizar el desfase lo primero que se hizo es desfasar la señal diente de cierra (fig. 

4.32) un 50% (fig. 4.37). 

 

Figura  4-37. Desfase 50% señal diente de cierra. 
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Una vez desfasada se compara con la señal de referencia así se tendrá un desfase como 

los mostrados en las figuras 4.34 hasta la figura 4.37 pero iniciando a mitad del ciclo (fig. 

4.38). 

 

Figura  4-38. Desfase del 50% a medio ciclo. 

Teniendo este desfase a medio siclo (fig 4.38) se une con la señal de salida de la figura 

4.30b y el resultado es el mostrado en la figura 4.39. 

 

Figura  4-39. Unión de las figura 4.33 y 4.27b. 

 

Ahora se hace la negación del desfase (para el ejemplo se realiza para un 50% fig. 4.35) 

resultando la figura 4.40. 
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Figura  4-40. Negación del desfase. 

 

Por ultimo estas 2 señales se intersectan para así tener es desfasamiento resultante (fig 

4.41). 

 

Figura  4-41. Intersección de la fig.4.35 y la fig. 4.36 para hacer el desfasamiento resultante. 

 

La figura 4.42 muestra la señal sin desfasar, el desfase y la señal desfasada. 
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Figura  4-42. Señal sin desfase (arriba), desfasamiento (en medio) y señal desfasada. 

 

La señal sin desfase se quedara fija siempre, esta señal controlara en medio ciclo de 2 

IGBTôs, la se¶al desfasada tendr§ un mayor o menor desfase dependiendo del valor de la 

salida del sistema difuso, entre mayor sea su valor mayor será el desfase y viceversa, 

pudiendo ir desde un desfasamiento 0 hasta 100%, teóricamente, en el sistema difuso se 

evitó que la salida sea 0 o 100% debido a que estos valores podrían causar problemática 

en el inversor, pero si llegan a valores cercanos. 
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Capítulo 5 

Resultados  

5.1 Simulación 

La simulación es una herramienta que presenta varias ventajas aplicada a todo tipo de 

procesos y situaciones de la vida industrial y científica. Simulación es el desarrollo de un 

modelo lógico-matemático de un sistema, de tal forma que se obtiene una imitación de la 

operación de un proceso de la vida real o de un sistema a través del tiempo. Sea realizado a 

mano o en una computadora, la simulación involucra la generación de una historia artificial 

de un sistema; la observación de esta historia mediante la manipulación experimental, nos 

ayuda a inferir las características operacionales de tal sistema. En la definición anterior se 

citan dos pasos básicos de una simulación: a) desarrollo del modelo y b) experimentación. El 

desarrollo del modelo incluye la construcción de ecuaciones lógicas representativas del 

sistema y la preparación de un programa computacional. Una vez que se ha validado el 

modelo del sistema, la segunda fase de un estudio de simulación entra en escena, 

experimentar con el modelo para determinar cómo responde el sistema a cambios en los 

niveles de algunas variables de entrada [45]. 

Para la simulación se ocupa Simulink Matlab que es un lenguaje de alto nivel para realizar 

cálculos científico-técnicos. Integra las herramientas de cálculo necesarias con otras de 

visualización así como, un entorno de programación de fácil uso. 

Para la simulación primero acedemos al programa Matlab (fig. 5.1). 
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Figura  5-1. Entorno Matlab. 

 

El sistema simulado se muestra en la figura 5.2, el sistema cuenta con 3 constantes las 

cuales simulan la temperatura de entrada, el nombre de estas 3 constantes son Temp 

Exterior, Tem Medio y Temp Interior. Esto en referencia de la figura 4.15 en la cual se 

muestran las capas que se analizaran de la pieza de trabajo, la salida del sistema dependerá 

del valor de estas temperaturas. El bloque llamado Fuzzy Logic Controller, contiene el 

sistema difuso mencionada en el capítulo 4,  como ya se mencionó anterior mente su salida 

puede ir desde 0 hasta 12, siendo 12 el valor del 100%. Esta salida va hacia el Bloque 

llamado PWM1, este bloque son los pulsos que ir§n hacia los IGBôs, Out1 sera un pulso 

con valor de 50% sin desfase, el Out2 es igual un pulso con valor de 50% pero desfasado, 

este desfase puede ir desde un 0% hasta un valor de 100%. El siguiente bloque es la 

simulación del inversor. 

 

Figure 5.2. Simulación del sistema. Figura  5-2. Simulación del sistema. 
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El inversor se puede observar en la figura 5.3, este cuenta con una fuente de 120V de 

corriente directa cuatro suiches ideales, los cuales son activados con los pulsos del PWM 

mencionado anteriormente y una carga RLC resonante a 50 Hz.  

 

Figura  5-3. Inversor. 

El valor de la resistencia para este caso es de 1ɋ, el valor del inductor es de 700µH, en base 

a esto a continuación se calcula el valor que debe tener el capacitor para que la carga sea resonante. Resonancia 

es el  comportamiento de un circuito con elementos inductivos y capacitivos, para el cual se verifica que la 

tensión aplicada en los terminales del mismo circuito, y la corriente absorbida, están en fase. Se manifiesta para 

una o varias frecuencias, dependiendo del circuito, pero nunca para cualquier frecuencia. Las frecuencias de 

resonancia Pueden determinarse en términos de la inductancia y la capacitancia. La ecuación 5.1 muestra como 

calcular la frecuencia de resonancia. 
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Teniendo los valores de la capacitancia y de la frecuencia sustituimos esos valores en la ecuación 5.1 

quedando de la siguiente manera.  
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Con los valores obtenidos se construye el inversor mostrado en la figura 5.3, teniendo 

todos los elementos mencionados se para a realizar las pruebas correspondientes.  

Se compara con un sistema PWM en donde los IGBTôs  tienen un tiempo donde no 

conducen ninguno de los 4. A continuación se muestran las pruebas que se hicieron y sus 

comparaciones. Las entradas de temperatura son variadas de acuerdo a la evolución de 

calentamiento dentro de la barra de aluminio. 

En este primer caso, el inicio del proceso de calentamiento es simulado, donde las 

temperaturas de entrada son iguales, suponiendo que estos corresponden a temperaturas 

ambiente (tabla 5.1). 

Tabla 5-1. Simulación temperatura ambiente. 

Caso 1 Temp. Exterior  Temp. Media  Temp. Interior 

 20° 20° 20° 

 

 

Figura  5-4. Salida de voltaje y corriente para el caso 1 (fuzzy 1). 
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Figura  5-5. Salida de voltaje y corriente para el caso 1 (fuzzy 2)  

 

De acuerdo con el conjunto de reglas difusas, la transmisión de energía debe ser el 

máximo. En la Fig. 5.4 y 5.5 muestra la tensión de carga tiene una anchura de pulso máximo, 

como se esperaba. La corriente rms es para el tipo 1 es 110.2 amperios, para el tipo 2 la 

corriente rms es 111. 

En el siguiente caso, la temperatura exterior se ha elevado a 300 °C, y poco a poco el 

centro de la barra es de 100 ° C, las temperaturas se observan en la tabla 5.2.  

Tabla 5-2. Temperatura aumentando en el centro. 

Caso 2 Temp. Exterior  Temp. Media  Temp. Interior 

 300° 200° 100° 
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Figura  5-6. Voltaje y corriente a un 60% del ciclo de trabajo (fuzzy 1). 

 

 

Figura  5-7. Voltaje y corriente a un 60% del ciclo de trabajo (fuzzy 2). 

 

Como se esperaba, la anchura del impulso de tensión se reduce aproximadamente 60 por 

ciento, como se observa en la Fig. 5.6 y 5.7. La corriente eficaz es 88.41 Amperes para el 

tipo 1 y para el tipo 2 es de 84.35 Amperes. 

En el caso 3, se supone que la temperatura exterior ha alcanzado el máximo permitido esta 

temperatura se observa en la tabla 5.3. 
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Tabla 5-3. Máxima temperatura alcanzada (Tem. exterior). 

Caso 3 Temp. Exterior  Temp. Media  Temp. Interior 

 500° 400° 250° 

 

 

Figura  5-8. Mínimo ciclo de trabajo (fuzzy 1). 

 

 

Figura  5-9. Mínimo ciclo de trabajo (fuzzy 2) 

De acuerdo con las reglas difusas, la transmisión de energía debe ser mínima, por lo que 

para dar tiempo a que el calor se transmite desde el exterior hacia el interior del bar. En las 
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figuras 5.8 y 5.9 Se observa  una anchura de pulso mínimo de tensión. La corriente rms para 

el tipo 1 es de 10.21 amperes y para el tipo 2 es  13.7 Amperes. 

Una vez que el calor se transfiere a la pieza de trabajo, la temperatura será homogeneizar 

tabla 5.4, para el caso del sistema tipo 1 aumenta ligeramente la potencia en el caso del 

sistema tipo 2 sigue la misma potencia del caso anterior.  

 

Tabla 5-4. Temperatura requerida alcanzada (Tem. exterior). 

Caso 4 Temp. Exterior  Temp. Media  Temp. Interior 

 450° 450° 400° 

 

 

Figura  5-10. Aumento de potencia respecto al caso anterior (fuzzy 1). 

 

 

Figura  5-11. Potencia queda igual referente al caso anterior (fuzzy 2). 

 



 

 

148 

Figura 5.10 muestra un aumento en la anchura de impulso de tensión, en comparación con 

el caso anterior la corriente rms para el tipo 1 es de 34 Amperes. La figura 5.11 muestra que 

la potencia quedo de la misma forma al caso anterior con el sistema difuso tipo 2, la corriente 

rms para es te caso es 13.7 Amperes. 

 

Aunque los sistemas difusos son diferentes, el comportamiento del voltaje y la corriente 

a la salida son muy parecidas, la diferencia son casi imperceptibles, siendo la más notoria la 

del caso número 4. Debido a que hay reglas difusas diferentes entre los 2 sistemas, para el 

caso del sistema difuso tipo 2 son 12 y para el caso del sistema tipo 1 son 8, no se creía que 

las salidas variaran tan poco.  
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Conclusión.  

La lógica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestión es muy alta y no 

existen modelos matemáticos precisos para los procesos y las definiciones altamente no 

lineales y el conocimiento no estrictamente definido (impreciso o subjetivo). 

La transferencia de calor en la pieza de trabajo cuando se calienta con el horno de 

inducción va desde la región de mayor temperatura a la región con temperatura más baja, 

referente a la temperatura que se desea alcanzar, no se sabe cuál sea la rapidez con la que se 

homogenizara en toda la pieza. 

Con el fin de que la temperatura a la cual se desea llegar en la pieza de aluminio sea 

uniforme, al calentarla con el horno de inducción. Se propone un sistema difuso Mamdani 

tipo 1, debido a su buen desempeño en la toma de decisiones cuando los valores de entrada 

son vagos o no se tiene una correlación entre estos valores. El sistema difuso se simuló con 

una división de 3 áreas de la pieza de trabajo (valores de entrada) y una salida. 

Con el fin de disminuir el número de reglas del sistema difuso tipo 1 y de igual manera 

realizar un calentamiento uniforme en la pieza de aluminio, con el horno de inducción. Se 

propone un sistema difuso tipo 2 Mamdani, pues en él se pueden agrupar 2 funciones de 

membrecía para bajar el número de reglas difusas que el sistema tipo difuso tipo 1 presento. 

Un sistema difuso tipo 1 y tipo 2 se simuló con una división de 3 áreas de la pieza de trabajo 

y una salida. 

Las reglas difusas para el sistema difuso tipo 1 en total fueron empleadas 81 reglas, esto 

fue reduciendo a la cantidad mínima posible de reglas, pues el total de reglas que se pueden 

emplear para el sistema difuso tipo 1 es de 349 reglas, debido a esto y que el control debe de 

ser en tiempo real se optó por utilizar un sistema difuso tipo 2. El sistema difuso tipo 2 en 

total puede emplear 27 reglas, de ellas se optó por solo utilizar 12 reglas. Por ello el sistema 

difuso tipo 2 es más confiable y ocupa menos memoria de cómputo al momento de su 

procesamiento, y como se vio en este documento los resultados obtenidos con el sistema 

difuso tipo 1 y el tipo 2 varían muy poco. 

La temperatura en las 3 áreas van desde 0 a 500 grados, siendo 450 la temperatura ideal 

que se quiere alcanzar en estas 3 áreas, debido a que el calentamiento será mayor en el área  
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externa se tolera que la temperatura en esta área pueda llegar a no más de 500 grados para 

así poder transferir el calor a las demás áreas, cuando esto sucede el PWM reducirá su 

porcentaje de acción a un 4.3%. Dependiendo del valor medio de la temperaturas en las 3 

áreas, aplicara un porcentaje del PWM, este porcentaje variara de un 4.3% a un 90.8%, el 

PWM que controla al inversor. 

Para tomar una buena lectura de la temperatura con la cámara térmica, no se recomienda 

tomarla de una forma frontal, debido a que ciertos materiales pueden reflejar la luz de algunos 

objetos y por ello se toma una medición errónea, para medir la temperatura de este tipo de 

objetos se debe de hacer en un ángulo aproximado de  45 grados esto evita que se reflejen 

los objetos, estas lecturas erróneas son más visible en espejos y vidrios en ellos al momento 

de tomar una lectura se observan imágenes residuales de los objetos que están frente a ellos.  

Los resultados de la simulación son los esperados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

151 

Bibliografía  

[1] V. P. Hessler, "Teaching electricity and magnetism," in Electrical Engineering, vol. 65, no. 12, pp. 828-833, Dec. 1946. doi: 
10.1109/EE.1946.6439992 

[2] Katsuhiko ogata, ñDin§mica de sistemasò, Prentice-Hall, Edo. México DF, ISBN 968-880-074-0, 1987 

[3] Ziegler, J. G., and N. B. Nichols, ñProcess Lags in Automatic Control Circuitsò, ASME Trans. 65 (1943), pp. 433-44. 

[4] Bin Zhou and Wen-Yin Li, "Application of fuzzy theory on gas collector control," Machine Learning and Cybernetics, 2003 

International Conference on, 2003, pp. 2516-2519 Vol.4. doi: 10.1109/ICMLC.2003.1259937 

[5] Gabriel Gonzalez, "Aplicaciones del calentamiento por induccion electromagnetica en el procesamiento de PFV",2005 

[6] Aida A. Flores, "Sistema de calentamiento por inducción basado en un inversor de medio puente de carga resonante", Cd. 

obregón Sonora, 2009. 

[7] Kurt Gieck, "Manual de fórmulas tecnicas", septiembre 1981, 18a. edicion, Editorial Reprsentaciones y serviios de ingenieria, 
S. A. México. 

[8] Fairchild Semiconductor, "AN-9012: Induction heating system topology review", Aplication Note. 

[9] F. P. Dawson and P. Jain, "A comparison of load commutated inverter systems for induction heating and melting applications," 
in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 6, no. 3, pp. 430-441, Jul 1991. 

[10] H. Xue, A. Wu, N. Dong and Z. Yan, "Active disturbance rejection control of refrigeration system," 2016 12th World 

Congress on Intelligent Control and Automation (WCICA), Guilin, 2016, pp. 149-154.doi: 10.1109/WCICA.2016.7578594.  

[11] O. Lucia, P. Maussion, E. J. Dede, and J. M. Burdio, ñInduction heating technology and its applications: Past developments, 

current technology, and future challenges,ò IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 61, no. 5, pp. 2509ï2520, May 2014. 

[12] C. Bi, H. Lu, K. Jia, J. Hu and H. Li, "A Novel Multiple-Frequency Resonant Inverter for Induction Heating Applications," 
in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 31, no. 12, pp. 8162-8171, Dec. 2016. doi: 10.1109/TPEL.2016.2521401. 

[13] S. Dieckerhoff, M. J. Ruan and R. W. De Doncker, "Design of an IGBT-based LCL-resonant inverter for high-frequency 

induction heating," Industry Applications Conference, 1999. Thirty-Fourth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 1999 
IEEE, Phoenix, AZ, 1999, pp. 2039-2045 vol.3. 

[14] Barbero, A. J.; Manzanares, J. A.; Maf®, S.; ñInduced EMF in a solenoid: asimple quantitative verification of Faraday's lawò. 
Physics Education 29(1994) 102-105 

[15] Herr§n, C.; ñEstudio elemental de la inducci·n electromagn®tica con unequipamiento de laboratorio asistido por ordenadorò. 

Revista Española deFísica 7 (1993) 44-49. 

[16] L. A. Zadeh, "Fuzzy Sets", Information and control, vol.8, pp 338-353, 1965. 

[17] F. Ma and F. Ma, "An improved fuzzy PID control algorithm applied in liquid mixing system," Information and Automation 

(ICIA), 2014 IEEE International Conference on, Hailar, 2014, pp. 587-591. 

[18] Ponce C., ´Modelling of a Mamdani fuzzy inference system for the diagnosis of electric motors agingò, International Journal 

of Innovation and Scientific Research ISSN 2351-8014. 

[19] Mamdani E.H., Assilan S., An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Controlle, International Journal of 
Man-Machine Studies, 1975   

[20] J.M. Mende, ñType-2 Fuzzy Sets and Systemsò, IEE Computational Intelligence Magazine, 2007, pag.20-29, February.,  

[21] N.N. Karnik, J.M. Mendel, ñCentroid of a type-2 fuzzy setò, Information Sciences, 2001, volume 132, num 5, pag 195-220. 

[22] L.E. Sucar Y G. Gomez ñVisión Computacionalò, Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica, Puebla, México. 

[23] J. J. Gibson, ñThe Ecological Approach to Visual Perceptionò. Boston: Houghton Mi_in, 1979. 

[24] D. Marr, Vision. San Francisco: Freeman, 1982. 

[25] Gonzalez, R.C., Woods, R.E. ñDigital Image Processingò. Addison-Wesley Publishing Company. 1992. 

[26] L. Enrique Sucar, ñVisi·n Computacionalò, Instituto Nacional de Astrof²sica, čptica y Electr·nica, Puebla, M®xico. 

 [28] Sebastian Montabone, "Beginning Digital Image Processing" 2010, ISBN-13 (pbk): 978-1-4302-2841-7 

[29] Roger L. Easton Jr, Fundamentals of Digital Image Processing. 22 November 2010 

[30] Ray Smith, "Color gamut transform pair", ACM SIGGRAPH Computer Graphics, August 1978, p 12-19. 

[31] Nixon M, "Feature Extractio and Image Processing", 2 Academic Press, 2008.  

[32] G. Aar·n Estuardo M·rale, ñESTADISTĉCA Y PROBABILIDADESò, C h i l e   2 0 1 2 



 

 

152 

[33] BAXES, G. A. 1994. Digital Image Processing - Principles and Applications. U.S.A. John Wiley & Sons. 

[34] L.E. SUCAR Y G. GOMEZ Visión Computacional, Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica, Puebla, México. 

[35] J. Canny, A computational approach to edge detection. IEEE Trans. on PAMI, vol. 8(6), pp.679-698, noviembre 1986. 

[36] J. M. S. Prewitt, Object enhancement and extraction, in B.S. Lipkin and A. Rosenfeld (eds.), Picture processing and 

psychopictorics, pp. 75-149, New York: Academic Press, 1970. 

[37] L. G. Roberts, Machine perception of three-dimensional solids, in J. Tippett et al. (eds.), Optical and electro-optical 
information processing, pp. 159-197, Cambridge, MA: MIT Press, 1965.  

[38] Hsueh-Ling Yu, Yih-Lang Li, Tzu-Yi Liao, Tianchen Wang, Yiyu Shi, Shu-Fei Tsai ;ñFast and Accurate Emissivity and 

Absolute Temperature Maps Measurement for Integrated Circuitsò, Proceedings of the 2014 IEEE/ACM International Conference 
on Computer-Aided Design, Taiwan, 2014 IEEE, ISBN: 978-1-4799-6277-8  

[39] M. Runde, ñInduction heating of aluminium billets using superconducting coilsò, Physica C 372ï376 (2002) 1339ï1341  

[40] Nov§k, V., Perfilieva, I. and MoļkoŚ, J. (1999) Mathematical principles of fuzzy logic Dodrecht: Kluwer Academic. ISBN 

0-7923-8595-0. 

[41] Pedrycz, Witold (1993). Fuzzy control and fuzzy systems (2 ed.). Research Studies Press Ltd. 

[42] Vichuzhanin, Vladimir (12 April 2012). "Realization of a fuzzy controller with fuzzy dynamic correction". Central European 

Journal of Engineering 2 (3): 392ï398. 

[43] J. S. R. Jang, C. T. Sun, E. Mizutani, Neuro-Fuzzy and Soft Computing , Prentice-Hall, 1997.   

[44] Muhammad H. Rashid, ñELECTRčNICA DE POTENCIA CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONESò.Mexico 

Tercera edición, Prentice Hall, 2004. 

[45] Azarang M., Garcia E.òSIMULACI čN Y ANĆLISIS DE MODELOS ESTOCĆSTICOSò Mc. Graw Hill. M®xico. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

153 

Anexos. 

Constancia de satisfacción. 

  






