TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO Al .
e e

SEP

INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

APROGRAMACION DEL CONTROL DE UN CALENTADOR
DE INDUCCION MAGNETICO PARA ALUMINIO 0

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTROEN SISTEMAS COMPUTACIONALES

PRESENTA:
ING. JOSE SAUL ORTIZ PACHECO

ASESORES:

Director: DR.RAFAEL ORDONEZ FLORES
Co-Director: DR ROBERTO MORALES CAPORAL
Tutor: DR. JOSE CRISPIN HERNANDEZ HERNANDEZ

Revisor:DR. EDMUNDO BONILLA HUERTA

APIZACO, TLAXCALA , MEXICO NOVIEMBRE 2016



[ \slr2=ToRUNEVE | O dle agosto de 2016

No. de Oficio: DEPI/257/16

ASUNTO: Se Autoriza Impresion de Tesis de Grado.

ING. JOSE SAUL ORTIZ PACHECO,
CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO
EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
No. de Control: MO7370441
PRESENTE.

Por este medio me permito informar a usted, que por aprobacién de la Comision Revisora asignada para
valorar el trabajo, mediante la Opcién: | Tesis de Grado por Proyecto de Investigacidn, de la Maestria en
Sistemas Computacionales, que presenta con el tema: “PROGRAMACION DEL CONTROL DE UN
CALENTADOR DE INDUCCION MAGNETICO PARA ALUMINIO" y conforme a lo establecido en el
Procedimiento para la Obtencion del Grado de Maestria en el Instituto Tecnologico, la Division de Estudios de
Posgrado e Investigacién a mi cargo le emite la:

AUTORIZACION DE IMPRESION

Debiendo entregar un ejemplar cel mismo debidamente encuadernado y seis copias en CD en formato
PDF, para presentar su Acto de Recepcion Profesional a la brevedad.

Sin otro particular por el momento, le envio un cordial saludo.

ATENTAMENTE

PENSAR PARA SERVIR, SERVIR PARA TRIUNFAR"

Secretaria de Educacion Pabiic.

Instituto Tecnolégico de Apizace
¢ Divisién de Estudios de Posgrado
¢ Investigacion

e

JEFE DE LA DIV DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION.

C.p.- Expediente.

JFCV/MISH*mebr

Jnstituto Tecnotogico de Apizico




Apizaco, Tlax., SEKe[SEt{elStee[SIPACHNS

ASUNTO: Aprobacion del trabajo de Tesis de Maestria.

DR. JOSE FEDERICO CASCO VASQUEZ
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E INVESTIGACION,
PRESENTE:

Por este medio se le informa a usted, que los integrantes de la Comisién Revisora para el trabajo de
tesis de maestria que presenta el ING. JOSE SAUL ORTIZ PACHECO, con nimero de control M07370441,
candidato al grado de Maestro en Sistemas Computacionales y egresado del Instituto Tecnoldgico de
Apizaco, cuyo tema es “PROGRAMACION DEL CONTROL DE UN CALENTADOR DE INDUCCION
MAGNETICO PARA ALUMINIO”, fue:

APROBADO
Lo anterior, al valorar el trabajo profesional presentado por el candidato y constatar que ias
observaciones que con anterioridad se le marcaron asi como correcciones sugeridas para su mejora ya han sido
realizadas.

Por lo que se avala se continte con los tramites pertinentes para su titulacion.

_Sin otro particular por el momento, le envié un cordial saludo.

LA COMISION REVISORA

5 V4V
DR. RAFAEL ORDORNEZ FLORES DR. ROBERTQ’MORALES CAPORAL

£/
B
SR ’:;&f
DR. JOSE CRISPIN HERNANDEZ HERNANDEZ DR. EDMUNDQO-BOM ERTA

C. p- Interesado.

Indtitato Tecnolégico de Apizico




Agradecimientos.

Le agradezco a Dios y a la vida por bendecirme y guiarme a lo largo de mi carrera, por
fortalecerme en los momentos de debilidad, por llenarme de salud, aprendizagsneia

y por llenar mi existir de felicidad.

Expreso mi mas sincero agradecimiento al comité revisor de esta tesis, al Dr. Roberto
Morales CaporalDr. José Crispin Hernandez HernandezDr. Edmundo Bonilla Huerta

por la orientacion, el seguimientcssypervision que me brindaron durante el desarrollo de
esta investigacion y en especiallal Rafael Ordofiez Floradirector de este trabajo, por
haberme guiado durante la realizacion de este trabajo, por su tiempo, conocimiento y

experiencias que dedigara el logro de mis objetivos y metas.

A la M.C. José Luis Hernandez Corona, jefe del laboratorio predictivo de la UTT, por

brindarme sus conocimientos y colaboracion en el desarrollo de este trabajo.

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnold@@NACYT) por el apoyo
econdmico brindado para la realizacion de mis estudios de posgrado.

Un agradecimiento muy especial merece la comprension, paciencia y animo recibidos de mi

familia y amigos, quienes me brindaron su apoyo incondicional.

Atodoselb s, muchas graci asé




Dedicatoria.

A mis padres y hermanos

A mi padreNicanorJorge Ortiz Islas y a mi madre Gloria Pacheco Vigugoaser en todo
momento mi apoyo y motivacion para seguir adelante, por ser un gran ejemplo a seguir, por

su esfuerzy consejos a lo largo de mi vida.

A mis hermanos, Beatriz, Angela y Jogbr ser parte importante de mi vida y representar la
unidad familiar, por el apoyo incondicional que me han brindado, por creer en mi y llenar mi

vida de alegrias.

A toda mi fanilia en general fuente de apoyo constante e incondicional que crey6 y me

apoyo en todo momento.

En memoria de mi abuela Esperanza Islas Navaabuelo Juan Ortiz Ortilos recordaré

siempre.

Con carifio les dedico esta tesis.




CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ...........c.ccuiuiiiitaeasesieieieietttti i steesa et vii
INDICE DE TABLAS.............cccovuiiiiiiitaeesieisese ettt ettt s X
RESUMEN. ..ttt sease b ettt Xi
N T I ¥ O PP Xi
(@7 T o1 (1| (o T TP OUUPPPRTP 1
[T 1o ¥ Tolox o] o HAN PSR TTTRTPPP 1
1.1. Nombre del ProyeCtO..........uuuiiiiiii i eeee e 2.
2 [ U1 1 To%= Tox o o SRR SSSPRRRPR 2
1.3, ODJEUVOS. ... 2
I TNt B @ o1 1=3 1AV o I o =T g =T = PP 2
1.3.2. ODbJetiVOS ESPECITICAS. ... uuurriiiiiiiiriieeieeeitrirr e eerrreeeeeeseetesrerarrrereeteaaaeeeesssassrereereaaaaaaaaens 2

1.4. Preguntas de iNVeStIgaCION..........cuuuieiieeiiieeeiieie et e e rmeee e e e e e 3
1.5, EStado del @Il ..uueiiiiiiiiiiiiiieee e 3
1.5.1. Ejemplos de sistemas de CONIOL..........cooiiiiiiiiiiieeee e e 5
1.5.2. Control en lazo cerrado eomparacion con control en lazo abierto.........cccccceeeeeiiieenneen, 8
1.4.3. Ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierta................oveeeeveeennnnns 9
1.4.4. Dsventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo .abierto..............ccceeeeee 9
ST | 5 TSP PSPPI 10

(O 01111 ] [0 12T 16
AV F= T oo T =T o [ o F PP PO PP PPPPPPP 16
2.1. Induccion eleCtroMagNEtiCa.......ccceeeeeeeieieeiieeieeee e 16
2.1 1. LEY DE FARADAY ...ttt ettt ettt ettt et ettt e et b e e e e e et e aaae e e e e aaaaaeaeane 19

N N = Ao [ Y1 4 =T TP PP PPPPPUPT TP 24




R T = (Yo (o TN Lo 11 = 26

0 S (=Yoo I o= OO 27
2.1.5. Permeabilidad mMagn@tiCa...........ccoioiuvuiiiieeei s icecr e seresssn e e e e e e e e e e e eneraaaeee e 29
2.1.6. Componentes basicos del horno de iNdUCCIAN.............uueeeiiiieeeiiiiiiieeee e 32
2.1.7.Aplicaciones del calentamiento por iNAUCCIAN. ...........cocuuiiiiiiieene e 35
2.1.8.Ventajas y desventajas del calentamiento por iNAUCCION...........ccovvvieiiemiieee e 35
2.2. Disefio de un LCEResonante inversor basado en IGBT............ccvvviiieiiinnn. 36
2.2.1.Topologias de CONVEIIAOIES. .........uuiii i itieeeee ettt e etee et s re e et st e e eabe e e bbe e emeesnees 37
2.2.2.Comparacion de tOPOIOBE. ..........coiuuriiiii e iiiieee ettt re e e e 38
2.2.3.Impedancia CaraCteriStCAS. ... ..uuuuiiiiiiiee e ireee ittt reeee et e s rme e eeeee 41
(0= T o1 (1| (o T TP 43
Logicadifusa y Vision por COMPULAdOra............ueeveeeeiiiriiinerieeeeeeeniiireeee e eseeeeeeee . 43
3.1. LOQICA AIfUSA.......ceeeeeiiiiiiiiiiii e eremn s e e e e e e e e e e enaaeenn e e A3
3.1.1. Conjuntos difusos y funciones de membresia.............cccovvivce el 43
3.1.3. TEIrMINO lINQUISTICO.......ciiiiiiiiiitittit e e es s et e e e e e eeeesee e bb e s b e e e e e e eeeeeeeeeeeannsesnreeeeeeaeaaeesd 44
3.1.4. Variables LINQUISTICAS ... .uuttieiiitiiiite e reee ettt ettt e e e e s smnee e anbnneee s 45
3.1.5. FUNCIONESEIPEITENENCIA. ... .eeiieiei ittt snneee e esme e B0
3.1.6. INfErenCIa AifUSEL. ... ..eeeiiiiiiiie ettt a7
3.1.7. Sistemas de inferencia difusa tipo MamAai..............eeeiiiiiemiiiiiie e 48
3.2 Sistemas de inferencia difusa de intervalo tip0.2.............coovvvviiiiiicneeceeeeinnnnd 51
3.2.1 Sistema de inferencia difusa Mamdani de intervaloZipo...........c..eeeeeiieemniiiieee e 51
3.3. ViSION POr COMPUEAAOIA. .....uvvviiiiiiiiiiiiiiiie e ettt et e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e 60
3.3.1. Representacion de una imagen digital...........cccuveiiiiiico e 61
RS T = I olo (o SR PP UOPPPPRTRR 62
3.3.3. Tratamiento d€ IMAGENES. .......uuiiiie ettt erret e e et e e e e s sbb b e enereeeeeeens 66
3.2.4. DEteCCION A8 DOIUES.........eii ittt ettt et e e aneas 83

(O o 11 (U [0 T OSSP a7




Y11 7 Yo [o] o o | = VPSPPSR 97

4.1. TermMOgrafia........cooiii e 97
4.2. Céamara termogréfica € imagenes termiCas.........cccccovuvveieeeieeaceeeeenee 100
4.3. Calculo de emISIVIdAd.........uueiiiiiiiiiiieiee e 106
4.4, Logica difusa en el SISteMa..............uuuuiiiiiiii i eeeer 113
4.5, Logica difusa tipo 2 en el Sistema..........c.eueveiieiiiiiiieeeieeeee e 126
4.6. DISEA0 del PWM.....oiiiiiiiiiieee et eeeeeeeeteeee e 131
4.6.1. Desplazamiento deS@...........ccoiiiiiiiiiiii e erre e ———————— 131
4.5.2. Simulacion del PWM en desplazamiento de fas€......ccccccvveveeiiiiceciieieiiieeeeeeee e, 133
(0= o1 (1] (o T PP 140
RESUITATOS. ....coeiiieeeee et re ettt e e e e e e s snes e et e e e e e e e aaaeeeens 140
ST IS 1 0111 F= T (o ] USSP TTPPPP 140
(@0 1o 11153 o o PP 149
BiDIIOGrafia.....cceeeiiiei e 151
o) (0 T PP RPP PP 153
Constancia de SatiSTAaCCION............ccciiiiiiiiii e e 153
Constanciade liberacion de eStanCias............ccuuvviieeeiiiiereiiieiee e eriieee e semeee e 154
N 4o ][ 1SR 155

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 11. Sistema de contrde velocidad..............ccooviiiiiiiiiimeer e 6
Figura 2. Control PID de una plania..........ccccooiiiieeeecceeeiicicce e eeeeeveeen e 11
Figura 13. Respuesta de escaldn unitario de una planta............cccoooveeecvvvnnnennnn. 12
Figura 4. Curva de respuestaen formade.S...........cccceiiiiiicceeeiviiiiiiiiiees e 12
Figura 15. Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional.................... 14
Figura 16. Oscilacion con periodo Pcr (Pcr se mide en Seg.)......ccevvvvvvvvenncmmeeeennnns 14
Figura 21. Bobina y campo magnético generado al circular corriente.................... 16
Figura 22. EfECL0 JOUIE.......cooi et e 17
Figura 23. CiClo de NISTEFSIS.........ueiiiiiiiiiiiie et 18
Figura 24. Corrientes de FOUCAULL................eueiiiiiiiieeeiiiiiieeeeeee e 18
Figura 25. Campo eléctrico inducido por un campo magnético variable................ 21
Figura 26. Signo de la f.e.m. inducida a partir de la ley de Faraday...................... 22
Figura 27. Pulso de induccion cuando un iman lo atraviesa............cccccoevvieeeeennene. 23
Figura 28. Demostracion de la Ley de AMPere.........ccoveiiiiiiiiiiceneee e 25
Figura 29. Representacion de la ley de BROtArt. ...........ccuvveeeeeiiiiiieeniiieeee e 26
Figura 210. Relacion de la distribucion de corriente y la profundidad de penetracis.
Figura 211. Representacion de una bobina de calentamieniaghacion.................. 33
Figura 212. Modelo de circuito eléctrico equivalente de una bobina de calentamiento por
1 Te (U Todox o] o FH PR PP PPPURPPPPPPRPR 34
Figura 213. Diagrama del sistema de refrigeracin...............cccoeeevieeeiiiiiieii e, 34
Figura 214. VSI con acoplamiento inductivo (topologia A) y CSI con acoplamiento
capacitivo (topologia B) de la Cargal..............uuuuuuiiiccceeeieicie e 37
Figura 215. Voltaje y corriente del IGBT durante la desconexion......................... 40
Figura 216. Esquema de CONtrol..........coooiiiiiiiiiiiieeee e 41
Figura 31. NIVEl de friO......coeeeeiiiiice e eeeeie e e e ennas 44
Figura 32. Variables lINQUIStiCAS.......cccooeiiieiiiiiiiiieeee e 45
Figura 33. Funcion de pertenencia triangul...............c..coovviiiicee e 46
Figura 34. Funcion de pertenencia trapezoidal............ccueeeeeiiocciiniiiiiieee e a7
Figura 35. Estructura de una regla difusa..............ooooeeiiiice e . 48
Figura 36. Sistema de inferencia difusa tipo Mamdani............cccccccoeevveeevneeennene... . 49
Figura 37. Esquema de un sistema de inferencia difusa topa.2.............cooeeeeeennn 52
Figura 38. Conjunto difuso de intervale?tde la variable linglistica X....................... 52
Figura 39. Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable linguistica.y.......... 53
Figura 310 .Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable linguistica z......... 54
Figura 311. Difusificacion de la entda del sistema X= 0.36........cccceeveeiiiiiiiiiiccneennn. 55
Figura 312. Difusificacion de la entrada del sistema y=Q.45............ccoovviiiieeeenn. 55
Figura 313. Calculo del intervalde disparo de laregla.l..........ccccovveiiiiiiinecviiinnnnen. 56
Figura 314. Calculo del intervalo de disparo de la regla.2............ccceevvvvvieecvininnnnen. 57
Figura 315. Centroide de los CDIT@e la parte consecuente.............ccoceevvvvvvcmmennnnn. 59
Figura 316. RGB de UNa IMage.........ccocuiuiiiiiiiiiieeeeeiiii e ee et e e e s venneeseata e e e aeees 63
Figura 317. MOdelo HLS ... e e e e e aaaan 64

Vii


file:///C:/Users/Saul/Documents/tesis/TESIS%20final%20yo%20(guia%20).docx%23_Toc468060438

Figura 318. MOdelo CYMK......oouiiiiiiiiiii e e e eeeveeene e e e e e e e e eeeeeeenannnnn ] 64

Figura 319. Ejemplo de matriz de CONVOIUCION...........ccceiiiiiiiiiieeeeee e 67
Figura 320. IMagen OgiNal..............uuiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiee e 68
Figura 321. Imagen DiNarizada. ..o 68
Figura 322. Imagen en negativo de la figura 3.12..........cccooiiiiiiimmmnniiiieeee 69
Figura 323. Mascara filtro pasa Dajas. ... 70
Figura 324. Imagen resultante de la figura 3.20 con un filtro pasa bajas................ 71
Figura 325. Mascara filtro pasa altas.............cc.eeeeiiiiiieeciiiiiii e 71
Figura 326. Imagen resultante de la figura 3.12 con un filtro pasa altas................ 72
Figura 327. Imagen resultante de la figura 3.12 a escala de grises...........cc.......... 73
Figura 328. Imagen resultante de la figura 3.18 con el filtro moda........................ 75
Figura 329. Imagen resultante de la figurd 8 con el filtro mediana.......................... 1.7
Figura 330. Imagen resultante de la figurd 8 con el filtro minimo............................ 78
Figura 331. Imagen resultante del filtro MaximoO..............cooivviiiieeee e, 79
Figura 332. Imagen resultante de la figur23 con contraste a pedazos................... 80
Figura 333. Imagen a escala de grises A), imagen ecualizada B) y sus respectivos diagramas
(o Lo (=TT U =] o [ox - SRR 81
Figura 334. Represeacion del modelo de transicion de un nivel de gris a.otro......83
Figura 335. Algunas mascaras Laplacianas..............cccoevvvvieeeee e 87
Figura 336. Imagercon filtro PreWitt..............ovueiiiiii e veeere e 92
Figura 337. Imagen con filtro SODEL............coooiiiiiiee e 94
Figura 338. Imagen con filtro RODEIL...........ccoiiiiiiieie e, 96
Figura 41. ESpectro electromagnétiCO............uuuuuuriiiiiiceeeeriiee e erens 100
Figura 42. SENSOT OPLICQA......cuueeiiie ettt eene e e e e e e e enreeeeeaeeeanee 101
Figura 43.Camara termica Fril...........c.uueiiiiiiiiieeeieee e 101
Figura 44. Distintos tipos de imagenes tomadas con la cAmara térmica.............. 103
Figura 45. Parte de la ima térmica a analizar...........cooceveiiiiieccce e 104
Figura 46. Matriz de 10S NUMEros 1, 2, 3,4 e 104
Figura 47. Matriz de 10S NUMEros 5, 6, 7,.8.....cccceeeiiiieiiiieiiceee e 104
Figura 48. Matriz de los nimeros 9y 0 y del punto decimal..............cceeevveeee.n. 104
Figura 49. Reacomodo de 1aS MatliCeS.......cuuiiiiiiiiiiiiiie e 105
Figura 410. Pieza de trabajo..............uueiiiiiiiiiieeeiiiiieeeee e 106
Figura 411. Pieza de trabajo (emisividad de 0.05)..........cceviiiiiiiiiieemiiiiiiiiiieeeeeeen 107
Figura 412. Graficas de temperaturas medidas de latabla 4.3..............ccccoovee. 110
Figura 413. Grafica de las temperaturas medidas..............ccoevvvviccmiiiiieeeeeeevineenn, 112
Figura 414. Imagen térmica tomada de forma frontal....................ccceeeee 112
Figura 415. Imagen térmica tomada de forma lateral..................ccovveeeeee 113
Figura 416. Sulzonjuntos difusos de temperatura..............ccceveeeevvieemeeeiiiieeeeeeeinnnn, 114
Figura 417. Capas en las que se detectar la temperatura..............ccoevvmeeeervnnnnnnn. 115
Figura 418. Universo de d@iIrso capa eXteriQl...........ccuuvuiiieeeiriimmmeeerriieeeeeeeniineeenns 116
Figura 419. Universo de discurso capa Media...........ccouuvviiiiieeeeeeeeeiiiiie e 116
Figura 420. Universo de diSCUrso Capa iNterOL...........uvveeeeieiuiimmririeeeeeeeaiineeeeaenns 116
Figura 421. Universo de diSCurso Salida............cooeeiviiiviieceiiii e 118

viii



Figura 422. Métodos de desdifusificacion para sistemas difusos tipo Mamdani..124
Figura 423. Visualizacion de las reglas difusa..........cccooocuiiiiiieeniiiinniiiieee e 125
Figura 424. Conjunto difuso de intervale?tde la Temperatura Exteriar................. 126
Figura 425. Conjunto difuso de intervale?tde la Temperatura Media.................... 127
Figura 426. Conjunto difuso de intervale?tde b Temperatura Externa.................. 127
Figura 427. Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable salida................ 128
Figura 428. Inversor ronofasico puente completo............eeeveeiiiiiiieesiieeeee e, 131
Figura 429. Inversor monofésico de medio pUente...........ccccoeviiiiieemiieeeeeeeesiiieenn. 132
Figura 430. Control por desplazamientOof@e. ...............uueeiiiiiiiiiceeiiiiieeeeeeeeeeee e 132
Figura 431. Sefial triangular de referencia..........cccccceeeeiiiieeceeen 134
Figura 432. Comparacion de la sefial triangular (arriba) y pulseslita (abajo)......134
Figura 433. Sefial dieNte 0@ SIEITAL..........uuuuiiiiiiiiii et 135
FIgUra 434, DESTASE 25%0u.....uuuuriiiiiiii i i e eeeeice et eeee e e e e e e e e e e e e eae e 135
Figura 435. DeSfase @l 5O%u....ccceeeiiieeeiiiceeeeeeee e 136
Figura 436. Desfase al 100%0..........couvuiuiiuiiiiieeeee e e e e seemsn e e e e e e e eaes 136
Figura 437. Desfase 50% sefial dte de Cierra................uuvvvuiiiiicceeeeiiiicee s 136
Figura 438. Desfase del 50% a medio CICIQ............ccooviiiiiiiieiee e 137
Figura 439. Union de las figura 4.33 Y 4.27h...........ovvviiiiiiiiieeecie e 137
Figura 440. Negacion del desfase...........oooovvviiiiiiiiei i 138
Figura 441. Interseccion de la fig.4.35 y la fig. 4.36 para hacer el desfasamiento resultante.
............................................................................................................................... 138
Figura 442. Seial sin desfase (arriba), desfasamiento (en medio) y sefial desfag&8a.
Figura 51. ENtOrno Matlab.............ooooiiiimiiiieee s 141
Figura 52. Simulacion del SISteMa...........c.ueeiiiii e 141
FIQUIA 53, INVEISOI ...t e e bbb e e e e eeeee e e 142
Figura 54. Salida de voltaje y corriente para el caso 1 (fuzzy.1).......ccccccvvveeeeinnne. 143
Figura 55. Salida de voltaje y corrientaqa el caso 1 (fuzzy 2)..........ccccccvvvvviviinenn. 144
Figura 56. Voltaje y corriente a un 60% del ciclo de trabajo (fuzzy..1).................. 145
Figura 57. Voltaje y orriente a un 60% del ciclo de trabajo (fuzzy.2)................... 145
Figura 58.Minimo ciclo de trabajo (fUZzy L).....coooiiiiiiiiiieeeee e 146
Figura 59. Minimo ciclode trabajo (fUZzZy 2)........cooiiiiiiiiiiiiee e 146
Figura 510. Aumento de potencia respecto al caso anterior (fuzzy.l).................. 147
Figura 511. Potencia quedgual referente al caso anterior (fuzzy.2)..................... 147



file:///C:/Users/Saul/Documents/tesis/TESIS%20final%20yo%20(guia%20).docx%23_Toc468060534

INDICE DE TABLAS

Tabla 11 Regla de sintonia de Ziegldichols basada en la respuesta escalon de la planta.

................................................................................................................................. 13
Tabla 1-2. Regla de sintonia de Ziegldichols basada en la ganancia critica Kcr y periodo
(o] (oo T = o PP UEEPPUPPRP 14
Tabla 21. Frecuencias emhistintos tip0S de PIEZAS..........uuuriiiiiiiiiiiieeeiieirieeeeee e 29
Tabla 22 Permeabilidad relativa en materiales diamagnéticos.............ccccvvvvveeneee. 31
Tabla 23. Permeabilidad relativen materiales ParamagnétiCos..............vvvvvveeereeenee.. 31
Tabla 24.Permeabilidad relativa en materiales Ferromagnéticos.............cccccevueennn. 31
Tabla 25. DUALIDAD TOPOLOGIASAYB. ......ceieeeeeeeetecteceeeeeeeeeeeee e enen 38
Tabla 26. Comparacién de topologias de convertidores factibles........................... 39
Tabla 31. CDIT2 0 Xuuritiiiiiiiiiiiiiiiee et nnee s enennnne 53
Tabla 32. CDIT2 A Y ittt reee s eeenennnne 53
Tabla 33. CDIT2 A Z..... ittt e e e e e e e e e e e e e e s e s rmmne e s 54
Tabla 41. Emisividad de algunos materiales..........ccceeeeiiiiiiicecciiiiiiiii e eeeeeeeeeen, 99
Tabla 42. Medicién de la pieza de trabajo en temperatura ambiente con diferentes
L2 0TSV o F= Lo [ PR TTOPPP 108
Tabla 43. Pruebas con @gividad de 0.84...........covvviiiiiiiiiiiieeeiiiieeeeee e 109
Tabla 44. Segunda prueba con emisividad de 0.84..............coovvviieee i, 111
Tabla 45. Conjuntos difusos de Temperatura EXteriar..............ccccceeeiicmeeeevennnnnnnns 126
Tabla 46. CDIT2 de Temperatura Media..............ooooiiiiiiiime e 127
Tabla 47. CDIT2 de Temperatura INTEriOL..............uuuuriiiiiiieeeiiiiieiiie e e e e 127
Tabla 48. CDIT2 de Temperatura Media..............oooiiiiiiiiime e 128
Tabla 4-9. Reglas difUSAS..........ccoiuiiiiiiiiiiiiere et eeer e e e e e e e e e e aeeeean 129
Tabla 51. Simulacion temperata ambiente............cccoooiuiiiiiiieece e 143
Tabla 52. Temperatura aumentando en el CentrQ...........cceevvvviivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiie 144
Tabla 53. Maxima temperatura alcanzada (Tem. exterion)...........cccvveeeericccee e 146

Tabla 54. Temperatura requerida alcanzada (Tem. exterion).........cccccvvveeeiieeeeenenn. 147




RESUMEN

Con este proyecto se plantea mejorar un producto, que consiste en sustituimoel hor
convencional a gas por el horno de induccion electromagnético a electricidad; al mismo
tiempo, se mejora en el proceso de produccidn de perfiles de aluminio al reducir tiempos de

calentamiento y costos de combustible.

En este trabajo se presenta la danidn de un control difuso, asi como su programacion,

que lleva a cabo un seguimiento de temperatura en un horno de induccién implementado con
un inversor de transistores. Se determina la emisividad de la barra de trabajo. Se realiza un
sistema de inferema difusa tipo Mamdami para asegurar un calentamiento homogéneo en la
barra de aluminio localizada en el interior de la bobina de induccién para llegar a una
temperatura media de 450 °C. Este método de calentamiento se utilizara en el proceso de

extrusionde 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 €ost

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 systesarivlam
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.

Xi



Capitulo 1.

Introduccion.

La electricidad y el mgnetismo estan 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 gereéssdrgido de que son
completa y correcta para su uso con cualquier sistema de unidades coherente no
racionalizado. Las relaciones se presentan en una secuencia logica y rigurosa, es decir, la

base de cada relacion se encuentra en las relaciones asfétior

Es comun escuchar de una gran contaminacion en nuestro medio ambiente, para remediar
este mal, una de las posibles soluciones es emplear tecnologias que no produzcan gases de
efecto invernadero, trabajando a partir de la energia eléctrica se eutdeproducir
contaminantes. La energia eléctrica tiene un gran campo de aplicacién, puede ser empleada

practicamente en cualquier campo.

El calentamiento por induccion magnética es un proceso mediante el cual se consigue el
calentamiento de objetos mités. Este calentamiento se produce mediante variaciones en
la orientacion magnética molecular por magnetismo inducido y por corrientes eléctricas

alternas de alta frecuencia.

En la induccion electromagnética una corriente eléctrica circula por un atondu
generando un campo magnético en sus alrededores. La mayor intensidad del campo se da en

el nicleo, este depende de la fuerza de la corriente y el nUmero de espiras de la bobina.

Se inducen corrientes eléctricas, denominamssentes parasitagsta corrientes se
neutralizan dentro del materigleneracion de calor perefecto Jouleld energia cinéticde

los electronese transforma ecalor).

El campo magnético alterno también produce magnetizaciones y desmagnetizaciones en
el material somet al campo lo cual produce perdidas de energia electromagnéticas que

generan calor.



1.1. Nombre del proyecto.

PROGRAMACION DEL CONTROL DE UNCALENTADOR DE INDUCCION
MAGNETICE PARA ALUMINIO.

1.2. Justificacion.

El calentamiento por induccion para metadssde suma importancia industrialmente y

ecologicamente.

Actualmente, en el proceso de extrusion, 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 otbustible, por otro lado, la combustidon provgecandes cantidades de
gases los cuales contamirgmmedio ambientg dafian nuestra saluBor lo cual se busca
nuevas técnicas que permitan calentar el aluminiigminuir el cost del calentamiento de
estemismo;la técnica de calentamiento de metales por induccién ofrece un calentamiento
muy rapido 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.

fProgramar el conttale temperatura de un calentador por induccién magnética.

1.3.2. Objetivos especificos.

{Controlar la temperatura de calentamiento deseado en la pieza.
fEspecificar la tarjeta y elpp de lenguaje que se utilizaga laprogramacion.
{Especificar el tipo d cAmara termografica que stilizara

fEvaluar el tipo de control inteligente a implementar.



1.4. Preguntas denvestigacion

¢ Es posible optimizar el proceso de calentamiento del aluminio en el horno de induccion

mediante la programacién de un conintéligente?

¢ Es viable controlar la temperatura en el aluminio mediante una imagen termografica en

lugar de un sensor infrarrojo?

1.5. Estado del arte.

Normalmente el control de temperatura se realiza en lazo abierto, solo mediante la
exposicion del marial al campo magnético por un tiempo determinado. Cuando se ha
llegado a retroalimentar la temperatura para su control, se han utilizado estrategias de control

clasicas como el PI[2].

El control automatico ha desempefiado una funcion vital en eledaria ingeniera y la
ciencia. Sistemas de vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robéticos y similares; el
control automético se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos
industriales y de manufactura. Es esencial en lasojp@es industriales como el control de

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

Los avances en la teoria y la practica del control automético aportan los medios para
obtener un desempefio éptimo de los sistemasniting, mejorar la productividad, aligerar

la carga de muchas operaciones manuales repetitivas.

Panorama histérico. El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador
de velocidad centrifugo de James Watt para el control de la velatedada maquina de
vapor, en el siglo XVIIl. Minorsky, Hazen y Nyquist, aportaron trabajos importantes en las
etapas iniciales del desarrollo de la teoria de control. En 1922, Minorsky trabajé en los
controladores automaticos para dirigir embarcacionesostré que la estabilidad puede
determinarse a partir de las ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932,
Nyquist disefid un procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad de

sistemas en lazo cerrado, con base en la respere$azo abierto en estado 1 estable cuando



la entrada aplicada es una senoidah 1934, Hazen, quien introdujo el término
servomecanismos para los sistemas de control de posicion, analizé el disefio de los
servomecanismos con relevadores, capaces de seguprecision una entrada cambiante.

En Il os 406s | os m®t odos de | a respuesta en f
di sefaran sistemas de control l'ineales en | a
|l os 506s se dletseamétodoldel lugapgeamétrico de fias raices propuesto

por Evans. Los métodos de respuesta en frecuencia y del lugar geométrico de las raices, que
forman el nucleo de la teoria de control clasica, conducen a sistemas estables que satisfacen

un conjunb mas o menos arbitrario de requerimientos de desempefo, estos sistemas son

aceptables pero no 6ptimos.

Las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven mas y mas complejas, la
descripcion de un sistema de control moderno requiere de uneagtaaad de ecuaciones.
La teoria del control clasica pierde su solidez ante sistemas con entradas y salidas mdltiples.
En |l os 606s debido a que | a disponibilidad
andlisis en el dominio del tiempo de siste@splejos, la teoria de control moderna, basada
en el analisis en el dominio del tiempo y la sintesis a partir de variables de estados, se ha
desarrollado para enfrentar la creciente complejidad de las plantas modernas y los

requerimientos limitativos respto de la precision.

Entre Il os 60 y | os 8006s se investigaron a
deterministicos como estocasticos, y el control adaptable, mediante el aprendizaje de
sistemas complejos. De 1980 a la fecha, los descubrimientagemrib de control moderna

se centraron en el control robusto, el control de H

Ahora que las computadoras digitales se han vuelto mas baratas y mas compactas, se usan
como parte integral de los sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la teoria de

control moderna incluyen sistemas ajenos a la ingenieria.

Variable contrahda y variable manipuladda variable controlada es la cantidad o
condicion que se mide y controla. La, variable manipulada es la cantidad o condicion que el
controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. La variable controlada

es h salida del sistema. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del



sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del

valor medido a partir de un valor deseado.

Plantas Una planta puede sena parte de un equipo, un conjunto de las partes de una
maquina que funcionan juntas, el propdsito de la cual es ejecutar una operacion particular.

Afcual qui er objeto f2sico que se va a control

ProcesosEl Diccionario MerriardVebster define un procesomo una operacion o un
desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales
gue se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o

prop-sito dcealgeer aperatiandoessavoa contr ol ar o.

Sistemas Combinacion de componentes que actlan juntos y realizan un objetivo
determinado. No necesariamente es fisico. El concepto de sistema se aplica a fenomenos

abstractos y dinamicos, tales como la economia.

Perturbacione<s una sedl que tiende a afectar el valor de la salida de un sistema. Si se
genera dentro del sistema se denomina interna, una perturbacion externa se produce fuera del

sistema y es una entrada.

Control realimentadoSe refiere a una operacion que, en presencigedarbaciones,
tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo

contintia haciendo con base en esta diferencia.

1.5.1. Ejemplos de sistemas de control.

Sistema de control de velocidad. El principio basidaegulador de velocidad de Watt

para una maquina 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 maquina se ajusta de acuerdo con la

diferencia etre la velocidad de la maquina 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 presién en ningun lado del
cilindro de potencia. Si la velocidad real cae abajo del valor deseado, la disminucion de la
fuerza centrifuga del regulador de velocidad provoca que la valvula de control se mueva hacia
abajo, aportando mas combustible y la velocidad del motor aumenta hastaraédavalor
deseado. Si la velocidad del motor aumenta sobre el valor deseado, el incremento en la fuerza
centrifuga del controlador provoca que la valvula de control se mueva hacia arriba. Esto
disminuye la provision de combustible y la velocidad defomse reduce hasta alcanzar el

valor deseado.

Sistema de control robusto. El primer paso para el disefio de un sistema de control es la
obtencién del modelo matematico de la planta u objeto de control. La planta real difiere del
modelo que se va a utilizan el disefio del sistema de control. Una aproximacion razonable
funcionara cuando se utilice con la planta real, consiste en asumir que existe una
incertidumbre o error entre en el proceso de disefio del sistema. El sistema de control

disefiado basado esta aproximacion se denomina sistema de control robusto.

La planta real que se desea controldr(g$y que el modelo matematico de la planta real

es' O.



' (s)=modelo de la planta real que tiene una incertidurgfsg

* O=modelo de la planta nominal que se va a utilizar en el disefio del sistema de control.

' (s)y' Opueden estar relacionados por un factor multiplicativo del tipo en la ecuacion

1.1 se observa esta relacion.

'O " Op wi o1

O por un factor aditivo, (ecuacion 1.2)

0 0 Wi P,

O de otras formas.
Puesto que no se conoce la descripcion exacta de la incertidumbregi®)reeutiliza
una estimacion degs) y en el disefio del controlador se emplea esta estimacion, W(s). W(s)

es una funcién de transferencia escalar del tipo (ver ecuacion 1.3).

m O0r a7 O I A@&o Qus PR

DondeA7 O#& es el maximo valor d& QUparam @ Hby se denomina norma

H infinito de7 O.
Si se utiliza el teorema de la pequefia ganancia, el proceso de disefio conlleva la

determinacion del controlador K(s) que satisfaga la desigualdad (ecuagion 1.4

Donde:
! "Oi eslafuncion de transferencia del modelo, utilizada en el proceso de disefio.
Y "Qi eslafuncién de transferencia del controlador
1 @ i seescoge como ufiancion de transferencia que aproxiq@). En la
mayoria de los casos practicos, se debe satisfacer mas de una desigualdad

dependientes d®i hQi ww i .



Estabilidad robusta significa que el controla@i garantiza la estabilidad intercda
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. Controlen lazo cerrado en comparacion con control en lazo abierto.

Sistemas de control realimentaddi sistema que mantiene una relacion determinada
entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio
de control.

Ejemplo:sistema de control de temperatura de una habitacion. Midiendo la temperatura
real y comparandola con la temperatura de referencia, el termostato activa o desactiva el
equipo de calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la temperatura de lamabitacio

mantenga.

Sistemas de control en lazo cerrados sistemas de control realimentados se denominan
también sistemas de control en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado
y control en lazo cerrado se usan indistintamente. Einstens de control en lazo cerrado,
se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefial de realimentacién, con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema

a un valor deseado.

Sistema de control en lazo abiertba salida no tiene efecto sobre la accion 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 condapénaden fija;
como resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia
de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la
practica, el control en lazo abierto sélo se usa sbeece la relacion entre la entrada y la

salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.

Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con sistemas en lazo abierto. En el
lazo cerrado es que el uso de la realimentacion vuelve la respuesshenea relativamente

insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del



sistema. Es asi posible usar componentes relativamente poco precisos y baratos para obtener
el control adecuado de una planta determinadentnas que hacer eso es imposible en el

caso de un sistema en lazo abierto. El sistema de control en lazo abierto es mas facil de
desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema importante. La estabilidad
es un gran problema en el sistetigacontrol 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 sélo tienen ventajas cuando se presentan perturbaciones y/o
variaciones impregtibles en los componentes del sistema. El nUmero 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
mas grandedUna combinacion adecuada de controles en lazo abierto y en lazo cerrado es

menos costosa y ofrecera un comportamiento satisfactorio del sistema global.

1.4.3. Ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto.
Las ventajas fundamentalds los sistemas de control en lazo abierto son las siguientes:

1 Construccion simple y facilidad de mantenimiento.

1 Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.

1 No hay problemas de estabilidad.

{1 Convenientes cuando la salida es dificil dglmo cuando medir la salida de

manera precisa no es econémicamente 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:

1 Las pertirbaciones y los cambios en la calibracion originan errores, y la salida
puede ser diferente de lo que se desea.
1 Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la recalibracion

de vez en cuando.



1.4.5. PID.

La mitad de los controladores umtriales que se usan hoy en dia 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 sintonizacion, que permiten ll&zan@eca
sintonizacion delicada y fina de los controladores PID en el sitio. Asimismo, se han
desarrollado métodos automaticos de sintonizacion y algunos de los controladores PID
poseen capacidad de sintonizacion automatica en linea. Actualmente se asial@stria
formas modificadas del control PID, tales como el contfeDly el control PID con dos
grados de libertad. Es posible obtener muchos métodos practicos para una conmutacion sin
choque (desde la operaciébn manual hasta la operacion automatit)pyogramacion del

aumento.

La utilidad de los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a la
mayoria de los sistemas de control. En particular, cuando el modelo matematico de la planta
no se conoce Y, por lo tanto, no se pueden eanpheétodos de disefio analiticos, es cuando
los controles PID resultan mas utiles. En el campo de los sistemas para control de procesos,
es un hecho bien conocido que los esquemas de control PID basicos y modificados han
demostrado su utilidad para aportar control satisfactorio, aunque tal vez en muchas

situaciones especificas no aporten un control éptimo.

1.4.5.1. Reglas de ZiegleNichols para la sintonia de controladores PID.

Control PID de plantas. Si se puede obtener un modelo matematico de ldaaplas
posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de determinar los parametros del
controlador que cumpla las especificaciones del transitorio y del estado estacionario del
sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complieada gs facil obtener
su modelo matematico, tampoco es posible un método analitico para el disefio de un
controlador PID. En este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la
sintonia de los controladores PID.
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El proceso de seleccionar Igzarametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador. Ziegler
y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar valores
aKp, Ti y Td) basandosen las respuestas escalén experimentales o en el vakorode
produce estabilidad marginal cuando sélo se usa la accion de control proporcional. Las reglas
de ZieglerNichols, son muy convenientes cuando no se conocen los modelos matematicos
de las platas (figura 1.2). Tales reglas sugieren un conjunto de valorés diey Ta que
dardn una operacion estable del sistefBh No obstante, el sistema resultante puede
presentar una gran sobre elongacion en su respuesta escalon de forma que resulte no
aceptable. En tales casos se necesitara una serie de ajustes finos hasta que se obtenga el
resultado deseado. De hecho, las reglas de sintonia de Zigdieis dan una estimacion
razonable de los parametros del controlador y proporcionan un punto de para una

sintonia fina, en lugar de dar los parameki93iy Teen un Unico intento.

—h—@—» K1+ ++ T = Planta -

Figura 1-2. Control PID de una planta

Reglas de ZiegleNichols para sintonizar controladores PIZiegler y Nichols
propusierorreglas para determinar los valores de la ganancia proporéignaél tiempo
integralTi y del tiempo derivativds, basandose en las caracteristicas de respuesta transitoria
de una planta dada. Tal determinacién de los parametros de los controlaDavesrbnia

de controladores

PID la pueden realizar los ingenieros mediante experimentos sobre la planta. (Después de
la propuesta inicial de Ziegl®tichols han aparecido numerosas reglas de sintonia de
controladores PID. Estas reglas estan disponiblet® ten publicaciones técnicas como de

los fabricantes de estos controladores.)
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Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de ZNigleols: el primero y el

segundo método. A continuacion se hace una breve presentacién de estos dos métodos.

Primer méodo. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalén
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
escalon 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
escalon se pueden generar experimentalmente o a partir de una simulaciioaddeila

planta.

A

l— 1 —
—_l

Planta

u(t) c(?)

Y

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

o) |
™ Linea tangente en el
punto de inflexiéon

e

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

La curva con forma de S se caracteriza por dos paramettesmpb de retarda y la
constante de tiemph El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando
una recta tangente en el punto de inflexiéon de la curva con forma de S y determinando las

intersecciones de esta tangente con el ejéstebd y con la lineg(t)=K, tal como se muestra

12



en laFigural.3. En este caso, la funcion de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un

sistema de primer ordem la ecuacion 1.5.

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores déyy “Y de acuerdo con la formula

gue se muestra en la Tabla 1.1

Tabla1-1. Regla de sintonia de Ziegtlichols basada en la respuesta escalén de la planta.

Tipo de controlador 0 Y Y
P o H i
PI 80" WO OFm®
PID P& "0 cO T@®0

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

Nichols produce laecuaciones 1.6a, 1.6b y 1.6¢

Oi 0 p % "Yi P&
Y S ”
P& 5 p O LI pPHW
i P
o 9] 7
@Y pPHW

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero dobteXh.

Segundo métodd=n el segundo método, primero se fijab y T«=0. Usando sélo la
accion de control proporcional (Figura 1.5), se incremkptiesde 0 hasta un valor critico

Ker, en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones

13



sostenidas para cualquier valor que pueda tdfaaentonces este método no se puede
aplicar.) Asi, la ganancia criticK«s y el periodo Per correspondiente se determinan
experimentalmente (Figuda6). ZieglerNichols sugirieron que se establecieran los valores

de los parametras, Tiy Ta de acuerdo cola formula que se muestra en la Tab

(1) u(t) ()

— K, Planta

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

c(r)

e
AWAWA
-V VO

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

Tablal -2. Regla de sintonia de Ziegblichols basada en la ganancia critica Kcr y periodo critian.P

Tipo de controlador 0N YQ YQ
P TV Ho 0
PI ™ 0 | pFp& U 0

PID TIEpY @0 ™ c

El controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de Ziegler-Nichols
produce las ecuaciones 1.7a, 1.7by 1.7¢



™o P — TP i P W

8K b ——— o0&

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble em 70 8

Conviene darse cuenta de que, si el sistema tiene un modelo matem@dticiolo (como
la funcion de transferencia), entonces se puede emplear el método del lugar de las raices para

encontrar la ganancia critica y las frecuencias de las oscilaciones.

Es altamente imposible describir el cuambiante con un modelo rdatematicoen
general. Basandose en la tecnologia tradicional de la reguRlEdes dificil controlar un

sistema [4]
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Capitulo 2.

Marco Teorico.

2.1. Induccion electromagnética.

El calentamiento por induccion electromagnética es un métodaspaninistrar calor en
forma rapida, consistente, limpia, confortable y eficiente para distintas aplicaciones de
manufactura, sobre piezas o partes metalicas o de otros materiales conductores de la
electricidad [5].

Los principios basicos de la induccidaromagnética son bien conocidosa corriente
eléctrica que circula por un conductor genera un campo magnético en sus alrdflgdmes
2.1). La mayor intensidad del campo se da en el nucleo, depende de la fuerza de la corriente

y elnimero de espisade la bobina.

;X" 7

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 hacsuperficie, denominadas corrientes parasitas o
de FoucaultEstas corrientes seeutralizan dentro del materigeneracion de calor pet
efecto Joulefigura 2.2,(la energia cinéticde loselectronese transforma ecalor). El

campo magnético alteontambién produce magnetizaciones y desmagnetizaciones en el
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material sometido al campque se traduce en sucesivos ciclos de histélesisal produce

pérdidasdde energia electromagnéticas que generan calor.

Figura 2-2. Efecto Joule.

La histéresis magnética se preasecuando un material ferromagnético, sobre el cual ha
estado actuando un campo magnético, cesa la aplicacién de este; el material no anula
completamente su magnetismo, sino que permanece un cierto magnetismo residual. Para
desimantarlo seré precisa laiaption 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 induccién de valor
B. By, es lamnduccién magnética remanente, es decir, es el magnetismo que permanece en el
material cuando desparece H.ad la intensidad magnética coercitiva, es el campo que debe
aplicarse para anular.BNVH, representa el area del ciclo de histéresis (figurala®nergia
disipada en el ciclo de histéresis, WH, es el producto del area del ciclo de histéresis y el

volumen de la muestra de hierragsey7]. Ecuacion 2.1.

OO 0% P
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Figura 2-3. Ciclo de histéresis

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

Cuanto més fuerte sea el campo mé&go aplicado, o mayor la conductividad del
material, 0 mayor la velocidad relativa de movimiento entre el campo y el material, mayores
seran las corrientes de Foucault y los campos opositores generados. En la figura 2.4 se
muestra como a medida que laga 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 denomirigdas

.

f

m

a
®
B
se—st
| e

Figura 2-4. Corrientes de Foucault.

El calentamiento por induccion constituye un fenbmeno indeseable en los circuitos
eléctricos, en transformadores y motores, por sus peérdidas provocadas por induccion
electromagatica. El calentamiento por induccion se ha convertido en una herramienta de
aplicacion muy difundida partir de los desarrollos en la tecnologia de estado sélido. El uso

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

con gran precision y consistencia.
La induccién electromagnética esta bagafacipalmente en 4 fendémenos fisicos:

1 Ley de induccién de Faraday.
1 Ley de Ampere.
1 Efecto piel

i Efecto Joule

2.1.1. LEY DE FARADAY.

Michael Faraday estudio fenbmenos relacionados con campos eléctricos y magnéticos
dependientes del tiempo. Observo la ap@m de corrientes transitorias en circuitos en las

tres situaciones siguientes:

1. Cuando se establecia o se suspendia una corriente estacionaria en otro
circuito proximo.

2. Siun circuito cercano por el que circulaba una corriente estacionaria se
movia respeto del primero.

3. Sise introducia o retiraba del circuito un iméan permanente.

Faraday tuvo el mérito de comprender las caracteristicas comunes de estos tres
experimentos y atribuyo el origen de las corrientes transitorias a las variaciones del flujo
magnéico que atravesaba el circuito. EI cambio comdn en los tres experimentos citados es
la variacion del niumero de lineas de campo magnético que atraviesa el circuito donde se
producen las corrientes transitorias. En la interpretacion de Faraday, la vadigcitujo
magnético a través del circuito origina una fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida responsable
de la aparicion de la corriente transitoria (desde ahora, corriente inducida). Recordemos que

la definicion de flujo magnético a través de una supersie representa con la ecuacion 2.2:

%0 0 Qi &

19



Cuantitativamente la f.e.m. inducida depende del ritmo de cambio del flujo: no importa el
namero concreto de lineas de campo atravesando el circuito, sino su vadacigidad de
tiempo. La relacion entre f.e.m. inducida y variacion de flujo constituye la Ley de Faraday
(ecuacion 2.3)

Dbo
Qo

C®

donde%o es el flujo magnético que atiaga el area delimitada por el circuito.

La caracteristica esencial de la variaciébn de flujo magnético a través de cualquier
superficie es que induce un campo eléctrico no electrostéatico en el contorno que delimita esta
area. Las lineas de campo son cexsagl el campo eléctrico inducido es un campo no
conservativo; la f.e.m. inducida esta definida como la circulacion de este campo a lo largo

del contorno (ecuacion 2.4)
- OoQa c8

El subindice C en la integral indica que el producto escalar del integrando se realiza en
los puntos pertenecientes al contorno, y el circulo que rodea la irsiegializa que ésta se
calcula sobre el contorno completo. En la figura 2.5 se esquematiza la situacién para un

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

Cuando tratamos con el flujo magnético consideramos supsrfio cerradas y por eso
no puede hablarse sin ambigtiedad de sentido entrante o saliente. Para determinar el sentido
positivo en un area elemental empleamos la regla de la mano derecha, curvando los dedos
alrededor del contorno de la misma en sentiddardrio: decimos entonces que el pulgar

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

Si consideramos urearga arbitraria que se mueve en un circuito conductor por la accién
del campo inducido: la integral del segundo miembro de la ecuacion representa el trabajo por
unidad de carga a lo largo del circuito completo, porque se esté integrando la componente
targencial de la fuerza por unidad de carga. EI movimiento de cargas debido al campo
inducido en los circuitos conductores origina las corrientes transitorias que observo Faraday.
Debe observarse que la f.e.m. inducida esta distribuida a través del cadiferencia de
las fuentes de f.e.m. de los circuitos eléctricos, que estan situadas en lugares especificos de

los mismos.

La ley de Faraday puede escribirse como una relacién integral entre los campos eléctrico
y magnético a partir de las definicionesfllgo 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.

(ecuacion 2.5)
0Qc¢ 2 s Qi }
a 9o 0 Qi C

Cuando tratamos con el flujo magnético consideramos superficies no cerradas y por eso
no puede hablarse sin ambigliiedad de sentido entrante o saliente. Para determinar el sentido
positivo en un area elemental empleamos la regla de la mano derechad@ulogatiedos
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 area.

21



Por ejemplo, en la superficie plana de la figura 12(a) ¢ideepositivo es el sefalado 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 arhimenente 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 figwa 2.6a. Esto significa que para nosotros un giro antihorario es positivo. Sea la
direcciéon del campo magnético la que aparece en la figura 2.6b, formando un angulo menor
que 90° con S. El flujo magnético es entonces positivo, pues el producto escales B. S
positivo. Supongamos ahora que el campo B aumenta su modulo con el tiempo sin variar su
direccion (figura 2.6¢). Tal aumento implica que la derivada del flujo respecto al tiempo es
positiva. Y de acuerdo con la ley de Faraday, esto produce una egativa. ¢ Qué significa
f.e.m. negativa? Puesto que adoptamos al principio el giro antihorario como sentido positivo,
la f.e.m. negativa esta asociada con un giro horario. Es decir, el campo eléctrico inducido en
este caso particular esta dirigido en skmtiorario 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 haceferencia 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 analogo
a la esquematizacion habitual en circuitos eléctricos, donde se representa la iniensidad

es@lar junto a una flecha que en realidad indica el sentido del vector densidad de corriente).

_ \
B nulc B (constante)

(@) (b) (c)

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 escogédrarizimente. La realidad fisica de la
situacién no cambia al invertir esta eleccion, de modo que si el campo magnético no modifica
Su orientacion ni su ritmo de variacion, la f.e.m. inducida no debe modificarse. Es decir,
aungue invierta el sentido de Slarfigura 12(c), la f.e.m. inducida no debe variar. Puede
verse que asi ocurre efectivamente: la diferencia con la situacion descrita en el parrafo
anterior es que ahora el sentido de referencia positivo es el horario, y el &ngulo formado por
ambos vectas es mayor de 90°. 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 @aymdo que la
f.e.m. sigue asociada al sentido horario.

Es necesario introducir un amplificador para obtener valores tipicos de algunos centenares
de mV. El pulso de induccion que obtenemos tiene el perfil indicado cualitativamente en la
figura 2.7, y a prtir de él pueden discutirse los casos correspondientes a las distintas
orientaciones relativas del iman y la bobina. Cuando acercamos el iman a la bobina, la f.e.m.
crece en valor absoluto hasta el momento en que el extremo del polo delantero dettanan co
el plano de la bobina, pues la variacion de flujo magnético es positiva y cada vez mayor (el
namero de lineas de campo que pasa a través de la superficie es creciente). Durante el paso
del iman se produce una caida rapida de la f.e.m. inducida (J@raléfigura 2.7), porque
la variaciéon 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 esta pasando (zona (b) en
la figura 2.7). El perfil presentado em figura 2.7 se invierte, obteniéndose su simétrico
respecto del eje de tiempos si se invierte la orientacion del iman, o si se intercambian las

conexiones de la bobina.

fem. |4 Dy

ddg
—2£>90
dt .

Figura 2-7. Pulso de induccion cuando un iman loaatiesa.
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2.1.2. Ley de Ampere.

La ley de Biot (1774.882) y Savart (1791841)expresa la relacion existente entre la
intensidad, |, de una corriente eléctrica rectilinea y estacionaria (de valor constante) y el
campo magnético, B, que dicha corriente ereaa cierta distancia, r, de la misma (ecuacion
2.6)

0 — &

Ampere (1775L836), inspirandose en esta expresion, establecié en 1826 una relacion
general entre estas dos magnitudes, sea cual sea la forma del conductor por el que circula la

corriente de intensidad constante, I.

o®Pa * a ¢

Indica que la circulacién del vector campo magnético, B, a lo largo de una linea cerrada,
el segundo términase refiere ad intensidad que atraviesa dicho camino cerrado (ecuacion

2.7). El termind es la permeabilidad magnética del vacio y es iguéal @t 00

Para determinar el campo magnético, aplicando la ley de Ampere, se toma un camino
cerrado (figua 2.8) que sea atravesado por corrientes. La circulacion es la suma de cuatro

contribuciones, una por cada lado la ecuacion 2.8.
0'Pa (29 3] (29 (293} (29 (1]

Exaninando, cada una de las contribuciones a la circulacion:

1. Como se observa en la figura 2.8 la contribucién a la circulacién del segmento

AB es cero ya que bieRy ‘QBson perpendiculares, o biéhes nulo en el
exterior del solenoide.

2. Lo mismo oarre en el segmento CD.

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

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

contribucion a la circulacion es Bx, siendo x la longitud defrsego.
La corriente que atraviesa el camino cerrado ABCD se puede calcular facilmente:

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

que circula una intensidad |.

[we)
=1

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

Por lo tanto, la ley de Ampere se escribe para el selenoide con la ecuacion 2.9
0w ——a (@)
0
El campo producido por el elemento tiene la didatperpendicular al plano determinado
por los vectores unitarids y ‘* , y el sentido que resulta de la aplicacion de la regla del
sacacorchos, la cual permite determinar una direccion del espacio con relacion a otras dos; o
una direccién de gbo con una del espacio. El vector unitariosefiala la direccion de la

corriente, mientras qué sefala la posicion del punto P desde el elemento de corriente dl.
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Figura 2-9. Representacion de la ley de Bitart.

Salvo en el caso de una espora circular o de una corriente rectilinea, la aplicacion de la ley
de BiotSavart (figura 2.9) es muy complicada.

2.1.3. Efecto Joule.

Al trabajo o energia eléctrica (Julios), que se transformara en calor, en un codducto
resistencia (R) cuando es recorrido por una intensidad de corriente (I) durante un determinado

tiempo viene dado por la ecuacién 2.10
O w00Y V00O P T
A este efecto de desprendimiento de energia calorifica por el paso de una corriente
eléctrica se le conoce por Ley (o Efecto) Joule y que lo enuncié 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 (ecuacion 2.11).
0 YOo ¢ p
En calorias (ecuacion 2.12)

0 & TYOo P C
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Donde:

1 Q= Energia calorifica producida por la corriente.

1 I=Intensidad de la corriente que cita [Amperes].

1 R= Resistencia eléctrica del conductor [Ohms].

1 T= Tiempo de circulacion de la corriente [Segundos].

La potencia disipada por el efecto Joule sera

VO w
0] v ¢ o
Donde

1 V es ladiferencia de potencial entre los extremos del

conductor.

2.1.4. Efecto piel.

Enun conductor)a circulacionde unacorrientesedistribuyeenla superficiede su
secciénde acuerdala frecuenciaEn corrientecontinuao alternade muy baja
frecuenciatodala secciénconduce A medidaquela frecuenciaaumentala
circulacionséloseproducepor laszonasexterioresdel conductor A frecuenciasgnuy altas,

s6loconducda superficieexterior.Estoseconocecomoil e f & & 1 (efectoPiel)

Eske fendmenohaceque la resistenciaefectivao de corrientealternaseamayorque la
resistenciadhmicao de corrientecontinua.Este efecto es el causantade la variaciénde
la resistencialéctricaencorrientealternade un conductordebidoa lavariagdndelafrecuencia

dela corrienteeléctricaguecirculapor éste

La profundidad de penetracion, 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

cuandoaumenta la frecuencia y esta dada por la ecuacion 2.14 [8]:
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1

Donde:

1 YQi Qi o1 QQrQ

I 0 Q1 & Q& OEG QNG AHEA QO a

m Ol Q00 DEOOGEEN | "QHEQN'O &N a 0 0 'Q B O

Q 01 € Qo¢ @QOQAEXE QO i€ 0 EQKC XQ "R a

La densidad de corriente a una profundidstd dada por la ecuaciéon 2.15.

Q o7 P L
Donde:

f "O=Densidad de corriente a una distancia x de la superficieJA/m

f "O= Densidad de corriente en la superficie OXFA/m?].

En la figura 2.10 se muestra graficamente la distribucién de corriente en relacién a la

profundidad x de la superficie.

lo

Densidad de
corriente

0 d, X

Figura 2-10. Relacion de la distribucion de corriente y la profundidad de penetracion.
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Enfuncioén del tipo de pieza la frecuencia del campo aplicado a la frecuencia varia, como
se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 21. Frecuencias en distintos tipos de piezas.

Frecuencia [kHz] Tipo de pieza

5-30. Material grueso.

100-400. Piezas pequefias o penetracion superficial.
480 hacia arriba. Piezas microscopicas.

La corriente inducida que fluye en la pieza es mas intensa en la sup&ffgier

frecuencia de operacién menarla profundidad de penetracidayor es ldrecuencia, mas
rapido se genera calor.

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

conductividadLa profurdidad de la piel se expresa con la ecuacion.2.16

IS P o

f 0 =La conductividad del mat eri al
1 +¥o=Frecuencia de funcionamiento.

1 ¢&r =Permeabilidad magnética relativa de material.

2.1.5. Permeabilidad magnética.

La permehilidad 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 energia magnética y Unicamente los medios de composicion ferromagnética (que
pueden sr atraidos por un iman) tienen esta capaci@adla 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 pden clasificar en 3 tipoMagnéticos (ferromagnétos), No-
magnéticos (diamagnéticog) ParamagnéticosAlgunos de sus caracteristicas son las

siguientes:

Magnéticos ferromagnéticos

Se calientafiécilmente.
Ante la presencia de un campo magnético exterior generan su propio campo
magnético que refuerzd exterior (imantacion)

1 Al variar el campo magnético exterior la imantacion remanente produce
histéresis (resistencia natural de los materiales al cambio rapido en el sentido
del flujo magnética)

1

No-magnéticos diamagnéticos

1 Se calientan menos facil.
1 Generan esimismo un campo magnético opuesto, que dakél campo

magnético exterior.
1

Paramagnéticos

1 Tienen un comportamiento magnético muy deébil.

1 Permeabilidad relativa es ligeramente mayor que la unidad

En las siguietes tablas 2.2.3 y 2.4se obsevan algunos materiales y sus distintas

permeabilidades magneticas relativas.
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Tabla 22. Permeabilidad relativa en materiales diamagnéticos.

Diamagnéticos Permeabilidad relativa fiH,0
Bismuto 0.99983
Plata 0.99998
Plomo 0.999983
Cobre 0.999991
Agua 0.999991

Tabla 23. Permeabilidad relativa en materiales Paramagnéticos.

Paramagnéticos Permeabilidad relativa fiH,0
Aire - Aluminio 1.000004
Plata 1.00002
Tabla 24. Permeabilidad relativa en materiales Ferromagnéticos.
Ferromagnéticcs Permeabilidad
relativa fiH,0
Polvo de Permalloy ¢28), 2 Mol8I Ni de composicion 130
porcentual y el resto Fe e impurezas
Cobalto 250
Niquel 600
Acero dulce (0.2 C) 2 000
Hierro con Impurezas (0.2 C) 5000
Hierro silicio utilizado en transformadores (4 Si) 7 000 o menor
Permalloy 78(78.5 Ni) 100 000
Hierro Purificado 200 000
Superpermalloy ( 5 M@9 Ni) 1 000000
La permealthidad esta dada por la ecuacion 2.17
o
‘ D P X
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Donde

B es la induccion magnética.
H es intensidad de campo magnético.

1 Lapermeabilidad magnética absolua) es el producto entre la
permeabilidad magnéticaelativa (ur) y lapermeabilidad magnética de

vacio(u0):

La relacion entre la potencia disipada en lagidz trabajo y el consumo tothd energia

ed4 dada por la ecuacion 2.18

e P Y

Donde

1 n eslaresistividad del material conductor de la bobina.
1 n eslaresistividad de la pieza de trabajo.

1 t eslapermeabilidad magnética relativa de la pieza de trabajo.

Con alta resistividad y permeabildida eficiencia se aproxima al 100Eb calentamiento
de una pieza de trabajo no magnético con una resistividad como la del cobre la eficacia es

mas o menos 50%

En calentadores de induccién se tienen potencias nominales de hasta 1,000 kW con
eficiencia @& 5560%. Para aumentar la eficiencia de este proceso es necesario reducir la
relacion dey /1 . El parametra) se determina por las propiedades de la pieza de trabajo.
Se puede reducir lp mediantda sustitucién de las bobinas.

2.1.6.Componentes basicos del horno de induccion

Los componentes principales de un horaaraiuccion generalmente son los siguientes:

i Bobina de inductor.

1 Sistema de refrigeracion.
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La bobina de induccion

Es una bobina tubular de cobreaicorrente alterna (AC) pasa a travég|igo magnético

generado induce corrientéu tamafio y su fma dependen de la configuracion de la pieza.

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

externos, con una variedad infinita.

La bobina de calentamiento se modela como un transformador con una solaleuelta
devanado secundarid modelo equivalente se representa por una induct&augiivalente y
una resistencia,l eircuito también puede caracterizarse por un parametro a dimensional
Il  amado el f al®]t semuedtm enclaaetuaciba 2119’ Q06

i

3,

-

Figura 2-11. Representacion de una bobina de calentamiento por induccion.

En la figura 2.11 se observa lo siguiei¢ bobina de calentamiento por inducci&)

El material refractario (no conductp€)) Lineas de flujpD) material calentado.
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En la figura 2.12 se observa el circuito eléctrico equivalente de una bobina de

calentamiento por induccion.
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Figura 212 Modelo de circuito eléctrico equivalente de una bobina de calentamiento por induccion.

El propésito del transformador es para que coincida lo mas estrechamente posible el
voltaje de la bobina a la tensién de fuente de alimentacion

El sistema de refrigeracion

Ahorro de energia estrategias se han convertido en una prioridad en el campo del control
del sistema de refrigeracion [1@s un sistema de flujoteavés de las bobinas de colié.
procesode calentamiento por inducci@onsume en el material cargado y también en la
resistencia de la bobinpor lo cual se debe de refrigerar el sistema (figura 2.13) y asi evitar,

gue se consuma la bobina.

Figura 2-13. Diagrama del sistema de refrigeracion.

34



2.1.7. Aplicacionesdel calentamiento por induccion.

El calentamiento por induccidma sido ampliamente aplicado en los procesos industriales y

de electrodomésticos, mostrando propiedades practicas de alta eficiencia, la seguridad vy el

control de potenei ce salida exacta [11]

Las aplicaciones més difundidas del calentamiento por induccién son las siguientes:

T
T
T
T

T

Tratamientos térmicos: recocido, templado, endurecido superficial.
Fusion (Forjado en caliente)

Soldadura de: bronce, termoplasticos.

Expansion pa embutido (alivio de tensiones)

Aplicaciones de revestimientos (Curado o secado)

Las aplicaciones wlustriales mas importantes del calentamiento por induccjga

requiere alta potencia y alta frecuencia, como la soldadura de t@rdsamiento rapido,

emplean calentamiento por induccidra profundidad climatizada es controlada por la

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

mas profundo mientras se calienta la superficie necesita altas frecli¢Bias

2.1.8. Ventajas y desventajas del calentamiento por induccion.

Las ventajas principales del calentamiento por induccién se resumen en:

T
T

M

Ausencia de contacto fisico

Generacion de calentamiento en el lugar reque@ida.la inducciéon existe la

posibilidadde 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 especificas de calentamiento, reduciendo los
posibles cambios fisicos y quimicos de moaiacunvecinas, lo que le da al
proceso una alta calidad.

Ausencia de pérdidas por transferencia de chéw corrientes de Foucault en

muchos dispositivos que trabajan con campos electromagnéticos resultan

dafinos ya que transforman energia cinéticeador no deseado, que puede
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llegar a ser perjudicial en transformadores y motores eléctricos en el caso del
calentamiento por induccién estas corrientes generadas resultan lo contrario
ya que gracias a ellas se genera el efecto Joule, es decir el caladgese
aprovecha al maximo.

1 Rapidez y precisiorComo 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.

1 Limpieza y seqguridaddfrece un proceso muy limpiaps no produce

emisiones contaminantes o dafiinas, no calienta el medio ambiente o el area
fuera de la bobina de calentamiento reduciendo asi los riesgos de trabajo.

{1 Fécil automatizacién y control de ciclo de trabajo.

El calentamiento ponduccién nos ofice notables ventajas sobre los deméas métodos de
calentamiento a nivel industrial, pero también cuenta con algunas desventajas, que pueden
resultar en riesgos para los operadores de estas tecnologias, no representa un gran riesgo si

se tienen las medidasdicadas de seguridad industrial.
Estas desventajas se enlistan a continuacion:

1 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 explosion.

Puede causar quemaduras.

Los campos magnéticos pueden afectar aparatos.

Pueden causar interferencia.

= =4 4 A4 A -2

El sobre uso puede causar sobrecalentamiento del equipo.

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

El sistema consta de una badiy una resistencia conectada en sEtieactor de potencia
del sistema varia entre 0.03 y 0.08. La potencia reactiva requerida es extremadamente alto:
entre 2MVA y 5MVA de 160 kW de potencia actiRequisitos de seguridad restringen la
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tensién inductoa un limite superior de 3 kV, y por lo tanto la corriente nominal del inductor

esta por encima 1kA

Es necesario disponer de compensacion de potencia reactiva con una bateria de

condensadores conectados en paralelo a la bobina

2.2.1. Topologias de conveitlores.

| GBT6s fueron escogi do puedpmaopaaar & @wna tangibnide a c
circuito intermedio de 800\in impulso de voltaje es necesario para obtener la tension
requerida de 3kV maxima en el inductht.voltaje y la corriente en el circuitesonante

varian con diferentes cargas

Para evitar un transformador, estas demandas dan como resultado el disefio de un circuito
resonante de tercer orden con los dispositivos conmutables pasiieigura 2.14nuestra
las dos soluciones viables pararalarsor y el circuito resonante: un inversor de fuente de
corriente con acoplamiento capacitivo y un inversor de fuente de tensién con acoplamiento

inductivo de la cargHfL3].

: ‘ Load
I L
J..—JU,LJ;C,,L. llrc+ R | R”
3 45 & A ’
"‘/IU. A /Il
A

Vi

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

Topology A i Topology B

Estas topologias incluyen las caracteristicas deseadas de los dispositivos de conmutacion
del circuito intermedio necesariél control de conmutacion y también el comportamiento

de los circuitos en caso de un fallo

La impedancia Z ed galor del complejo de impedancia de entrada del tanque resonante

define por las dos frecuencias angularesy (ecuaciones 2.20)
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Topologia A(LCL) Topologia B (CCL)
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2.2.2. Comparacion de topologias
Diferentes aspectos tienen que ser considerados:

El modo de conmutacién suave y las pdadien los dispositivos activos.

El efecto de la inductancia parasita, la capacitancia en el disefio de circuito de
control y en laensién de los dispositivos.

El disefio dalispositivos resonantes pasivos.

El manejo de errores.

La flexibilidad de la solucién

La conmutaci-n suave de | os | GBT6s f8cil men
resonante. Sin embargo, las pérdidasalemutacion son todavia dominante en 100 kHz
frecuencia de conmutacion y limitan el rendimiento global del sistehpaimer objetivo es
encontrar la solucion con las pérdidas de conmutacion mas lbajEepacidad de salida de
| os | GBT 6 s nstantt Hewcgnmutagidoonmdtacion por debajo de la frecuencia

de resonancié&n la tabla 2.5 y 2.6e muestran la dualidad entre las dos topologias.

Tabla 25. DUALIDAD TOPOLOGIAS AYB.

Topologia A (LCL tangue resonante) Topologia B (CCL tanque resonante)
Inversor de fuente de tension. Inversor de fuente de corriente.
Flujo de corriente bidireccional a través de los semiconducto| Bloqueo de tension bidireccional.
Tension de salida rectangular, corriente de salida sihisoi Corriente de salida rectangular, tensién de salida sinusoidal

El tiempo muerto es requerido para el proceso de conmutaci{ Tiempo de solape requerido para el proceso de conmutacio
Conmutacién instantanea ligeramente antes del cruce por ce Conmutacion instantanea ligeramente antes del cruce por ce
la corriente de carga. la tension de carga.

El inversor tiene que ser apagado en caso de un cortocircuit¢{ Todos los semiconductores deben llevar a cabo en caso de
coto circuito, se regare una recuperacion palanca o energia

Frecuencia de trabajo aproximadamente. Frecuencia de trabajo aproximadamente.
I R
5D DM 0 0B B 6
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Tabla 26. Comparacion de topologias de convertidores factibles.

VSI con acoplamiento de la carga (LCL tanque
resonante)

CSI con acoplamiento & la carga (CCL tanque
resonante)

+Zero-suave corriente de conmutacion a la frecuent
de resonancia.

+Zerotensionsuave de conmutacion a la frecuencia
resonancia.

+Zerotensién suave de conmutacion por encima de
frecuencia de resonancia.

+Zero-suave corriente de conmutacion marcimade
la frecuencia de resonancia.

+Buen uso de la capacidad del volthjequeo de los

-Debido a laensiénsinusoidal la forma de onda de |

convertidores de fuente de tension.

| GBT6s resultando en b alcapacidad de bloqueo s IGBT.s es poco utilizado
resulta en corrientarasaltas y por lo tantconduce
mayores pérdidas.

+1 GBT6s est8n est andar i|-Adicionales necesarios como dispositivos simétric

de alta velocidad.

+No hay diodos en serie adicionales necesarios.

+-La inductancia parasita en el conductor de
alimentacion del inversor a la carga es critico
(sobretensiones a través de los I@Bjperdidas de
conmutacion mas altas); compensacion es imposib|
(con limitacianes) por una estrategia de conmutacio|
optimizado, similar a la conmutacion natural en pue
de tiristores.

+EI condensador resonante puede ser colocado ce
del inductor reduciendasilas perdidas, se reducen ¢
minimola longitud de la altéensidny conexion de
alta corriente.

-Para minimizar la inductancia parasita en el cable
entre el convertidor y la carga, la bateria de

condensadores se dividen con el condensador par
cerca del inversoEsto conduce a grandes pérdidag
las caidas de tensi@ través de la conexion.

-El disefio de la bobina resonante de salida es dific
cuidado de los campos y las perdidas por fuga.

+Disefo del circuito intermedio no es critico.

-CD disefio enlace debe ser de muy baja inductanc

+Mejor corto circuitoy la capacidad de manejo debi

a la relacién de limitacion de corriente CD sin cargg

La inductancia parasita de salida es el pardmetro critico en el inversor fuente de corriente.

Es especialmente importante cuando se requiere una alta flexibilidesistbgha del

convertidor. La figur&.15muestra la medicion de voltaje y corriente del IGBT durante la

desconexion.
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Figura 2-15. Voltaje y corriente del IGBT durante la desconexion
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La imagen muestra claramente el praodede las pérdidas de conmutacion debido a la
inductancia parasita en el inversor fuente de corriéitéptimo angulo de conmutacién

depende de la inductancia paradita , la corriente’O del inversor,la tension™Y del

inversor y la frecuencia angular(ecuacion 2.21)

AlTO 7 g p

Este tipo de control tiene dos desvergaja

1 Primero, que varia con la carga, la configuracién de circuito y la frecuencia y
por lo tanto es dificil de ajustar exactamente a los instantes de conmutacion
deseada.

1 En segundo lugar, cuanto mayor sea el angulo de superposicion de la
conmut ac80%bn, Ama=y olr -soeninades deleconkextidor para
alcanzar el poder real constante en la carga, lo que conduce a pérdidas de

semiconductores mas altas.

Este esquema de contfigura 2.16)s6lo tiene sentido para configuraciones inductivas

parasitaias bajas
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Figura 2-16. Esquema de control.

En el lado de entrada, la alta frecuencia IGBT inversor esta conectado a un rectificador de
tiristores través de un enlace de voltaje. El inversor suministra una LCLR cangantes

con un circuito LC acoplar el inductor de salida para el inversor.
Circuito LC tiene dos propositos:

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

2. Proporcionaun importante impulso de voltaje a través del inductor L

2.2.3. Impedancia Caracteristicas

El propdsito deinductor L es transformar la baja impedancia del inductor a un valor mas
adecuado mientras se trabaja cerca de la frecuencia de resonancia fijadd_pgr@. La
impedancia compleja se compone de la padiecuacion 2.22)

Y

Y 5706 1 Ve c& ¢

y del componente imaginar{ecuacion 2.23)

10 7 00 71°Y60
p 1 00 1 YO
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Los I GBT6s se conmutan cerca del cruce por
puede simplificarLos componentes fundamentales de la tension de salida del inversor y la
corriente estan aproximadamente en fase. Por lo ¢srequivalente a o (ecuacion 2.24).

(A 1 8 1

El inversor esta disefiado para suministrar la potencia real req(esmigeion 2.25)

ot ot TY &
0 0 — v
Y C
La relacion de transformacion entre los valores absolutos del invedsocdrriente y el
inductor b de corriente se establece simplemente por la relacion de la resistencia de entrada

tanque resonante equivalente y resistengieatlgase representa con la ecuacion 2.26.

o Y

o Y c8 o

Un tanque resonante con un alto factor de calidad Q, a la aproxinfeci@tion 2.27)
0
0

C=| c:

c& X

El disefio basico del convertidor es hecho por la potencia nominal y una carg&ldada.
sistema debe ser capaz de controlar la potencia de Pelgea hacer frente a las variaciones
de carga que pueden ocurrir durante el inicio y cuandersbg aceros se calientan dentro
del mismo inductorlLa variacion de la frecuencia no es factible una solucién de carrol
potencia de salida tiene que ser controlado por el rectificador de ajuste de la tension del enlace
de CC.Variacion de la carga dante el arranque se expresa por el cambio en la resistencia
equivalente B&,que, con base en (ecuacion 2.26) y (ecuacién,2e87e aproximadamente
la ecuacion 2.28.

5
Y e YOs & Y

La resistencia equivalente de la carga de frio es menor que el valor nominal
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Capitulo 3.

Légica difusa y Vision por computadora.

3.1. Logica difusa.

Desde la introduccion de los conjuntos difusos por Lofti A. Zadeh en 1965, los sistemas
difuscs han demostrado tener una alta capacidad para resolver los problemas complejos de

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

A lo largo de la linea de tiempo de los sistemas difusos se han propuestaetiferen
modelos de inferencia destacando entre ellos los desarrollados por Mamdani, Sugeno,

Tsukamoto, entre otros.

Los sistemas difusos han sido utilizados como una estructura de representacion y
procesamiento de conocimiento impreciso o incierto basada ehceptos de conjuntos
difusos, reglas lingulisticas de la forma<8ntecedente Entoncesconsecuentedonde en
la parte del antecedente encontramos uno o mas predicados linglisticos y en la parte que
corresponde al consecuente encontramos un prediogdtstico (Mamdani) o un polinomio
(Sugeno), asi también en estos sistemas se incorpora un sistema de razonamiento difuso
(Sistema de razonamiento aproximado) basado en légica difusa, con lo cual tales sistemas
han logrado exitosas aplicaciones en unlemmriedad de campos tales como medicina,

roboética, control autbnomo, bases de datos, mineria de datos, entre otros.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de control de la produccion industrial
conmultiples parametros, no linea)eke retado de tiempo largfil7] se recomienda emplear

sistemas difusos.

3.1.1. Conjuntos difusos y funciones de membresia.

Teniendo un posible rango de valores el cual se llafvapr ejemploY 'Y § donde
'Y ¢es un espacio dedimensiones, drse le denmina universo de discurso. EYise tendra

un conjunto difuso de valores llamadOel cual es caracterizado por una funcion de
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pertenencia @l qued @Y 1ip hdonded "® representa el grado de pertenencia de

un u que pertenece™den el canjunto difuso

Asumiendo queéd es un conjunto, un conjunto difuseen es asociado con una funcion
caracteristiof 0 @ * © o dp Tp 8
La funcidn caracteristica es tipicamente denominada funcion de pertenencia.

Si®es una coleccionadobjetos en el cual™ &, un set difuso es un mapdOw D&
mh , en el cual a cada valosla funcién® "Qd le asigna un numero entre los valores

m . A EI set difuso es el set de pares orden

o

o) of 6 soN @
El valor asignado por "Ow corresponde al grado en el cual el valdrene el atributo
"0 Visto de otra manera la funcién"OCw nos indica cual es el grado de pertenenciaale
atributo™O La funcion® "Ow se llama la funcién de perteraa del atributo F. La funcion
tiene que ver con un grado de ambiguedad sobre la caracteristica de la variable que se esta

midiendo pero no es una probabilidad.

Ej: eF (x) corresponde al nivel de frzo med

frio
/ mas o menos frio
1 /

He (X) / No tan frio

Definitivamente no frio

40 20 0 10 20 30
x (C°

Figura 31. Nivel de frio.

3.1.3.Término linguistico.

Es una palabra que en el dominio de un determinado lenguaje de uso humano es empleado
para hacer referencia a un conjunto difuso implicitamente definido sobre un determinado

univer® de discurso.
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3.1.4. Variables Linguisticas.

Es unavariable cuyos términos se representan mediante términos lingiisticos. El
significado de estos términos linguisticos se determina mediante conjuntos difusos.
Proporcionan una transicion gradual de éis$a Tienen capacidad para expresar y trabajar
con observaciones y medidas de incertidumbre. Una variable linguistica se carpoteriza

(ecuacion 3.1)

R YR o

U: es el nmbre de la variable.

“Y es el conjunto de término linglistico ule

)

)l

f & es el universo de discurso de la variable

1 "Qes una regla sintactica para generar términos linguisticos.
)

d : es una regla semantica que se asigna a cada término lingtigstico

significadom(t), que es un conjunto difuso.
Se usan variables lingtisticas (figura 3.2) para analizar y modelar unos sistemas:

Ejempl o: Supongamos que X = fAedado, se puec

fifanci anoo

1.0
H(x) 0.5
0
0 25 50 75 100
X

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

Son formulas matematicas que permiten caracterizar conjuntos difusos asi como su forma
geométrica mediante la determinacion del grado de pertenencia en el inter¢ptte[0ada
uno de los elementos comprendidos en tales conjuntos. En |d sdbldescriben algunas de

las funciones de pertenencia.

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

documento solo presentaremos las 2 mas comunes.

Funcion de pertenencia triangular:

La funcion triangular (figura 3.3) donde a, b y ¢ son parametros que dan forma a
la funcién, y donde x es una variable perteneciente al universo de discurso X
(ecuacion 3.2).

0, x<a
xX—a
, a<x<b
Jl'l'n'fdngulo( xa, bi‘ C) = 4 lg,:g
, b=x<c
c—b
0, c<x
Ej: Myiangie (x; 20, 60, 80) 4
0 20 40 60 80 100
Figura 3-3. Funcion de pertenencia triangular.
Yi Q¢ dbjduiol 0 0 G Qaa) whmhr[ o]

Funcion de pertenencia trapezoidal

La funcion de pertenencia trapezoidal (Figura 3.4), a, b, c y d son los
parametros que dan forma a esta funcion y donde x es una variable al universo de
discurso X (ecuacion 3.3) [18].
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Figura 3-4. Funcion de pertenencia trapezoidal
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3.1.6.Inferencia difusa.

Puede definirse como el proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada
empleando la teoria de conjuntos difusos. La inferencia de tipo Mamdani es posiblémente e
método més ampliamente utilizado, propuesto por Ebrahim Mamdani en[197%I

proceso se realiza en cuatro pasos:

Difusificador: la entrada de un sistema de l6gica difusa tipo Mamdani normalmente es un
valor numérico proveniente, por ejemplo de unseenpara que este valor pueda ser
procesado por el sistema difuso se hace nef¢
mecanismo de inferencia pueda proceEata la funcion del difusidicadoque toma los
valores numéricos provenientes del exteriorsyloc onvi ert e en valores AfAd
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 discurgle las diferentes variables de entrada al sistema.

Evaluacion de las reglageniendo los diferentes niveles de pertereeacrojados por el
difusificador, los mismos deben ser procesados para generar una salida difusa. La tarea del
sistema de inferencias tomar los niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas

generar la salida del sistema difuso.
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Agregacion de las salidas de las reglaa base de reglas es la manera que tiene el sistema
difuso de guardar el conocimiento linguistico que le gerrasolver el problema para el cual
ha sido disefiado. Estas reglas son del tipbHEN.

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

consecuente (figura 3.5

IF la Entrada es Baja THEN la Salida es

- J N /
' '

Antecedente Consecuente

Figura 3-5. Edructura de una regla difusa.

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

estan dados por expresiones linguisticas.

Desdifusificador. la salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa,
lo cualsignifica que no puede ser interpretada por un elemento externo (por ejemplo un
controlador) que solo manipule informacion numeérica. Para lograr que la salida del sistema
difuso pueda ser interpretada por elementos que solo procesen informacion nsmdeba,
convertir la salida difusa del mecanismo de inferencia: este guoke realiza el

desdifusificador.

3.1.7. Sistemas de inferencia difusa tipo Mamdani.

El método Mamdani (figura 3.6) se desarroll6 inicialmente por Mamdani y Assilan como
un sistemade control para un motor de vapor utilizando una combinacion de reglas

linguisticas obtenidas de operadores expertos en el area.

El método Mamdani es comunmente utilizado de la forma-mé&x., es decir, la
composicion de las reglas de inferencia estda@as por el operador de intersecciémofm
min y por el operador de uniénc®norm max y el método de agregacion de las salidas es el

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

La agregacion®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 agregacion como lo son el méximo, el producto y la suma algebraica, estre otr

Un sistema inferencia difusa, transforma las variables u objetos rigidos en variables
difusas por medio de las funciones de pertenencia, por lo tanto, para poder obtener un valor
rigido como salida de dicho sistema, es necesario utilizar un desdé#dsifi En el método
Mamdani, es comun encontrarnos como resultado de la agregacion, con un “area irregular,
por lo tanto, para obtener el valor rigido como salida del sistema se utiliza alguno de los

siguientes métodos de desdifusificacion.
Métodos de desdifusificacion para sistemas difusos tipo Mamdani.

El centro de gravedad (ecuacion 3.4).

) O — o8

Donde * es el grado de pertenencia de z en Ay A es el area resultante de la

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

método mas utilizado.

El bisector de area (ecuacion 3.5)

Donde| O Q&N G @ 0 Q@ N @

El bisector de area es la linea vertical que divide el “area final en dos regiones

con la misma area.

Media de los maximos (ecuacion 3.6).

W — o]
T ¥
Donde ® as ‘'z y' zes el grado de pertenencia maximo de z en A.
Menor de los maximos (ecuacién 3.7).
@ a Q¢ "Qig € o
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Donde el menor de los maximos es el valor menor de z con un grado de

pertenencia maximo en A.

Mayor de los maximos (ecuacion 3.8).

W & 0w Qaose oR)

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

pertenencia maximo en A.

3.2 Sistemas de inferencia difusa de intervalo tipo 2

Los sistemas difuss de intervalo tipo 2 son una extension de los sistemas difusos tipo 1 por
lo tanto la logica béasica de los sistemas no cambia. Sim embargo, como mencionan Castillo
y Melin en [20], un numero de tipo mas alto (en este caso tipo 2), Unicamente indiadain gr

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

pertenencia cambia, asi como de las operaciones que dependen de las funciones.
A continuacion se presentan las extensiones correspondientes a los sidigsonadido

Mamdani para manejar conjuntos difusos se intervalo tipo 2.

3.2.1 Sistema de inferencia difusa Mamdani de intervalo tip@

El esquema de un sistema difuso de intervalo tipo 2 tipo Mamdani (SDMIT2), tiene una
estructura similar a su contra pasteetipo 1, utilizamos un método de desdifusificacion para

obtener umumerorigido 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 desfidador como se muestra en la

figura 3.7.

51



Entrada
x
(Dura o difusa)

Difusificador

Conjuntos difusos

|

|

|

|

|
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|

: de entrada
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|

Desdifusificador

» Salidas duras

|
|
|
Reglas l
|
|
|
|
| Reductor de
| .
I tipo
e Y Y __ 1
Inferencia
Conjuntos difusos
de salida

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

Conjunto difuso
reducido (Tipo-1)

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

lingliisticas de entrada: la vaile lingiiisticadondedy & Tip y la variable linguisticay

dondedy & Tip y una variable lingiiistica de salidadonded] ¢ Tip .

Para este sistema, la variable lingliistica de enwadssta definida por los conjuntos

difusos tipe2 01 y 02como se muestra en la figura 3.8 y cuyos parametros se describen en

la tabla 3.1.

0 0.1 0.2 0.3

FPS(A;) FPS(A,;)

0.4

A

) FPI(&,) /

FPS(A,)
e

|
0.5

|
0.6

|
0.7 0.8 0.9

Figura 3-8. Conjunto difuso de intervalez de la variable linguistica x.

v
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La variable linguistica de entrada esta definida por los conjuntos difusos 101 y

6> como se muestra en la figura 3.9 y cuyos parametros se describgalsa 3.2

uly)
A
1 p—

Finalmente la variable linglistica de sal@gasta definida por los conjuntos difusos tipo

0.1

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

Tabla 3-1. CDIT2 de X.

Variable Inhguistica X
CDITZ 01 02
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)

FPs(B,)

v

rpiB,Y

B,

FPs(B,)
e

|
0.2 0.3

W
0.4 0.5

FPS(EZ_)\

FPs(B,)

A =4

‘|‘=\P|(1”32')

HDI(B,)

| | |
0.6 0.7 0.8

Tabla 32. CDIT2 de Y.

Variable linguistica Y
CDITZ2 01 02
FPS (0.1,0.5,0.§ | (0.4,0.71)
FPI (0.2,0.5,0.5 | (0.6,0.70.8)

|
0.9

201 y 02 como se muestra en la figura 3.10 y cuyos parametros se describen en la tabla 3.3.
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n(z) . o

FPS(Cy)

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

Tabla 33. CDIT2 de Z

Variable linguistica Z
CDITZ 01 02
FPS (0.0, 0.25, 0.5 (0.3,0.65,)
FPI (005, 0.25, 0.45| (0.4, 0.65, 0.9

La primera etapa del sistema, la difusificacion, es igual a la difusificacion 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 efifusificado 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 sistaima 1@ ¢y @ T@& ua difusificacion estaria dada
en las variables linglisticasy cocomo se muestra en la figura 3.11 y 3.12 donde cada grado

de pertenencia vy esta dado por una funcion de pertenencia triangular:
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u(x)

4 A A,
1 N
FPS(A,) FES(/?\l) FPS(A,) Fli%(ﬂz)
FPI(R,) .
o
| | | X
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Figura 3-11. Difusificacion de la entrada del sistema x= 0.36.
Hly) ~ .
4 By B,
1 N
eps(f,) (X)=0.6
’ Hepi(B,) (x)=0.33
- upps(H,) (x)= 0.16
- HEp|(B,) (X)=0
0 | | >

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

y=0.45

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

La segunda etapa del sistema es el mecanismo de inferencia, el cuallaschegtas de

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

1 Siwesod: ywesoientoncesiesd

1 Siwesd: y wesdzentoncestesod?



Un sistema de inferencia difusa tipo 1 tiene como salida un valor rigido, por otra parte un
sistema de inferencia difuso tipo 2 tiene como salida un altgertambién referido como
intervalo de incertidumbre (IDI), dicho intervalo permite al sistema mantener la
incertidumbre asociada a cada funcidn de pertenencia con respecto a la variable de entrada

(ecuacion 3.11).
"00i0 ‘O A0 o p
Donde’O'010 es el intervalo de incertidumbre de la régtonde’Q phcho8 0 w0 es

el nimero de reglas del sistema difuso tip@2, es el limite inferior dehtervalo, mientras

que 'O es el limite superior del intervalo.

Como se puede observar en las figuras 3.11 y 3.12, las vaable® ¢y w 18 U

cumplen con las dos reglas consideradas para este ejemplo.

Iy Ay

Heps(,) D= 07

a Fepifg,) (M=04

Heps(T) (x)=0.6

"FPI(E,] (x)=0.33

Veps(B,) (X)= 0.6

NY

S ) (x)=0.33

' Y
y=0.45

Figura 3-13. Célculo 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 evaluacién de las
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reglas deinferencia antes mencionadas utilizando-ebtm(min) y el sconorm(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 estd dada por:
‘ Ty T@ ogue son los disparos superior e inferior, por lo tanto al

intervalo de laregla 1 se define por la ecuacion 3.12.

00i0 O ™ &0 ™™ oP ¢

De acuerdo con la figura 3.13 el intervalo de disparo de la regla 2 esta dado por:
‘ ™ @ ° Tt que son los disparos superior e inferior, por lo tanto el

intervalo de la regla 2 stefine por la ecuacién 3.13:

‘00i0 O 1Hoc T o o o

Frps(h;) (402

4 CZ
Wepia,) (XI=0
x=0.36
5 Heps([,) (X)=0.16
1 2 v BepI(C,) (X)=0
min
min 7
Heps(B;) (=016 Bepiffy) (X=0
! Y
y=0.45

Figura 3-14. Calculo del intervalo de disparo de la regla 2.
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Una vez calculdos los intervalos de dispa@O™® |, 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 consadelrcentro de los conjuntos. Inicialmente se calcula el centro
de los N conjuntos de intervalo tipo 2 de salida, para llevar a cabo el célculo, es necesario
calcular los centroides de todos los conjuntos difusos tipo 1 incrustados en el conjunto difuso
tipo 2.
Como mencionan Karnik y Mend&l 1], cada uno de los centroides esiumerafinito, por
lo tanto es un conjunto de calculos que nos lleva a un conjunto de centroides que es conocido
como el centro dé, denotado comd & el cual tiene un valor menor llamadoy un valor
mayor llamadav, de esta manera el calculo del centroide de un conjunto de intervalo tipo

2 se define por la ecuacion 3.14:

~

66 D6 o 6 oP T
Donded es un conjunto de intervalo tipo 2 perteneciente a la parte consecuente de una

regla del sistema difuso tipo 2.

Por lo tanto, para calculér & solamente es necesario caér oy . No es posible realizar
esto de manera aislada, por otra parte el calcul® ge® se realiza por medio de dos

algoritmos iterativos desarrollados por Karnik y Mendel

B &a0O0 ¥4 B G 00 ®a
B O0§¥a B 00 B

@ ®©O

B &a0O0&§a B G 00 ®a

B O0&%a B 00 ‘B % ¢

O 'Y

En el caso del sistema considerado como ejemplo, los centroides de los dos conjuntos de
intervalo tipo 2 de salida estaria dadosdpdr w6 & ofo 6 ™® @ py
6 6 w6 T phpo 6 T Y TSe muestra en la figura 3.15.
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n(z) . o

FPS(C,)
Tea

FPS(Cy)
e

FPIC)

i
1
1
1
IR
1
1
1
1
1
0.3 0.4 0.5 o.dl;
1

it & il i iy
o
(o]
o
o

a(Cy) =0.239 (Cy) = 0.616
~ 1 ~
¢ (Cy) = 0.261 ¢ (C,) = 0.684

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 conjuntosigl@l cual se denomina cono & &Gito
G o oo donde:

& o 6QE. &0 0 o X
& o a'QE, ¢ 5o 0 oBY

Para este sistema la solucién utilizando las ecuaciones 3.17 y 3.18 esta dada por:

N WD
& afo ] O o TE p YN
T® o TI

0P w

L TR oU® T WITE o
o
¢ ® T ¢ oR,

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

entradasvy T ¢y @ T& wuedaria definido como:
Ooédw  a o T ofd chd T® L UL o% p

La desdifusificacion de nuestra salida se define por el promedio de los dos centroides de
salida obtenidos, de esta manera la salida final esta dada como:
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o | GG & o
a oo c o8 ¢

Y asi la desdifusificacion del sistema estaria dado por:

.. T® 0 WT® L U
a adw c ] WX o8 o

3.3. Visién por computadora.

Vision es la ventana al mundo de muchos organismos. Su funaigipgl es reconocer y
localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de las imagers&n_a
computacional es el estudio de estos procesos, para entenderlos y construir maquinas con

capacidades similares [22].
Existen varias definiciones d&sion, entre estas podemos mencionar las siguientes.

T AVisi-n es saber que hay y donde medi ant

N

1 Visi-n es recuperar de |l a informaci - -n ¢
validas del mundo exteriof23].

1 fiVision es un procesque produce a partir de las imagedes mundo exterior
unadescripcion que editil para el observador y que no tiene informacién

irrelevant® |, Marr [ 24].

Es preciso reconocer que hoy por hoy la vision por computador a veces no es la mejor
solucion a un prlgdema. Existen muchas ocasiones en las que el problema es tan complejo
gue la solucién humana es lo mejor. Por ejemplo imaginemos una conduccién de un vehiculo
en una carretera con trafico intenso. Pero a veces, las soluciones humanas tienden a ser
inexacas o subjetivas y en ocasiones lentas y presentan una ausencia de rigor asi como una
pobre percepcion (Marshall y Martin 1993, Hamey y col. 1993). No obstante, la solucion
humana es menos estructurada que la solucion artificial y muchos problemas dporision

computador requieren un nivel de inteligencia mucho mayor que el que la maquina pueda

60



ofrecer. El sistema de vision humana puede describir automaticamente una textura en detalle,
un borde, un color, una representacién bidimensional de una tridimansiarque puede
diferenciar entre imagenes de diferentes personas, firmas, colores, etc., puede vigilar ciertas
zonas, diagnosticar enfermedades a partir de radiografias, etc. Sin embargo, aunque algunas
de estas tareas pueden llevarse a cabo mediarte aisificial, el software o el hardware

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

El procesamiento digital de imagenes aparece tardiamente en la historia de la
computacién, ya que antes de pensar en ello, habia que desarrolidwelréa los sistemas

operativos graficos que permitieran hacerlo.

El objetivo de la vision computacional es extraer caracteristicas de una imagen para su

descripcion e interpretacion por la computadora.

En visidon se busca obtener descripciones Utiles pada tarea a realizar. La tarea

demandara modificar ciertos atributos.

3.3.1. Representacion de una imagen digital

Una imagen monocromatica o imagen simplemente, se refiere a una funcion de intensidad
de luz bidimensional f(x,y), donde x e y indicandasrdenadas 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 (funcion) f(x,y) que ha sido discretizada tanto en
coordenadas espaciales coem luminosidad. Una imagen digital puede ser considerada
como una matriz cuyos indices de renglon 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 ds en aquel punto. Los elementos de estos arreglos digitales son

llamados elementos de imagen o pixels.
En el tratamiento de imagenes se pueden distinguir tres etapas principales:

1 Adquisicion de la imagen.
1 Procesamiento de la imagen.

M Presentacion al obsvador.

La adquisicion de la imagen esta a cargo de algun transductor o conjunto de transductores

gue mediante la manipulaciéon de la luz o de alguna otra forma de radiacion que es emitida o
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reflejada por los cuerpos, se logra formar una representaci@bjeééd dando lugar a la

imagen. Ejemplos: el ojo humano sensores de una camara fotografica o de video, tomégrafos.

Es importante saber que durante la etapa de adquisicién, los transductores agregan ruido
a la imagen. Ademas del ruido, los transductomse@n una resolucion limitada, lo cual
repercute en la apreciacion de dicha imagen. El procesamiento digital de la imagen consiste
en eliminar la mayor cantidad de ruido que se le agrega durante la adquisiciébn asi como
también mejorar las caracteristicas dicha imagen como: definiciéon de contornos, color,
brillo, etc., valiéndose de procedimientos y herramientas matematicas. En esta etapa se
encuentran también técnicas de codificacion para el almacenamiento o bien para la

transmision [26].

La presentacid al observador consiste en el método empleado para exponer la imagen la
cual puede ser impresa o por medios electronicos como la television, el monitor de una
computadora, o algun otro medio. Para la presentacién de la imagen se deben considerar
ciertos apectos de percepcion humana asi como las velocidades de despliegue del dispositivo
utilizado.

1.3.2. El color.

Aunque el procesrealizado por el cerebro humano ppeacibir e interpretar el color
es un fendmendisiol6gico-psicolégicose entiende completamenta naturaleza fisica del
color de un ser expresado de manera formal con el apoyo de los resultados experimentales y

tedricos

El contenido de una imagen digital son pixeles o puntos de colores. Para comprender de qué
color es, en primer lugar tenemosqensar acerca de la luz. La luz es un tipo de radiacion
electromagnética. Otros tipos de radiacién electromagnética son AM y radio FM, Wi
Bluetooth, microondas, infrarrojos y radiografias. Aunque pueda parecer extrafio al principio,
todos estos son Blismo tipo de cosas; radiacion electromagnética. La Unica diferencia entre
ellos es su longitud de onda. Los seres humanos son capaces de ver la radiacion
electromagnética que tiene una longitud de onda de aproximadamente 400 a 700 nanémetros

(nm) como ctores. 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[28]or

El color es un fendmeno perceptual relacionado con la respuesta humana a diferentes
longitudes de onda del espectro visible (4000 nm). Esto se debe a que existen tres tipos
de ®nsores en el 0jo que tienen una respuesta relativa diferente de acuerdo a la longitud de
onda. Esta combinacién de tres sefiales da la sensacién de toda la gama de colores que

percibimos.

RGB

Esta representacidatel color en el formato RG8s por lo germal representa graficamente
en un sistema casiano analoga a [x, y, z] [28h modelo de color aditivo, cuanto mas rojo,
verde y azul se agregue, mas se parecera el color al blanco (figura 3.16), cuando se mezcla
la misma cantidad de rojo, verde y azsigmpre 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 maxima saturacion).

Figura 3-16. RGB de una imagen.
HLS

Muchas personas consideran el modelo de color (fgGra 3.17)mas intuitivo porque
define los colores en funcion del matiz, la claridad (o luminosidad) y la satuacmadelo
de color HSVfue creado poAlvy Ray Smith (1978)30].
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Para especificar un color, puede seleccionar su matiz en un espectro de arco iris,

seleccionar su saturacion (la pureza del color) y establecer su luminosidad (de claro a oscuro).
El rojo vivo es un color brillante muy satda
Los tonos pastel, como el rosa claro, son menos saturados.

El matiz se especifica en grados (de 0 a 360 grados) y la saturacion y la claridad se
especifican en porcentajes de 0 hasta 100 por ciento. Todo color HLS cseatoeagiones
€s un gris nevo.

Luminosidad

Figura 3-17. Modelo HLS.
CMYK

Se basa en los tres colores primarios: cian, magenta y amarillo (ver figura 3.18). Estos se
denominan colores sustractivos porque cuanto mas color se agrega, mas se acerca al negro.
Es recesario agregar negro (K) para lograr una gama mas completa de colores impresos.
Muchas combinaciones distintas de cian, magenta, amarillo y negro pueden definir el mismo
color.

La definicion de un gris neutro en CMYK puede resultar complicada (por kejemp
siempre se suele necesitar mas cian que los otros colores) y variara en funcién 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 numerdé9ae 1. MAX equivale al
méaximo de los valoreR( G, B), y MIN equivale al minimo de esos valores. La formula

puede ser escrita con las ecuaciones 3.11, 3.12y 3.13

_mh QW6 & 0 00
(N4 o, e
T s c QT ¢ @ ght QWO & Y
FPT 5o oos °° ¢
6 Y .
WEORI — ., hnt Qo ® O o]
- ¢ DO UL 0L P ® P
'y Y O e WS O 8
v 55 o oos o 0wo
)] E VO W L Ov od ¢
. mh Q®o ®» L O
A0 D00 Do L OQ e P
. —— - h Q®w - oP o
Y ~LowuvOv QUL
> VDO ®DUL 0L bowouvoOyw ... p
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Convertir RGB a CMY

En las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.18ede observar la relacién para convertir el valor

RGB a CMY.
" Y
o p o 0P T
0 © o L
p o ()
. 0
w p — op @
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Convertir CMYK a RGB
Los valores R, G, B se dan en el rango de
El (R) de color rojo se calcula desdeian (C) y negro (K) (ecuacion 3.17)
Y ¢cuup 6 p O oP X
El color verde (G) se calcula a partir dehgenta (M) y negro (K) (ecuacion 3.18)
O quup O p U o Y
El color azul (B) se calcula desde el aift@(Y) y negro (K) (ecuacion 3.19)

6 covwp OGp Q 0P W

3.3.3. Tratamiento de imagenes
Convolucion.

Las técnicas o filtros en el dominio espacial operan directamente sobre los pixeles de la
imagen. Operan en la vecindad de los pixeles, genar@meediante una mascara cuadrada
o rectangular. Una mascara es una pequefia imagen que consiste de una serie de valores
predeterminados para cada posicis. necesario seleccionar el tamafio de una mascara
adecuada que se aplica a la imagen y calculaalet del elemento central de la mascara
como la suma de los productos de entre los valores contenidos en la vencida de layméascara

los de la imagen origindB1].

Es un dominio de matematicos. La mayoria de los filtros usan una matriz de convolucion
(figura 3.19). Con el filtro matriz de convoluci@i tiene imaginacion, puede crear filtros

personalizados.

¢, Qué es una matriz de convolucidon? Es posible hacerse una idea sin usar las herramientas
matematicas que solo conocen unos pocos. Convolucion ataetignto de una matriz por

otraquesellama k er nel 0.

El filtro matriz de convolucién usa una primera matriz que es la imagen que serd tratada.
La imagen es una colecciéon bidimensional de pixeles en coordenada rectangular. El kernel

usado depende del efe deseado.
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GIMP usa matrices 5x5 0 3x3. Se consideraran soélo las matrices 3x3, son las mas usadas
y son suficiente para los efectos deseados. Si todos los valores del borde de un kernel se

seleccionan a cero, el sistema la considerara como una matriz 3x3

El filtro examina, sucesivamente, cada pixel de la imagen. Para cada uno de ellos, que se
llamaraf p 2 x e | i nicialo, se multiplica el valor
por el valor correspondiente del kernel. Entonces se afiade leddesy el pixel inicial se

regula en este valor resultante final

35 |40 |41 |45 |50 |

40 (40 |42 |46 |52

of1]o
42 |46 |50 |55 |55 X 0|00 42
olofo —

48 |52 |56 |58 |60

56 |60 |65 |70 |75 |

Figura 3-19. Ejemplo de matriz de convolucién.

El procesamiento digital de imageress el conjunto de técnicas que se aplican a las
imagenes digitales coel objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de

informacion.

Binarizacion.

Unaimagen binari@s undamagen digitague tiene unicamente dos valores posibles para
cadapixel. Normalmente, los colores utilizados para su representacionegoo y blanco,
aungue 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 gamagle colorescuacion 3.20

6 —— og Tt
Donde

1 R=es el valor de rojo en el pixel
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1 G=es el valor de verde en el pixel

1 B=es el valor del azul en el pixel

Se poneun umbralX (ecuacion 3.21a y 3.21b) este valandrizara la imagen a solo 2

colores.
OXORMNA'S 06 QmE & “du v o M
Qah Q 0o QwE an o’ m
En la figura 3.20, se le hace el peso 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 binarizacion reduce la informacion de unimagen digital a dos valores: 0 (negro) y
255(blanco). Al comparar cada pixel de la imagen con un determinado umbral (valor limite
que determina si un pixel ser4 de col@niglo o negro). Los valores de los pixelegeagen
gue sean mayoresigualesque el umbral toman un valor 255 (blanco), el resto de pixeles

toman valor negro).

Negativo

En laedicion digital de imagenes llama inversion de un color a la determinacion del
color opuesto en ese modeloatdor (figura 3.21) Es una operacion quéeata 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 dahodelo de color RGBe determina el valor inverso de un color restando

del valor maximo el valor dieolor original.

Para este caso a 255 se le resto el valor de RGB resultante para (glqpiaeion 3. 22a,
3.22b y 3.22c)

6O0QbE D £ QF cu 'Y o8 ¢
660QbE LD Qi CQuU 0 o8 ¢
6O0QbE EQEDAO>qud o8 ¢

¥ ) AN
A AT { T J ' i
osdpanteanl 1} N1, N OB

Figura 3-22. Imagen en negativo de la figura 3.12.

Con este filtro las areas oscusasvuelven claras, y las claras, oscuras. Las tonalidades se

reemplazan por sus colores complementarios.
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Filtro pasa bajas.

EI filtro paso bajo figuardao | os

component e
gue los componentes de frecuencia maysréchaza.

La frecuencia de corte del filtro est4 determinada por el tamafio de la mascara del filtro y

de los coeficientes. La suma es posteriormente normalizada, asi los coeficientes representan
un porcentaje de contribucion de cada pixel al nuevo pixel.

Mascara utilizada para el paso bgjgura 3.23)

1/9(1/9|1/9
1/911/9|1/9
1/911/9]1/9

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 band@suaciones 3.23a, 3.23b y 3.23c)

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y o8 ™
W

0O 0 00 0 0 0 O O )

O o] o
W

6 6 o6 o6 o6 o6 o6 o o -

0 5 o8 ™

3. Los nuevos valores del pixehlculados se ponam el pixel central.

70



*Notese que la méscara no es usada en los extremos de la imagen por falta de

elementos.

FRA 2

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 imagenes se llega a notar un tipo de desenfoque idedgsnes, se llega a perder un poco

el contorno de la imagen.

Filtro p asa altas

Es un filtro en cuya respuesta en frecuencia se atentdan las componentes de baja frecuencia

pero no las de alta frecuencia.

En la figura 3.25 se observa lastaraitilizadapara 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 tenia una
variacion muy marcada respecto a sus vecinos dejaba pasar el pow €le gris para que

esta informacion no se viera perdida.

Respeto a la mascara larftula utilizada es la ecuacion 3.24.

0 Y ok 1

C
C
C
C
C
C
C2
C
C

La ecuacion 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 emsyaraque el punto
central o con valores mayores a 255 el cual es el valor mayor que puede tener el pixel, lo cual
dara un pixel con un valor fuera del rango, esto debe evitarse para ello se pone una condicién

en este caso, las ecuaciones 3.25a y 3.2%stmaun estas condiciones.

M pOQA psd quhp GCOQWE a*d 0% O
Qah 'Q 06 QwWE a*i o} ®
Donde

0 @i @ &on lasuma del (R+G+B)Bsu respectivo pixel erl e

vecindarioo mascara

El valor ded o0 se le agrega a R, G y B, de modo que la imagen sera en un tono gris

resaltando los bordes (figura 3.26).

Figura 3-26. Imagen resultante de lagfira 3.12 con un filtro pasa altas.
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Este filtro realza los bordes de las imagenes, pero tiene problemas al realizar esto con
imagenes las cuales cuentan con demasiado,ran ellas detecta este ruido como bordes
potenciales de la imagen, por lo cual llega a realzar y asi se pierde o distorsiona mucha

de la informacion de la imagen.

El aumento de bordes es generalmente el primer paso en la deteccion y clasificacion de
objetos. Los procesos de aumento de bordes reducen una imagen en los bordégedesus o

Los bordes aparecen como lineas brillantes.

Escala de grises.

Encomputaciérunaescala de grisess unaescala empleada enifaagen digitaken la
que el valor de cadaixel posee un valor equivalente a una graduacidgrideLas imagenes

repregntadas de este tipo estan compuestasdrasie grises,

Para este caso se calculd & gnediante la ecuacion 3.26

w— Y C 0
o0 —— og ¢

o
Donde
1 R eselvalor del rojo en el RGB.

1 G es el valor del verde en el RGB.

9 B eselvalor del azul en el RGB.

Los 3 valores R, G y B seran sustituidos por el valor de G fatcman 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 informacion de la

imagen ni se genera una mayolidsd de esta misma.
Filtro de Moda.

La modaes elvalor que tienamayor frecuencia absolut8e representa pdfo. Se puede

hallar lamodaparavariables cualitativag cuantitativas.
Ejemplo.Hallarla modade la distribucion:

T[ 2’ 31 3’ 414’ 4’ 515
1T Mo=4

Si en un grupo hagos o varias puntuacionesn lamisma frecuencig esa frecuencia es

la méaxima, ladistribucionesbimodalo multimodal, es decir, tienearias modas.

T[ 11 11 1!414!51515!718!91919
M Mo=1,5,9

Cuando todas lgsuntuacionesle un grupo tienen kaisma frecuenciajo haymoda.
1 2,2,3,3,6,6,9,9

Sidos puntuaciones adyacentiesen lafrecuencia maxima, lmmodaes elpromediode

las dos puntuaciones adyacentes.

1 0,1,3,3,5/5,7,8
T Mo=4

Se utiliza el pixel que est&dnoda, es decir el pixel que nsisrepite en Igparte de la

imagen donde esta ubicada la mascara.
La ecuacion 3.27 se puede observar la manera de calcular la moda.

0 "0
a9 0 a9 "0

a0 o8 X

Donde

1 O esellimite inferior de la clase modal.
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1 "Qes lafrecuencia absoluta de la clase modal.

1 "Q eslafrecuencia absoluta inmediatamente inferior a la clase modal.
1 "Q eslafrecuencia absoluta inmediatamente postaia clase modal.

1 @& eslaamplitud 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 mascara de convolucion 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 pixel con cierta intensidad para
determinar el valor del pixel filtrado. La forma del filtro es la misma queliasfnormales

de la convolucion.

Los usos de este filtro aparte de eliminar mucho ruido de la imagen también resuelven

discontinuidades de una imagen sin destruir la informacion general.

Los pixeles que no son similares en val@ua vecinos seran elinados; la caracteristica

de pixeles muy diferentes ema indicacién 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 enuntadejdatos. Por ello,
cuando se presenta alguna informacion extrema, resulta apropiado utilizar la mediana, y no

la media, para describir el conjunto de datos. Su simbaio es
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a) Mediana para datos no agrupados.

Se deben ordenar los datos de forma creciente o decreciente. Para muestras con un

namero par de observaciones, la mediana es el dato que queda en el centro de dicha

ordenacion y para muestras con niamero impar denadsones la mediana es el

promedio de los dos datos centrales [31].

Para muestra con numero impar de datos se usa la ecuacion 3.28.

0 A o’}

Para muestra con numegpar de datos se usa la ecuacién 3.29.

b) Mediana para datos agrupados se utiliza la ecuacion 3.30.

g .

O 0 STao oD T0

Donde

“(es el primeintervalo cuya frecuencia acumulada supera a

0 es el limite real inferior del intervalo de la mediana.
¢ es el numero de datos.
"O es lafrecuencia acumuladnterior al intervalo de la mediana.

"Qes la frecuencia absoluta del intervalo de la mediana.

= =2 4 4 A =

wes 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 méascara de convoian de 3x3 para realizar este filtrado.

F o~
S0 s

Figura 3-29. Imagen resultante de la figura® con el filtro mediana.

El filtro moda elimina | os puntos aislados

otros detalles abpios, correspondientes a las altas frecuencias de la imagen.

FILTRO MINIMO

Se ordenan los datos de forma creciente pasifican los pixeles segun su valor. En este
filtro se usa el menor valor del gixcomo el nuevo valor filtrado, o sea el menor en la

mascara de convolucion.

Este filtro también puede denominafiteo de compresion o erosigrorque la aplicacion
sucesiva del mismo causara una disminucion en la intensidad de los bordes de los objetos

dentro de una imagen, llegando a desgastarse.
Para alcular el minimo se hizo lo siguiente:

1. Se ordenaron los 9 pixeles de menor a mayor.

2. Se tomo el primer valor como el valor del nuevo pixel.
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Figura 3-30.Imagen resultante de la figura con el filtro minimo.

La aplica@n sucesiva de este filtro una disminucion 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 afjisedragnte de

un tono negro se resalta por la accion de este filtro.

FILTRO MAXIMO

Se ordenan los datos de forma creciente o decrecientdgsifaan los pixeles segun su
valor. En este filtro se usa el mayor valor del pixel como el nuevo valodéiltEste filtro
también se conoce corfitiro de descompresion o expansiyarque la aplicacién sucesiva
de estos filtros causa un incremento en la intensidad de los bordes dentro de una imagen,

llegando a amentar de tamafio los bordes.
Para calcular el mimo se hizo lo siguiente:

1. Se ordenaron los 9 pixeles de menor a mayor.

2. Se tomo el ultimo valor como el valor del nuevo pixel.

78



Figura 3-31 Imagen resultante del filtro maximo.

La aplicacion sucesiva de estos filtrossaun incremento en la intensidad de los bordes
(si estos son claros) dentro de una imagen, llegando a aumentar de tamafio loEdades.

figura 3.31 se observa que los bordes de los globos y de la mochila se aclararon debido a la

accion del filtro méaxiro.

Contraste lineal a pedazos.

Este filtro realza el contraste de una imagen dependiendo de los puntos que se quieran

evaluarpara este caso de la imagen 382alividié el umbral en 4 partes (ecuacion 3.31).

n o R o Yo

s Noof QQu n pxm o p
n ph Q@xmn ¢t
nh MQQTtun cuu

Donde:

1 pes el promedio de las 3 bandas RGB.

1 CP es el pixel resultante
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Figura 3-32. Imagen resubnte de la figura 27 con contraste a pedazos.

Esta operacion realzo mucho el contraste en los tonos negros de la imagen haciéndolas
mas claras, en los casos en que la imagen es mas uniforme aclaro toda la imagen, haciendo
que los detalles de esta mism@se realcen. Este filtro depende de lo que se quiera realzar
de laimagen en la figura 3.32 se traté de hacerla un poco mas clara, el resultado de la imagen

dependera del umbral o umbrales utilizados.

Ecualizacion

Los histogramas son la base para erosas técnicas de procesamiento dominio espacial.
Manipulando el histograma se puede utilizar eficazmente para una mejora de las imagenes.
Ademés de proporcionar Utiles estadisticas de las imagenes. Los histogramas son faciles de
calcular en software y athas se prestan a las implementaciones de hardware econémicas,
lo que los hace una herramienta popular para el procesamiento de imagenes en tiempo real
[32].

El histograma de una imagen es definido como la curva que en ordenadas representa cada
uno de logosibles niveles de gris, mostrando en abscisas la frecuencia relativa de aparicion

del mismo en la imagen.

Un vistazo al histograma ofrece una idea rapida de cuan distribuidos se encuentran los

niveles de gris en la imagen, aspecto relacionado con ehstmt

En un histograma muy polarizado en torno a un valor central, y si tiene poco contraste
esta desaprovechando el margen dinamico, entonces con la ecualizacion modificamos la

luminancia de los pixeles para distribuirlos en forma mas uniforme.

80



Un histogama de una imagen es la distribucion 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
ni z
Donde

1 n 1 eslaprobabilidad del nivel k.

0D ¢

1 ¢ eselnumero de pixeles que toma este valor.

1 € es el nimero total de pixeles en la imagen

En la figura 3.33e muestra en forma grafica el histograma de dos imagenes, una a escala

degrises y la otra ya ecualizada.

A) Escala de grises.

B) Imagen ecualizada

Frequency Histogram

1,250 4

1,000 -

750 1
500
250
0

750

500

250

Frequency Histogram

Figura 3-33.Imagen a escala de grises A), imagen ecualizada B) y sus respectivos diagramas de frecuencia.

El histograma nos presenta una descripcion global de la imagen y sobredatioura

indicacién del contraste en la imagen. De aqui 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 funcién continua y normalizada (entre 0 y 1). Deseamareaia transformacion

de forma que a cada nivel de gris r corresponda s (ecuacion 3.31).
i Vi o® p
Esta transformacion debe satisfacer lo siguiente (ver fig. 2.9):

1 T es unadincién monofénicamente creciente (mantener el orden).

9 0 O T O 1 (mantener el rango).

Podemos considerar las distribuciones de p(r) y p(s) como densidades de probabilidad.

Entonces de teoria de probabilidad (ecuacion 3.31).

AioQi
X

i o p

Si utilizamos como funcion de transformacion la distribucién acumulativa de r (ecuacion
3.32).
i Yl ni Qi o® C
Entonces, derivand®respecto a r en la ecuacién 3.32, obtenemos la ecuacién 3.33.

Qi | &
a; Nt o® O

Y, substituyendo 3.33 en la ecuacion 3.31, finalmente llegamos a la ecuacion 3.34.
ntp oD T
De forma que con esta transformacién obtenemos una distribucién uniforme para el

histograma, maximizando asi el contraste en laimagen. En el caso discreto, la transformacion

se convielt en la ecuacion 3.35.

5
i Q "Yi — o v

3
Parak =0, 1,..., N, donde N esx@merode niveles. Esto considera que ambos r y s estan

normalizados entre cero y uno. Para poner la imagen de salidaceramgo 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 funcion 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 lguguesse

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 seria muy recomendable hacer esta
operacién, para esto es mas reendable 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

desaparecera del todo.

3.2.4. Deteccion de bordes.

Es usada en aplicaciones en donde se requierdfickamny 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 bordesssirtea de los coeficientes es igual a 0. Esto
significa que a medida que la mascara 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 figura3.34 se puede observar graficamelgdransicion de un

nivel de gris a otro.

\ XU

Figura 3-34. Representacion del modelo de transicion de un nivel de gris a otro.
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El nivel B representa un nivel bajo de gris y Anivel alto, pero ademas existen varios
parametros, que son de interés:

1 Variacién de la intensidad: H=-B
M Cngulo de inclinaci-n de |l a rampa: U

1 Coordenada horizontab®onde se encuentra el punto medio de la rampa.

Las técnicas de deteccion de bordes se pueden clasificar en:

1 Operadores de gradiente.

1 Mdltiples respuestas a diferentes orientaciones.

Las técicas clasicas de deteccion de bordes se basan en diferenciar a la imagen, esto es,

encontrar la derivada respec los ejes x e y, o gradiente [34].

El gradiente de una imagen en un punto indica la variacion méaxima deianfencese
punto. Se define eola ecuacion 3.36

1 . -

"Q6F
o ) ITil w !
A O Il o apr 1
_’Q(Ihl) ,
d w U

"O"'Qaftd oD @

El proceso de determinar si un punto es borde o raalsi el valor del médulo del

gradiente supera o no un vatte umbral dad¢ecuacion 3.37).
& @ @ o X
En general el gradiente se sugtgoximar mediante la ecuacién 3.38.
& $0@ $O® o Y
La ecuacion 3.3&s mucho mas simple de implementar en la praqueala ecuacion
3.37. Se le conoce como fuerza de borde o contraste de borde que es la diferencia minima en

escala de grises entre el fondo y el bordste parametro puede variar por condiciones de

iluminacion o por diferencias en las caracteristicas de la escala de grises.

La primera derivadas positiva para cambio a nivel de gris mas claro, negativa en caso

contrario y cero en aquellas zonas con nilebris uniformeEl valor de la magnitud de la
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primera derivada nos sirve para detectar la preselecibordesLa primera derivada en

cualquier punto de la imagen vendra dpdala magnitud del gradiente.

La segunda derivadpresenta valor positivo em Izona 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 posicion de los bordes. Ejn® de la segunda derivada nos indica si el pixel
pertenece a la zona clara o a laaz@scura. Ademas la segunda derivada presenta siempre
un cruce por cero en el punto medio de la transicion. Esto puede ser muy util para localizar

bordes en una imagelna segunda derivada vendra dadagiaperador Laplaciano

Las derivadas se puedenplamentadigitalmente de varias formas. Todo este calculo se
realiza usando mascaras de pixeles a partir de las cuales se hallan losQafgradiente
por fila) y "Odufgradiente por columnala magnitud del gradiente puede tomar cualquier

valor real y el &ngulo cualquier valor real entrano @ .

En el caso discreto, podemos aproximar la derivada tomando simplemente lecidifere
entre dos valores contiguos. Si consideramos una seccion de 2x2 de la imagen como:
.,q .,q o W
G G
Una posible aproximacion discreta al gradiente iehadregion es (ecuacién 3.40a y

3.40b):

T . . .
o Q Q o8 ™
T (CINE’ o8
T W

Otra posible alternativa parariruir el operador de derivada en una mascara de 2x2 es
tomar las diferencias cruzadas (ecuacion 3.41ay 3.41b)

L. .
— G G o8

T

r . -
—. G G o8

T W
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Operador de Roberts, Operador de Sobel y Operador de Prewitt.

Operadores direccionale®peradores de Kirsch, Operador de f&ken, Mascaras de
Robinson, Extension de operadores

Los detectores de bordes de la printgevada, comparan un umbral para determinar si
existia 0 no un punto de borde. Esta aproximacion presenta problemas de ruido, falsos
negativos y falsos positivos, por ejemplo en forma de puntos sueltos, que no se corresponden

con ningun verdadero borde.

Los operadores que utilizan estos métagmson dependientes de la direccion de los
bordes, al contrario que los operadores de la primera derikzadeiertas aplicaciones, se
recomienda utilizar un operador que sea totalmente independiente de la dmery@cjue
puede ofrecer evidentes ventajas computacionales. Algunos operadores de la segunda
derivada sonOperador Laplace, Operador LoG y Operador DoG

El Laplaciano de una funcié®aito se define con la ecuacion 3.42:
ya n — — 08 ¢

El Laplaciano vale cero 8ahw es constante o cambia de forma lineal su amplitud. El
cambio de signo de la funcién resultante nos indica que en ese lugar existe un aeao® por
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 caracteristica de este operador es la azhde localizar los bordes de una
forma bastante precisa a través de la determinacién del cruce por cero. Se fundamenta en que
cuando la imagen presenta un cambio de intensidades bastante relevante a lo largo de una
determinada direccion, existirA un n@x en la primera derivada a lo largo de dicha
direccién y un paso por cero en la segunda derivada. Al considerar imagenes discretas, es
muy poco probable que el paso por cero coincida justamente en un pixel de la imagen. Por
este motivo, el borde se suetearcar en aquel pixel que contenga un nivel de gris mas

préximo a cero, teniendo como vecino, al menos, un pixel con nivel de gris de signo contrario.
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Como principales inconvenientes, hay que decir que el operador Laplaciano presenta una
gran sensibilidadl 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 aplicacion del operador.
Ademas, co este operador pueden darse casos de deteccion de bordes dobles debido a que

sus anchuras no siempre son éptimas.

Existen distintas mascaras Laplacianas (figura 3.35) que representan diferentes
aproximaciones del operador Laplaciano. A diferencia de kscanas 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 mascara y realizando una operacion deotacion sobre la imagen. El signo del
resultado de dos pixeles adyacentes proporciona informacion direccional y nos dice que lado

del borde es mas o0 menos oscuro.

0 1 0] [ 1 1 1
[ 1 —4 1 1 -8 1]
0 1 0l | 1 1 1
0 -1 0] -1 -1 -1
[—1 4 -1 -1 8 —1]
0 -1 0. -1 -1 -1

Figura 3-35. Algunas mascaras Laplacianas.

Normalmente, gtos operadores no son utilizados directamente en el ambito de la Vision
Atrtificial, debido a que cualquier operador que involucre a mas de una derivada se vera mas
afectado por el ruido que un operador que utilice una sola derivada. Para evitar eletfecto
ruido, sera necesario aplicar primero filtros sobre la imagen de entrada, algo que se analizara

en los siguientes apartados

El operador Laplaciano del Gaussiano consiste en aplicar el operador Laplaciano a la
imagen una vez que ha sido suavizada cdilttmgaussiano. El operador Laplaciano por si
mismo es bastante sensible al ruido, por lo que es practicamente imprescindible utilizarlo de

forma combinada con un operador de suavizado, en este caso el filtro gaussiano.
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Consiste en aproximar el operad@G mediante un operador diferencia de Gaussianas

con distintas desviaciones est8ndar denomi na

El inconveniente mas importante de este operador es que, ademas del elevado coste
computacional que conlleva, tiene un cont@miento bastante pobre en regiones donde
intersectan bordes con diferentes orientaciones, deformandose las esquinas Yy

desconectandose bordes.
Otros problemas que puede presentar el operador DoG son:

1 Lainfluencia del ruido todavia es considerable dehidae se utiliza la
segunda derivada.
1 La generacion de contornos cerrados en el proceso de deteccidén no siempre es
realista.
1 El operador DoG marca puntos considerados como ejes en ciertas
localizaciones donde no existen bordes.
En 1986, Canny propuso umétodo para la deteccion de bordes que ofrecia mejores

resultados que otros métodos aunque presentaba una mayor complejidad computacional
[35].

El método de Canny se basa en tres criterios principales:

9 El criterio de deteccion, que expresa el hechewuitar la eliminacion de bordes
importantes asi como no suministrar falsos bordes.

1 El criterio de localizacién, que establece que la distancia entre la posicion real y
la posicién localizada para el borde debe ser minimizada.

1 El criterio de respuesta wa, que establece la necesidad de que el detector

retorne un Unico punto por cada punto de borde verdadero.

El algoritmo de Canny consta de tres grandes pasos:
1 - Obtencion del gradiente:

Para la obtencion del gradiente, lo primero que se realizaadidacion deun filtro
gaussiano a la imagen original con el objetivo de suavizar dicha imagen y conseguir la

eliminacion del ruido que pueda existir. Sin embargo, hay que tener cuidado de no aplicar un
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suavizado excesivo, puesto que se podrian peredo<idetalles de la imagen y provocar
que el resultado final no fuese el esperado. Este suavizado se obtiene promediando los valores

de intensidad de los pixeles del entorno de vecindad con una mascara de convolucion.

Una vez que se suaviza la imagen,apeada pixel se obtiene la magnitud y modulo

(orientacién) del gradiente, obteniendo asi dos imagenes.
21 Supresion no maxima al resultado del gradiente:

Las dos imagenes generadas en el paso anterior sirven de entrada para generar una imagen
con los bodes adelgazados. El procedimiento es el siguiente: se consideran cuatro
direcciones identificadas por las orientaciones de 0°, 45°, 90° y 135° con respecto al eje
horizontal. Para cada pixel se encuentra la direccidon que mejor se aproxime a la direccién de

angulo de gradiente.

Posteriormente se observa si el valor de la magnitud de gradiente es mas pequefio que al
menos uno de sus dos vecinos en la direccion del angulo obtenida en el paso anterior. De ser
asi, se asigna el valor 0 a dicho pixel, en castraiio 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 supresion no maxima de puntos de borde.
31 Histéresis de umbral a la supresion no maxima

La imagen que ha sido obtenida en el paso anterior suele contener maximos locales
creados por el ruido. Una solucién para eliminar dicho ruido es la denominada histéresis del

umbral.

El proceso de histéresis consiste en tomar la imagen obtenida en eltpaso, abtener
la orientacion de los puntos de borde de la imagen y tomar dos umbrales de forma que el
primero sea mas pequefio que el segundo. Para cada punto de la imagen se debe localizar el
siguiente punto de borde no explorado que sea mayor queugldsegalor de umbral. A
partir de dicho punto, se siguen las cadenas de maximos 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 pexpbsrados 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 adaptabilidpdra poder ser aplicado a diversos tipos de
imagenes, ademas 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 cosoese consiga reducir el ruido.

Filtro P rewitt.

Se utiliza erel procesamiento de imagenes, en particular deletaeteccion de
bordesalgoritmos. Técnicamente, es un operador de diferenciacion discreta, calcular una
aproximacion degradientede la furcion de intensidad de la imagém cada punto en la

imagen, el resultado del operador de Prewitt es o bien el vector gradiente correspondiente o
la norma de este vectdEl operador Prewitt se basa en la convolucion de la imagen con un
pequefio filtro, segrable, y valor entero en direcciones horizontales y verticales y por lo

tanto es relativamente barato en términos de caldetowtra parte, la aproximacion del
gradiente que se produce es relativamente crudo, en particular para las variaciones de alta
frecuencia en la imageR! operador de Prewitt fue desarrollado por Judith MS Prewitt

[36].

El operador calcula gradientede la intensidad de la imagen en cada punto, dando la
direccién del mayor incremento posible de claro a oscuro y la tasa de&ndsia direccion
El resultado muestra cdmo "bruscamente” o "suavemente" los cambios de anagsem
punto, y por lo tanto, cuan probable es que parte de la imagen represeotde gsi como

la forma es probable que sea orientada ese borde.

Matematiamente, eradientede una funcién de dos variables (en este caso la funcién
de intensidad de la imagen) es en cada punto de una imagen wkct@idon los
componentes dados por ldsrivadosen las direcciones horizontal y vertidah cada punto
de laimagen, los puntos de gradiente de vector en la direccibn 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 direccionEsto implica que el resultado del operador Prewitt en un punto denngag

esta en una region 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 mas oscuro a los valores mas

brillantes.
Matematicamente, el operador utiliza dos 3 x 3 ndcleossquoenvolucionadaon la
imagen original para calcular aproximaciones de los derivado® para los cambios
horizontales, y uno para vertic8li definimosd como la imagen de origei@ y "O son dos
imagenes que contienen en cada puntdadeaproximaciones derivados horizontales y

verticales, estos ultimos se calcula con las ecuaciones 3.43ay 3.43b

p TP ]
O p mp O 08 ®
p TP
PP P .
"0 nm m m O 08 ®
PP P

La coordenadabse define aqui como el auntenen la direccién "correcta”, ia
coordenadayse define como el aumento en la direccién "ab&n'cada punto en laimagen,

las aproximaciones de gradiente resultantes sdepueombinar para dar la magnitud del

gradiente, usando la ecuacion 3.37
& @ @ o X
Con esta informacion, también puede calcular la direccién del gra¢kentecion 3.4%

— ®o ®& RO 08 1

Utilizando las mascaras de las ecuaciones 3.43a y 3.43b vy utilizando en gradiente de la

ecuacion 3.37 se obtiene la imagen 3.36.

91



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 mas los bordes mas pronunciados que la
imagen contiene, se deben unir uno o d&sstas mascaras para tener un resultado que sea

mayormente eficiente.

Los valores negativos en la convolucion de acuerdo a su orientacion son los que detectan

estos bordes.

Filtro Sobel.

El operador Sobeds utilizado emprocesamiento de imagenes, aspenente
enalgoritmos de deteccion de bordes. Técnicamente epamador diferencialiscreto que
calcula una aproximacion al gradiente de la funcién de intensidad deagen. Para cada
punto de la imagen a procesar, el resultadopetador Sobeds tanto el vector gradiente

correspondiente como la norma de éste vector.

El operador Sobatalcula el gradiente de la intensidad de una imagen en cada punto
(pixel). Asi, para cada punto, este operador da la magnitud del mayor cambio posible, la
direccion de éste y el sentido desde oscuro a claro. El resultado muestra como de
abruptamente o suavemente cambia una imagen en cada punto analizado y, en consecuencia,
cuan probable es que éste represente un borde en la imagen y, también, la orientacién a la
quetiende ese borde. En la practica, el célculo de la magiutobabilidad de un bordes

mas fiable y sencillo de interpretar que el calculo de la direccion y sentido.
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Matematicamente, gradientede una funcion de dos variables (en este caso, la funcién
de intensidad de la imagen) para cada punto &gctorbidimensional cuyos componentes
estan dados por las primeras derivadas de las direcciones verticales y horizontales. Para cada
punto de la imagen, el vector gradiente apunta en direccion del imteeméaximo posible
de la intensidad, y la magnitud del vector gradiente corresponde a la cantidad de cambio de

la intensidad en esa direccion.

Lo dicho en los péarrafos anteriores implica que el resultado de aplicar el operador Sobel
sobre una region contensidad de imagen constante es/ector 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 més oscuros a los mas claros.

El operador Sobedalcula el gradiente de latensidad de una imagen en cada punto
(pixel). Asi, para cada punto, este operador da la magnitud del mayor cambio posible, la
direccion de éste y el sentido desde oscuro a claro. El resultado muestra como de
abruptamente o suavemente cambia una imageadanpunto analizado y, en consecuencia,
cuan probable es que éste represente un borde en la imagen y, también, la orientacion a la
que tiende ese borde. En la practica, el calculo de la magpialhbilidad de un bordes

mas fiable y sencillo de imgretar que el calculo de la direccion y sentido.

Matematicamente, giradientede una funcién de dos variables (en este caso, la funcién
de intensidad de la imagen) para cada punto &gctorbidimensional cuyos componentes
estan dados por las primederivadas de las direcciones verticales y horizontales. Para cada
punto de la imagen, el vector gradiente apunta en direccion del incremento maximo posible
de la intensidad, y la magnitud del vector gradiente corresponde a la cantidad de cambio de
la intersidad en esa direccion.

Lo dicho en los parrafos anteriores implica que el resultado de aplicar el operador Sobel
sobre una region con intensidad de imagen constante \ectam cero, y el resultado de
aplicarlo en un punto sobre un borde es un vectocgus el borde (perpendicular) cuyo

sentido es de los puntos mas oscuros a los mas claros.

Matematicamente, el operador utiliza dos kernels de 3x3 elementos para
aplicarconvoluciona la imagen original para calcular aproximaciones a las derivadas, un

kerrel para los cambios horizontales y otro para las verticales. Si defidicwso la
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imagen original, el resultado, que son las dos imagéngsO que representan para cada
punto las aproximaciones horizontal y vertical de las derivadasethsidades, es calculado

con la ecuacion 3.45a y 3.45b

p TP 3
0 ¢ M ¢ O o8 W

p TP

p < p . .
O m T T O o8 w

pQ P

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 gradiantn

la ecuacion 3.37
& @ @ o X
Utilizando las méascaras de las ecuaciones 3.45a y 3y48lizando en gradiente de la

ecuacion 3.37 se obtiene la imagen 3.37.

Figura 3-37. Imagen con filtro Sobel.

Filtro Robert.

El operadocruz Robertse utiliza erel procesamiento de imagenesision por
computadorgaala deteccion de bordeBue uno de los primeros detectores de bordes y fue
propuesto inicialmente pdawrence Roberten 1963 Comooperador diferencial, la idea
detras del operador cruz Roberts es aproximgraglientede una imagen a través de la
diferenciacion discreta que se consigue mediante el célculo de la suma de los cuadrados de

las diferencias entre los pixeles adyacentes diagonali3&ite
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Segun Roberts, un detector de bordes debe tener las siguientes propiedades: los bordes
producidos deén ser bien definidos, el fondo debe contribuir el menor ruido posible, y la
intensidad de los bordes debe corresponder lo méas cerca posible de lo que un ser humano
pueda percibirCon estos criterios en mente y sobre la base de la teoria psicofisida vigen

en esenomento Roberts propuso lesuacione8.46a y3.46b.

Donde

1 xes el valor dentensidad inicial en la imagen
i z es la derivada calculada

1 i, jrepresenta la ubicacion en la imagen.

Los resultados de esta operacién pondran de relieve cambios en la intensidad en una
direccion diagonalUno de bs aspectos mas atractivos de esta operacion es su simpktidad;
nucleo es pequefio y sélo contiene niumeros ent®im&mbargo, con la velocidad de las
computadoras de hoy esta ventaja es insignificante y la cruz Roberts sufre en gran medida de

la sendbilidad al ruido.

Con el fin de realizar la deteccion de borde con el operador Roberts que
primeroconvolucionda imagen original, con las siguientes dos nuclecsacion 3.47a y
3.47b)

~

o8 X

"O ot

T
p
P 5
T 08

P

T
T
P
Dejar'Ochd  deser un punto en la imagen origindly 6ftd  esunpunto en unaimagen

formada por convolucion con el primer nicle®y oo esun punto en una imagen formada

por convolucién con el segundo nucléb.gradientepuede entonces ser definida con la

ecuacion 3.48

Ny @F@ 0@ O O o8 Y
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Utilizando las mascaras de las ecuaciones 3.47a y 3.47b vy utilizando en gradiente de la

ecuacion 3.48 se obtiene la imagen 3.38.

Figura 3-38. Imagen con filtro Rbert.
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Capitulo 4.

Metodologia.

4.1. Termografia.

La termografia € una técnica que permite calcular y determiigiaaperaturaa distancia,
con exactitud y sin necesidad de contacto fisico con el olfjetmite captar leadiacion

infrarrojadel espe&tro electromagnético, utilizand@maras termograficas.

La comparacion de las temperaturas (correlacion temperatura) obtenidos por los
instrumentos de medicion y pdrailacion térmica es necesarictualmente la forma en
que los mapas térmicos se obéirmpor termdgrafo infrarrojo produce resultados imprecisos
ya que los valores de emisividdd todos los element@® ignoran y método de medicion
asume una emisividad constante. Sin los ajustes correctos de emisividad en termodgrafo
infrarrojo, la variacié@ de la temperatura podria alcanzar hasta tan alto como 300%. El
recubrimiento de pintura negro sobre la superficie de Cl es un método ampliamente utilizado
para asumir la IC con emisividad constante y simplificar los procedimientos de medicion
[38].

Paratener una buena medicion de con la camara térmica es necesario tener en cuenta datos
de las condiciones del entorno asi como las caracteristicas de las superficies termo grafiadas.

A continuacién se mencionan los datos mas importantes que se deben tousatan

{1 Datos de las condiciones del entorno
o Humedad y temperatura del aire
o Distancia a objeto termografiado
o Temperatura reflejada
o Radiacion incidente
1 Caracteristicas de las superficies termografiadas.
o Emisividad

Teniendo en cuenta estos datos@iviete la energia radiaddetectada por la camara

termografica en valores de temperatuessos valores seran adecuados.
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La emisividad e la proporcion deadiacion térmicamitida por una superficie u objeto
debido a su temperatur&s razon entre lmtensdademitida por la superficie en una
direccion particular y la intensidad que seria emitida porcuenpo negra la
mismatemperaturg longitud de ondaCuanto mas pequefio sea el valor de la emisividad,
mejoraislantepor reflexionsera dicha supfcie, siendo 1 el valor maximo, la ecuaciéon 4.1,
establece la relacion de la emisividad.

Y & 'Q "BEDEIQ0 HEBGE 0 ) QI QRGO QQ
V60 SBHGEINs (TG00 &6 QIEHEQ ¢ B

Un cuerpo negr@s un objeto tedrico o ideal que absorbe todazly toda laenergia
radiante que incide sobre él. Nada de la radiacion incidente se refleja o pasa a través del
cuerpo negrolas intensidades de las diferentes longitudes de onda emitidas por un cuerpo
negro dependen de su temperatura. A temperatura normal, po oegro no refleja ninguna

luz y por ende, aparece totalmente negro.

Hay tablas de emisividad disponibles para varias tipos de materiales, algunas camaras
térmicas incluyen por default emisividad para estos materiales, un ejemplo de esto se observa

en latabla 4.1.
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Tabla 4 1. Emisividad de algunos materiales.

Material Emisividad (0)
Cuerpo negro 1
Piel humana 0.98
Agua 0.95
Amianto 0.95
Ceramica 0.95
Barro 0.95
Cemento 0.95
Tejido 0.95
Grava 0.95
Papel 0.95
Plastico 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 camara termograficeegistra la intensidad de la radiacion en la zona infrarroja del
espectro electromagnéticy la convierte en una imagen visibEL espectro infrarrojo
nuestros ojosno lo detectan, los ojos estdn diseflados para detkctaadiacion
electromagnética en el espectro de luz visffite4.1), la fuente principal de radiacién de
infrarrojos es etalor o la radiacion térmica. Cualquier objeto con una temperatura superior

al cero absoluto emite radiacion en la region infrarroja
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Espectro electromagnético

R G Ultra- R Infraroi Ondas de radio
ayos Gamma violeta ayos Infrarojos Radar v M AM

Figura 4-1. Espectro electromagnético.

Para tomar una imagen térmica de manera adacaddmas de los aspectos mencionados
anteriormente, se deben de tomar en cuenta lo siguiente. Encuadre de la debgeaite
presentar el objeto bien visible y en la posicién que dé mas informacién, acercandose todo lo
que se pueda y manteniendo una distaseguraEnfoque, na imagen deenfocada dara
medidas erréneadjuste del rango de la temperature,debe fijar el rango de medida que
incluya lo que se pretende med@ondiciones meteoroldgicasa kemperatura exterior
cambiante, la hora a la que ializa la inspeccidn termografica pueden hacer que esta y sus

resultados varien.

4.2. Céamara termografica e imagenes térmicas.

El control de la temperatura se realiza, en la mayoria de los casos, usando sensores épticos
(fig. 4.2), estos son colocados ptvmar la lectura de la temperatura en la pieza solamente,
el sensor Opticanide Uunicamente el area que suelarcarse con indicadores laser. Esta
técnica es adecuada para los metales de calefaccion como el acero y para temperaturas
superiores a 600 grad@elsius, ya que el acero emite radiacion de luz de alta, y el tiempo
de calentamiento es muy corto, lo que provoca un calentamiento bastante ur@isanan
el calentamiento de una pieza de trabajo no magnético con una resistividad comparable a la
resistvidad del cobre en los arrollamientos de la badanaficacia ebaja [39]
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Figura 4-2. Sensor 6ptico.

En el aluminio, al calentarlo, este no emiten suficiente radiacién para que el sensor Gptico
adquiera una temperagucorrecta, 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 practica un control inteigeel cual en base a la lectura de
temperatura en tres puntos diferentes, toma decisiones diferentes para transmitir
adecuadamente la potencia de la bobina de induccién a la barra de aluminio por medio del
inversor. Para ello se decidi6 utilizar la caenarmogréfica Fril de la serie t (fig. 4.3)a
camara termografica permite visualizar clara y graficamente la distribucion y evolucién de

la temperatura sobre una superficie.

Figura 4-3. CAmara térmica Fril

Las imageng térmicas que puede tomar la camara se muestran en la figuras 4.2.3, las
imagenes se muestran en un formato jpay.Jo cual esta imagen puede ser facilmente tratada

para obtener los valores deseaddsmo se observa en las figuras 4.2.3., estas figamas
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muy llamativas y es facil asimilar, en ellas se pueden observar en qué lugar encuentran los
puntos calientes y los puntos frios, ya que a su vez estas imagenes estdn acompafiadas con

una barra indicadora en la cual se puede observar los distintos dartgosperaturas.

Las camaras térmicas trabajan en baseadegia infrarrojgue proviene de un objeto se
hace conveger, por medio de la Opticaobre un detector de infrarraj&l detector envia la
informacion alconjunto sensor electroniquara que & procese una imagen. El conjunto
electronico utiliza los datos que provienen déddir para crear una imaggue puede verse
en el visor o en un monitor de video o pantalla LCD corriente. La termografia infrarroja es
el arte de transformar una imageifrarroja en radiométrica, lo que permite leer los valores
de temperatura a partir de la imagen. Para hacerlo, la camara infrarroja cuenta con algoritmos

complejosLa camara convierte los valores medidos en una imagen facil de comprender.

Por ser mas félcanalizar imagenes en escala de grises se opto por utilizar para el control
de temperatura la figura 4.4b., a diferencia de las demas figuras, al ser en escala de grises los

valores RGB en los cada uno de los pixeles serdn exactamente iguales (€c@acion
2 1 n .[ &

Debido a esta igualdad es mas facil determinar valores de temperaturas en los pixeles, e
igual es mas facil el tratamiento de las figuras, en las otras figuras determingrdeatena
de los pixeles se dificulta mas debido a que los valores RGB en cada uno de sus pixeles varia
mucho, sin tener que lidiar asi con 3 valores diferentes de los RGB en las demas figuras se

hizo el andlisis de estas.
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Figura 4.4e. Arcoiris. Figura 4.4f. Arcoiris alto contraste.

Figura 4-4. Distintos tipos de imagenes tomadas con la cAmara térmica.

Se utilizé un sistema de reconocimiento de patrones para que se puedan leer los valores
de los 3 puntos y estos valereer metidos al sistema difuddos interesan las lecturas
medidas por la camara por lo que se hace el reconocimiento de patrones en la imagen
Gnicamente en lo mostrado erfigura 4.5
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Punto 1 1 8 5 2
Punto2 19.4

Puitos 1 /.5

Figura 4-5. Parte de la imagen térmica a analizar

Ahora se analizan las imagenes para ver losopesr de los distintos nameros a

continuacion se muestran las matrices resultantes de los distintos rilemarfiguras 4.6

1

Figura 4-6. Matriz de los nameros 1, 2, 3, 4.

:

Figura 4-7. Matriz de los nimeros 5, 6, 7, 8.

.

Figura 4-8. Matriz de los numeros 9 y 0 y del punto decimal

hasta la figura 4.8
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El nimero total de matrices son 11, el ellas se observan los numeros 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9, 0O vy decmabpPpunktos niveles de gris en | as mat
en punto mencionada son mayores a 200 (color amarrillo) los demas valores en estas matrices
varian 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 esta en el nivel mas bajo se optd por analizar la imagen desde este nivel, se recorre la
figura 4.5, al encontrar un pixel con un valor mayor a 200 en esc@asdee hacer una
comparacion de los patrones; debido a que en los niumeros y en el punto el primer pixel
detectado mayor a 200 es en diferente posicion, se hizo un reacomodo en las elatric

reacomodo quedo como se observa en la figura 4.9.

...

—

Matriz para el 1. Matriz para el 2. Matriz para el 3. Matriz para el 4 Matriz para el 5. Matriz para el 6.

I

|

= EH

Matriz para el 7. Matriz para el 8. Matriz parael 9. Matriz para el 0. Matriz pama el
punto.

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 diferenciacién y asignare un valor diferente a cada una de ellas, asi al recorrer la imagen
en de & figura 4.5, se sabra que numero se esté detectando y este nimeros, en este casos 3,

se puede meter al sistema difuso para realizar el control.

4.3. Calculo de emisividad.

Al trabaja con los la tabla 4.1., de emisividad se observa que la emisividad dei@lumi
(pulido) es de 0.05, se empez0 a trabajar con este valor de emisividad. La pieza de trabajo se
observa en la figura #0, al tomar la imagen térmica, con una temperatura de la pieza de
trabajo de aproximadamente 30, con el valor de emisividad menociaméeriormente 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°T2{fi§. 4.7), esta temperatura no
es la adecuada debido a que la pieza de tradosjoue es aluminio, no esta pulida, caao
puede observar en la fig. 4.&4ta pieza es opaca, asi que se debe ajustar su emisividad.

Figura 4-10. Pieza de trabajo
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—166.0

—140
—120

Figura 4-11. Pieza ddrabajo (emisividad de 0.05).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anterior psenpdanted una prueba, para
obtener la emisividad adecuada, y asi tener valores mas reales de la temperatura de la pieza
de trabajo. Para ello se emple6 un ternotipa j, un termdémetro infrarrojo Fluke, ademas
de 2 camaras termograficas, la cdmara Flir y la camara Fluke, se usaron las tablas de
emisividad que la camara térmica Flir trae por default, los resultados se muestran en la tabla
4.2.
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Tabla 42. Medicion de la pieza de trabajo en temperatura ambiente con diferentes emisividades.

Emisividad® € 0 Céamara Fluke Céamara Flir
Gaucho 0.93 Vista frontal 22.3C vista frontal 14.1°C
Vista lateral 18.9C Vista lateral 18.5°C
Vista frontal 22.3C Vista frontal 13.9C
Papel blanco 0.9 -
Vista lateral 18.8°C vista lateral 18.4°C
Porcelana esmalticd . 0.92 Vista frontal 22.3C Vista frontal 14°C
Vista lateral 18.9°C Vista lateral 18.4°C
) Vista frontal 22.3C Vistafrontal 14.1°C
Pintura 0.94
Vista lateral 18.9C Vista lateral 18.5°C
dnta eléctrica 0.95 Vista frontal 22.2C Vista frontal 19.3°C
negra : Vista lateral 19°C Vista lateral 18.5°C
cobre oxidado 0.65 Vista frontal 22.8C Vista frontal 11.4C
Vista lateral 18.1°C Vista lateral 17.8C
) Vi f [ 7 Vista f | -20.4
Cobre pulido 0.02 ista fronta 370°C ista fronta 0.4C
Vista lateral 370°C Vista lateral -20.4°C
. Vista frontal 23.2C Vista frontal 9.5°C
hormigon 0.54
Vista lateral 17.5C Vista lateral 17.3C
Ladrillo comn 0.85 Vista frontal 22.3C Vista frontal 13.5C
Vista lateral 18.7°C Vista lateral 18.3C
. . Vista frontal 23.3C Vista frontal 8.6°C
Aluminio oxidado 0.5
Vista lateral 17.2C 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 -14.3C
e ometro arrojo 6.8
Termopar tipo J 17.9C

Como se puede observar en la tabla la diferencia de temperatura, entre el termdémetro
infrarrojo y el termo par tipo J es delo 1.1°C porello el valor de la temperatura sera
establecido entre estas dos medidas. Anteriormente se mencion6 que la emisividad con un
valor de 0.05 daba valores erroneos, en la tabla se corrobora esta premisa. Ahora bien la
emisividad de 0.5 correspondiente al aliion oxidada da un valor aceptable, en la camara
Fluke y en la camara Flir de 17y de 17.2C respectivamente, pero ese valor es solo en
la vista lateral, en la vista frontal en la camara Fluke se registra un valor°’@ey2h la
camara Flir el valoregistrado es de 86; 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.
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La temperatura mas cercana registrada por el termometro infrarrojo (tenf€) 8.8
del aluminio oxidado (emisividad de 0.5, temp 2TZ)len su vista lateral de la camara Flir,
con una diferencia de 0Q. La temperatura mas cercana a la que se registré con el termopar
tipo J (temp. 17.9C) es la del cobre oxidado (emisividad de Q#@Bnp 17.8C) en su vista
lateral con la camara Flir, con una diferencia dé@.Con estos valores obtenidos se puede
llegar a la conclusion de que la mejor manera de tomar una imagen térmica es de la forma
lateral, debido a que la diferencia entre Vadores sensados con el termopar tipi J y el
termometro 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

parametros de emisividad en otpaeebas.

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 @&dtjracacion se calento la

pieza de trabajo la tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 43. Pruebas con emisividad de 0.84.

Termopar tipo J Camara térmica Flif  Emisividado ¢  Diferencia entre termopar tipoylcamaraFir
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
35 314 0.84 3.6
35 30.8 0.84 4.2

En la tabla 4.3 se observan que las temperaturas entre la camgrel Eéirmopar tipo J
son similares, de las medidas tomadas el margen de error maximo fuéQie dl.thinimo
fue de 0.2C, con un promedio total del error de 84Lo cual demuestra que la emisividad
de 0.84 puede ser utilizada paruestro sistemag figura 4.12nuestra de forma grafica estas

lecturas.
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== Termopar tipoJ === C3amara Flir - Diferencia

Figura 4-12. Graficas de temperaturas medidas de la tabla 4.3.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se realizaron mas pruebas con esta
emisividad, de tal modque la imagen fuera tomada de forma frontal, debido a que en la
prueba anterior la diferencia de la temperatura fue mas alta tomando la imagen de forma, la

siguiente thla 4.4 muestra los resultados.
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Tabla 44. Segund prueba con emisividad de 0.84.

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

En la tabla 4.4 se los valores de las diferencias de las temperaturas varian mas que en la
primera prueba, puesto que en ella hay una variacion del error d@sge@dos hasta 12
grados, aun asi la diferencia promedio es relativamente baja, siendo en este caso de 4.6
grados, estos valores erréneos pueden ser resultado de tomar las imagenes térmicas de una
manera inadecuada, la figurd@muestra de forma grafidos valores de las temperaturas

del termopar y la cAmara térmica, asi 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 camara térmica, tengaiaganvar
cercana a cero, con respecto al termopar tipo j, es necesario tener en cuenta que si la imagen
gue esamada de forma frontal (fig 4.14por el reflejos de la luz, su temperatura sensada
tendra una mayor variacion, debido a eso la imagen térmiiade serdamada de forma
lateral (fig 4.13.

Figura 4-14. Imagen térmica tomada de forma frontal.
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:‘Purvt::- 20.6 7 °C

Figura 4-15. Imagen térmica tomada de forma lateral.

4.4. Logica difusa en el sistema.

La l6gica difusa se selecciona en este control de la temperatura, ya es una forma de l6gica
multivariada en el que los valores de verdad de las variables pueden ser cualquier nimero
real entre 0y 1, que se considera "difusa”. Por el contrario, en la I6dcmide los valores
de verdad de las variables so6lo pueden ser 0 o 1. La légica 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 defen un universo de discurso que contiene a conjuntos cuyos bordes
estan bien definidos, un elemento puede o no pertenecer a cierto coijwuncepto de
conjunto difuso es asociado a un determinado valor linguistico, definido por una palabra o
etiquetalingtiistica, donde esta es el nombre del conjunto. Por cada conjunto se define una
funcién de pertenencia o membresia denomipad@, indica el grado en que la variable x

esta incluida en el concepto reggatado por la etiqueta A (ecuacion)4.3
mt{ @ p 18]

A continuacion, un sistema de contidfliso es un sistema de control basado en una légica
de sistema matematico difusa que analiza valores de entrada anal6gica en términos de
variables logicas que toman valores continuos entre 0 y 1, en contraste con la légica clasica

o digital, que opera eralores discretos de 1 o O (verdadero o falso, respectivamente). [41]

La forma mas comun de funciones de pertenencia es triangular como se muestro en la
figura 3.3, donde a, b y ¢ son parametros que dan forma a la funcion (3.2), y donde x es una
variableque pertenece al universo de discurso X. El trapezoidal se muestra en la fig. 3.4,
viene dada por la siguiente ecuacion, donde a, b, c y d son los parametros que dan forma a
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esta funcion (3.3) y en el que x es una variable perteneciente al universoudsodiscY

también se utilizan curvas de campana, pero la forma es en general menos importante que el
namero de curvas y su colocacion. De tres a siete curvas son generalmente apropiadas para
cubrir el rango requerido de un valor de entrada, o el "univdsdiscurso” en la jerga
confusa. Por ser las mas ocupadas se utilizaran las funciones de pertenencia triangular y

trapezoidal.

Como se sefal6 anteriormente, la etapa de procesamiento se basa en un conjunto de reglas
l6gicas en forma de HFHEN, donde la arte SI se denomina "antecedente” y la parte
Entonces se le llama la "consiguiente”. Los sistemas de control borroes tiphen docenas

de reglas. [42]

Si la funcion toma el valor O significa que tal vad@rx no esta incluido en A ytsima el
valor 1 el correspondiente valor de x esta absolutamente incluido en A.Figuka 4.6 se
puede apreciar un ejemplo donde el conjunto (con variable x) esta subdividido en

subconjuntos {low, medium, high}, con sus respectivas funciones de memkrdsia (

Lo MEDIUM HIGH

0 50 100

Figura 4-16. Subconjuntos difusos de temperatura.

t ok ah 18
Sea X una coleccion de objetos, expresados en forma genérica por x. Entonces, un
conjunto dfuso A en X, se define como un conjunto de pares ordendds)s (
! ar @ ToN 8 8

Las eglas se establecierale la siguiente manera. En la FiglZAse muestra el area

transversal de la barra deiminio donde se puede observar tres capas (exterior, interior y
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medianas) que indican los tres lugares en los que feerdetectar la temperatura. da@mara

termografica se utiliza para detectar la temperatura.

Es necesario tener en cuenta que la cal&faen la barra se origina en la capa exterior y

gradualmente se penetra en la capa interior.

Dado que el tiempo dmalentamiento debe ser cortodgbe ser uniforme, una vez que la
capaexterna alcanza 500 ° @aximes, el inversor debe dejar de energifaobina de
inducciono energizarlo muy poco, pagae la temperatura pueda introducinsesta el centro

de la pieza de aluminjcon el fn a homogenizarse

Esto reducira la temperatura de la capa exterior y aumentara la temperatura de las capas
interiores; a continuacion, el inversor de nuevo energia a la bobina de induccion para
aumentar la temperatura de la capa exterior de nuevo, y el proceso continuard hasta llegar a

una temperatura estandar de 450 ° grados C

Capa Exteriro

Capa Media

| Capa Interior |

-

Figura 4-17. Capas en las que se detectar la temperatura.

Teniendo en cuenta estas 3 capas, ahora utilizando las funciones de membrecia triangular
y trapezoidal para hacer 3 universos de discurso, el primer universo de discurso sera para la
capa exterior (fig4.18), el segudo para la capa media (fig. 4)19 el tercergara la capa
interior (fig. 4.20, estos tres universos tendran una sola séiiglad.21) los universos de

discursosse muestran a continuacion.
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Figura 4-18. Universo de discurso capa exterior.
20 50 150 250 350 450 480
1
0 1= 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Figura 4-19. Universo de discurso capa media.
20 50 150 250 350 450 430
1
0 1= 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 4010 450 500

Figura 4-20. Universo de discurso capa interior.

Se espera que la trasferencia de calor sea laamsiias 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 funcion de membrecia trapezoidal de nombre 20 se tiene

YiOn QARG mh ¢ fiQ uvwu

vV @ .

& & e 0P Rl
@ n b "bu g

w HBb. VL © .
hph—— hm

a oo Q&
H ou

I L
a Wi QaH:fphW hrt 1g5)]

Comose observa en las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 los valores que vanBlesdea st a 20
toman un grado de pertenencia con un valor igual a 1 en la funcion de membrecia llamada

20, esto es comprobable con la ecuacién 4.8.

Al ser las siguientes 5 funciones demfgecia triangulares, estas se calcularan con la

ecuacion 3.3.

Para la funcion de membrecia triangular de nombre 50 se tiene la ecuacion 4.7.

Yi QO E TAh@ cp b v p T

pPUomTd
v Tt

a G Q

¥
Para la funcion de membrecia triangular de nombre 150 se tiene la ecuacion 4.8.
Vi QOE @hd G p v ¢ g U

VW .
XLIJCI C

a wod Q& X U hrt T

Para la funcion de membrecia triangular de nombre 250 se tiene la ecuacion 4.9.

"YI QO E @hd cp X ¢ ufd ogu

e e PXWCULD
aoo Q¢——h— hn T
XV XV

Para la funcion de membrecia triangular de nombre 350 se tiene la ecuacion 4.10.
Yi Q¢ @hd@ ¢ xfb o ufd T qu

e e ® XTI QLR
a0 Q¢———h——— P T
Xv XVv
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Para la fmcion de membrecia triangular de nombre 450 se tiene la ecuacion 4.11.

Vi QOE Ah@ i T ufd T YU

e O T YUQ
a o Q& h——- ht P p
VTt ouv

Para la funcion de memlwi@ trapezoidal de nombre 90 se tiene

Yi O Qa&RomHd T Yid v ufe Hb

Qow TTUVF‘HD w e
awea ch]JT[TTT"b VUT

W TTLHD .
h——

a 0w 12€ b

W TTL. .
a O Q& 50 hohb hit P q

Se puede ver en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 los valores que vandebdas50 a D t o man

un grado de pertenencia con un valor igual a 1 en la funciébn de membrecia llamada 90, esto

es comprobable con la ecuacion 4.12.

Teniendo en cuenta la ecuacd, los subconjuntos difusos de los 3 capaz quedarian de

cOmo se muestra en la ecuaciéon 4.13.

t o @i oh ah ah an %) ®o

10 15 30 50 7o a0

tn

J
]
0=
G =

Figura 4-21. Universo de discurso salida.

Para la alida mostrada en la figura 4,24 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, 4.15y 4.16), esa
salidacontrolaram pul s o el cual ira haca | os | GBTo&s

salida simular el control que va de 0 a 100% aproximadamente, se evita un valor igual a
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100% porgue puede haber un corto debido al cruce por 0. A continuacion sustituyendo las

ecuamnes 3.2 y 3.3 en el universo de discurso de la salida se tiene lo siguiente.

Para la funcibn de membrecia trapezoidal de nombre 10, el cual simula una salida

aproximada del 10% se tiene la ecuacion 3.3.

Vi O QaERQ o i p]

& oot i P Pl @
m b T T
68 HDVF}MQ—G)FH
a ool Q& ™ hp @
s S
cxwasI—thWm T

Al igual que las entradas la salida (figuras 4.17) los valores que van-Besde a st a 0. 6
toman un grado de pertenencia con un valor igual a 1 en la funcion de membrecia trapezoidal

de nombre 10, esto es comprobable con la ecuacién 4.14.

Las 4 siguéntes funciones de membrecia son triangulares, estas se calcularan con la
ecuacion 3.2.

Para la funcion de membrecia triangular de nombre 15, la cual simula una salida
aproximadamente del 15% se tiene la ecuacion 4.15.
Yi QOE QD NPT pAIT) o

dcbaﬁ'n‘e“’p—;@hmeﬁT % v

Para la funcién de membrecia triangular de nombre 30, esta simula una salida aproximada
del 30% se tiene la ecuaciéon 4.16.
Yi KD & N6 pRd oy va

w pRLE (bﬁ_[ -
o T pw ¢

Para la funcion de membrecia triangular de nombre 50, esta simula una salida de

G @ ad Qe

aproximadamente del 508 tiene la ecuacion 4.17.

Yi QO Ahd igh oy x&

o e, TR X® @
a 0w Q& h— h T
b pa ® X
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Para la funcion de membrecia triangular de nombre 70, que simulaalita de

aproximadamente del 70% se tiene la ecuacion 4.18

Yi QO E QAhd cid o yshh p ”

By

Para la funcion de membrecia tapidal de nombre 90, en la cual se simula una salida

del 90% aproximadamente se tiene la ecuacion 4.19.

Yi on QadiRQdd p ;b p Qb

a wo Q&

rpl-b (bﬁr[
P& I%pc

W W, . .
& b e
o P

a oo Q

Se puede ver en las figuras 4.19 los valores que van desde 40s8t a

b

P w

t oman

de pertenencia con un valor igual a 1 en la funciébn de membrecia llamada 90, esto es

comprobable con la ecuacién g.1

Teniendo en cuenta la ecuacd, los subconjuntos difusos de los 3 capaz quedarian de

cOmo se muestra en la ecuacion 4.20.

t o O o o ot @

& 1T

Teniendo yastablecidos 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 estan

divididas en 7 funciones de membrecia las reglas en total serian 349, para un sstema d

control soy muchas reglas, el control al ser en tiempo real, ocuparia muchos recursos para

computar este sistema de control, lo cual haria que el tiempo de respuesta fuera muy lento.

Por ello, partiendo de la premisa, de que en la barra la temperatopsessera mayor en

la region 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 continuacion:

g s~ 0N P

If(Temp_Exterio is 20) and (Temp_Centro is 20)and (tem]terior is 20) the (outputl is 90)

If(Temp_Exterio is 50) and (Temp_Centro is 20)and (tem_lterior is 20)
If(Temp_Exterio is 50) and (Temp_Centro is 50)and (tem_lterior is 20)
If(Temp_Exterio is 50) and (Temp_Centro is 50)and (tem_lterior is 50)
If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 2@nd (tem_lterior is 20)

the (outputl is 90)
the (outputl is 90)
the (outputl is 90)
the (outputl is 90)
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If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 5@nd (tem_lterior is 20) the (fautl is 90)

If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 5@nd (tem_lIterior is 50) the (outputl is 90)
If(Temp_Exterio is150) and (Temp_Centro is 15@nd (tem_lterior is 20) the (outputl is 90)
If(Temp_Exterio is 150) and (Temp_Centro is 1%0)d (tem_lterior is 50) the (outputl is 90)

. If(Temp_Exterio is150) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lIterior is #5®)Youtputl is 90)

. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 2@nd (tem_lterior is 20) the (outputl is 70)

. If(Temp_Exterio i250) and (Temp_Centro is 50) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 70)

. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 50) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 70)

. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 150) and (tem_Iterior is 20) ttpai{bis 70)

. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lIterior is 50) the (outputl is 70)

. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 150) and (tem_Iterior is 150) the (outputl is 70)
. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 250) @ach_lterior is 150) the (outputl is 70)

. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 70)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 20) and (tem_lterior is 8@ (outputl is 50)

. If(Temp_Exterio is 35pand (Temp_Centro is 50) and (tem_lterior is 2€)e (outputl is 50)

. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 50) and (tem_lterior is 8@ (outputl is 50)

. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lIterior is 20) thpai{bus 50)

. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 2503 &em_Iterior is 20) the (outputl is 50)

. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 250) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lIterior is 50) tipai{bug 50)

. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 50)
. If(Temp_Exterio is 350) and (Temp_Centro is 350§ é&em_Iterior is 350) the (outputl is 70)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 20) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 15)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 50) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 15)

. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 50) and (tem_lIterior is 50) the (outputl is 15)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lIterior is 20) the (outputl is 15)
. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lIterior is 50) thpai{bug 15)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lIterior is 150) the (outputl is 15)
. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lIterior is 20) the (outputl is 15)
. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 2503 &em_Iterior is 50) the (outputl is 15)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 15)
. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 250) and (tem_Iterior is 250) the (outputl is 15)
. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 15)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lIterior is 50) the (outputl is 15)
. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lIterior is 150) thpei(big 15)

. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 15)
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48. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 350) and (tem_Iterior is 350) the (outputl is 30)
49. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 4503 &em_lterior is 20) the (outputl is 30)

50. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 30)
51. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 30)
52. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 15)
53. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 15)
54. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 350) tiperibig 15)

55. If(Temp_Exterio is 450) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 450) the (outputl is 10)
56. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 20) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 10)
57. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 50)d &em_lterior is 20) the (outputl is 10)

58. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 50) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 10)
59. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 150) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 10)
60. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 10)
61. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 10)
62. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 150) tipei{big 10)

63. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 250) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 10)
64. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 10)
65. If(Temp_Exterio is 480and (Temp_Centro is 350) éiftem_lIterior is 50) the (outputl is 10)

66. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 10)
67. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 10)
68. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 350) and (tem_lIterior is 350) the (outputl is 15)
69. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 20) the (outputl is 10)
70. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 50) thpai{bug 10)

71. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 10)
72. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 250) the (outputl is 15)
73. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 4501 &em_Iterior is 350) the (outputl is 15)

74. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 450) and (tem_lterior is 450) the (outputl is 10)
75. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480) and (tem_lterior is 200) the (outputl is 10)
76. If(Temp_Exterio is 80) and (Temp_Centro is 480) and (tem_lterior is 50) the (outputl is 10)
77. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480) and (tem_lterior is 150) the (outputl is 10)
78. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480) and (tem_lterior is 250) tiperi{big 15)

79. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480) and (tem_lterior is 350) the (outputl is 15)
80. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 480) and (tem_lterior is 450) the (outputl is 10)
81. If(Temp_Exterio is 480) and (Temp_Centro is 4801 &em_Iterior is 480) the (outputl is 10)

El sistema utilizado es un sistema de inferencia difusa tipo Mamdani. El sistema esta
basado®n los conceptos de conjuntos difusos, relgtasiisticas de la form&i- Entonces
las reglas difusas mencionadaeaior mente, y en un sistema de razonamiento difuso basado
en logica difusa. La figura 3.6 mostrada en el capitulo anterior se puede observar el sistema

difuso tipo Mamdani.
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El método Mamdani se utilizéa forma min.-max la composicion de las reglas de

inferencia estaran dadas por el operador de intersetaiorm min(ecuacion 4.21).

Y oaw 1 E bfw 8 p
La ecuacién 4.21 es utilizada para sistemas con 2 entradas, como nuestro sistema cuenta

con 3 entradas es necesario modificar esta ecuacion por lo tanto la ecuacion 4.21lida sustitu

con la ecuacién 4.22, quedando de la siguiente forma:

AL o~

Yoahuwh 1 E v 18 ¢

Para el operador de uni®&conorm méxecuacion 4.23)

Yoo 1A @ho 18 0
Al igual que la ecuacion 4.21, la ecuacion 4.23, ocupa 3 entradas por lo tanto la ecuacion
4.23 es sustituida por la ecuacion 4.24.

Y oauha 1A @hohd ] T
El método de agregedn de las salidas es el método maximo (ecuacién 4.25)
t @ Ooa@ aht Rt amMi « 8 L
Un sistema inferencia difusaransfema las variables u objetos riggl@n variables
difusas por radio de las funciones de pertenencia, por lo tgosi@a poder obtener un valor
rigido como salida de dicho sisteneg, necesario utilizar un desdifusificador. En el método
Mamdanj es comun encontrarnos como resultado de la agregacion, con un arearirpegul

lo tanto para obtener el valor rigido como salida del sistema se utiliza alguno de los siguientes
métodos de desdifusificacion [|U@ig. 4.29:
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>

=5 7

t Mayor de los maximos

_ 4

Menor de los maximos

Centro de gravedad ————— Media de los maximos

Bisector del area

Figura 4-22. Métodos de desdifusificacion para sistemas difusosMigmdani.

El sistemadedifusficador mas empleado es el centro de gravedad, por ello se optd por

este sistema,gpa el valorigido de salida del sisten{acuacion 3.1

La visualizacion de las r&as se muestra en la figura 4.23
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Temp_Exterio = 250 Temp_Centro = 250 Temp_lInterior = 250 output1 =8.4
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Figura 4-23.Visualizacion de las reglas difusa.

La figura 4.23se 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 razén la salida esta solo

compuesta de una funcdde pertenencia, al aplicar el centro de gravedad la salida da
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extramente la mitad de esta funcién 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. Logica difusa tipo 2en el sistema.
Como se mencion0 en capitulos anteriores los sistemas difusos de intervalo tipo 2 son
una extension de los sistemas difusos tipo 1 por lo tanto la légica bésica de los sistemas no

cambia.

El sistema difuso que manejaremos de-fipemplead@n este documento cuenta con 3
variables linguisticas de entradBxferior TemperatureMedium Temperature, Interior
Temperature) y una variable linguistica de salida.

Para este sistemaExtedor Teraperatadd | @s t|§ ndygRisn i ¢ a

conjuntos difusos tip@ 01, 02 y 03, figura 4.24 sus parametros se describen en la tabla 4.5.

As

FP%(AZ) FPS(4s)

x N

5

FPI(4,)

FPI(A,)
FPI(A,)
|

Figura 4-24. Conjunto difuso de intervale2 de la Temperatura Exterior.
Tabla 45. Conjuntos difusos de Tempwura Exterior.
Variable lingiistica Temperatura Exterior
CD|T2 61 62 63

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 variabl e | i Nedgr Bempetaao esta definitd pordod @njuintos

difusos tipe2 61, 62 y 63 como se muestra en la figura 4.2®uyos parametros se describen

en la tabla 4.6.
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FPS(B,) FPS(B,)

FPS(B5)

FPS(B,)

Figura 4-25. Conjunto difuso de intervalez de la Temperata Media.

Tabla 46. CDIT2 de Temperatura Media.

Variable lingiistica Temperatura Media
CDIT2 61 62 63
FPS (0, 0, 30, 150) | (75, 250, 450) (375, 475, 500,500)
FPI (0,0, 30, 100) | (175, 250, 325) (420, 475, 500500)
La variabl e | i intgripeTemperatuae, edt@& defenida pordod @njuimtos

difusos tipe2 2 61, 02 y 63 como se muestra en la figura 4.26cuyos parametros se
describen en la tabla 4.7.

C1 C2 C~3

FPS(C)) FPS(Ga) FPS(C5)

FPS(C5)

FPI(Cy)

Figura 4-26. Conjunto difuso de intervalez de la Temperatura Externa

Tabla 47. CDIT2 de Temperatura Interior

Variable linglistica Temperatura Interior
CDIT2 01 62 03
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 linglistica de saligasta definida por los conjuntos difusos tipo

201, 02 y'Ozscomo se muestra en la figura dy2cuyos parametros se daben en la tabla

4.8.

1

05—

FPI(D))

—~

D> D

FPS(Ds)

FPS(D,) FPS(D,)

«

Yog, o

FPI(D,)

Figura 4-27. Conjuntos difusos de intervalo tipo 2 de la variable salida.

Tabla 48. CDIT2 de Temperatura Media.

Variable linguistica Temperatura Interior
CDIT2 01 0> 03
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 difusificacion, es igual a la difusificacion del sistema

difuso tipo 1, la diferencia es queullizar 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 siguientesbaglaglas difusas se

muestran a continuacion en la tabla 4.9.
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Tabla4 -9. Reglas difusas.

Num. deregla| Siwes y 0es y des Entonces
1 Al Bl Cl D3
2 A2 Bl Cl D3
3 A2 B2 Cl D2
4 A2 B2 Cc2 D3
5 A2 B3 Cc2 D2
6 A2 B3 C3 D2
7 A3 Bl Cl D1
8 A3 B2 Cl D2
9 A3 B2 Cc2 D1

10 A3 B3 Cl D1
11 A3 B3 Cc2 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 funcion de pertenencia con

respecto a la variable de entrada (ecuacion 3.13).

Para calcularléDI 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 evaluacion de las

reglas de inferencia antes mencionadas utilizandaain(min) y el sconorm(max)

Una vez calculados los intervalos de disp@@™® , 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 2iple salida, para llevar a cabo el
calculo, es necesario calcular los centroides de todos los conjuntos difusos tipo 1 incrustados

en el conjunto difuso tipo 2.

Cada uno de los centroides esnimerofinito, por lo tanto es un conjunto de célculos
gue na lleva a un conjunto de centroides que es conocido como el cerfoddaotado
como® O el cual tiene un valor menor llamadoy un valor mayor llamad®, de esta
manera el calculo del centroide de un conjunto de intervalo tipo 2 se define por la ecuacién

4.26 vista en capitulos anteriores

60 OOy O 8 ¢
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DondeO es un conjunto de intervalo tipo 2 perteneciente a la parte consecuente de una

regla del sistema difuso tipo 2.
Por lo tanto, para calculér O solamente es necesario calculay . No es posible

realizar esto de manera aislada, por otra parte el calculoyd® se realiza por medio de
dos algoritmos iterativos desarrollados por Karnik y Mendel.

+ ~. B @O0&a B 400 ®d& o
W wWVv — —— §)
B ™Ou&¥a B Ou ®a

5oy B &a0O0 ¥4 B 4 00 B o
B "O0&%a B 00 '®a @

En el caso del sistema considerado como ejemplo, los centroides de los dos conjuntos de
intervalo tipo 2 de salidestaria dados por:
6 0 ® 0 b 0O P8t 0
60 w0 vp d @ O PR
60 w0 pRh @ O P&

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

posible obtener el centro de los conjuntosixiel cual se denomina conto @ £aito

G ohohr oo donde:

o ot GQE. g

& afd aQE. o &0 0 o |

Una vez obtenidos estdatos, se aplicando las ecuaciones 3.17 y 3.18 a este sistema para

obtener la salida del sistema difuso tipa2ontinuacion se hace una comparacion de los
sistemas difusos de tipo 1 y tipo, para observar su funcionamiento y si hay mucha diferencie

en ege. Las siguientes tablas muestran dicha comparacion.
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4.6. Diseno 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
mas eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) egpamaorcontrol por
modulacion por ancho de pul$BWM) en los inversores. Las técnicas que se usan con

frecuencia sof4]:

Modulacion por ancho de un solo pulso.

Modulacion por ancho de pulsos multiples.
Modulacién por ancho de pulso sinusoidal.
Modulaciénpor ancho de pulso sinusoidal modificado.

ok~ 0N RE

Control por desplazamiento de fase.

En este documento se usara el control por desplazamiento de fase a continuacién se le

hace mencién.
4.6.1. Desplazamiento de fase.

Se puede tener control de voltaje usavahios inveésores ysumando los voltajes de salida
de los inversores individuales. Se puede concebir que un puente inversor monofasico
completo, comel de la figura 4.28eala suma de dos puentes inversores en medios
el de la figura 4.2 Undesplazamiento dase de 180produce un voltaje de salida como el
queseve en la figura 4.39) mientras que uAngulode retardo (o desplazamiento) de

produce unaalida comda de lafigura4.3Ce.

Figura 4-28. Inversor monofésico mnte completo.
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Figura 4-29. Inversor monoféasico de medio puente.
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Figura 4-30. Control por desplazamiento de fase.
Porejemplo,la sefialde compuertaigpara el puente inversor mediepuede retrdar el

anguloapara producir laefialde compuertaxg

El voltaje rms de salida esta dado por la ecuacion 4.27.

o o - 18 X

Si el voltaje de salida en la figura 4.26a esta dada por la ecuacion 4.28.
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, w, .. .
W —1i0 Qg1 o 8 Y

Entonces el voltaje de salida en la figura 4.25b estar4 dado por la ecuacion 4.29.

W é—“l Q&1 O | & w
hhig
El voltaje de salida instantaneo de salida estara dada diferencia del voltaje de salida
representada por la figura 4.26a entre el voltaje de salida representado por la figura 4.26b. La
ecuacion 4.30 representa este voltaje instantaneo.
W
O o o z—“i'Qé(‘)i'Qé10| &
hhig
Teniendo en cuenta que sen Aen B = 2sen [(A)/2] cos [(A+B)/2], la ecuacion 4.30

se puede reducir a la ecuaciéon 4.31.
' oL AT 6 &
W —i — T
€ C C P

El valorrms del voltaje fundamental dalidaest4 dado por la ecuacion 4.32.
LT, ]
w — i Q¢ T® ¢
g S
La ecuacior(4.39)indica que eloltajedesalidase pwede variacambiandcel angulode

retardo.

Estaclase de control tiene utilidagspeciapara aplicacioneson grandegotencias que
requieren una gran cantidad de dispositivosatenutacion eparalelo.

4.5.2. Simulacion del PWM en desplazamiento de fase

Para simular el desplazamiento de fase se utilizo Simulink Matlab. La frecuencia que el
circuito se simulara a 50 Hz, por lo que lo primero que se hizo fue poner una sefial triangular

que de referencia y configuradeta frecuencia. La figura 4.8iuesta esta sefial.
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Figura 4-31. Sefial triangular de referencia.

Ahora para que el pulso tenga una conducg@ri00% como en la figura 4 82sta sefal
se compara con un cero, cuando esta sea mayor dara un pulso posiindgsea menor
cera cero, en la figura 4.32 puede observar lo mencionado.

Figura 4-32. Comparacion de la sefial trianguléarriba) y pulsos de salida (abajo

Teniendo los pulsos delsa mostrados en la figura 4.3Rora se requiere establecer la
sefal de desfase, para ello se necesita una sefial diente de cierra, con una frecuencia de 50Hz,
como la entrada tiene valores que pueden varian en un rango de 0 a 12 la sefial diente de
cierra endra esta magnitud (figura 3)3
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Figura 4-33. Sefial diente de sierra

Debido a que el pulso debe ser 50% (valor de 1) y 50% (valor 0) la sefial de referencia
sera dividida entre 2, asi que el maximo valor de referencia para comparaseital derd
de cierra (fig 4.3Bseré& 6, teniendo en cuenta esto las siguientes figuras muestran la sefial de
desfase.

Para un valor de entrada de 3 el valotJd25% (fig 4.34.

Figura 4-34. Desfase 25%.

Para un valor de entrada @@l valor ddJ=50% (fig. 4.35.
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Figura 4-35. Desfase al 50%.

Para un valor de entrada de 6 el valotd#00% (fig 4.36.

Figura 4-36. Desfase al 100%.

En la figura 4.3&e aplica un esfase del 100%, en el sistema implementado con logica

difusa, esto nunca sucedera debido a que el sistema esta programado para que no suceda.

Para realizar el desfase lo primero que se hizo es desfasfialadgente de cierra (fig.
4.32) un 50% (fig. B7).

Figura 4-37. Desfase 50% sefial diente de cierra.
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Una vez desfasada se compara con la sefial de referencia asi se tendra un desfase como
los mostrados en las figuras 4.Basta la figura 4.3f@ero iniciando a mitad deticlo (fig.
4.38.

Figura 4-38. Desfase del 50% a medio ciclo.

Teniendo estéesfase a medio siclo (fig 4)88e une con laeial de salida de la figura
4.3 y el resultades el mostrado en la figura 4.39

Figura 4-39. Union de las figura 4.33 y 4.27b.

Ahora se hace la negacién del desfase (para el ejampkaliza para un 50% fig. 4.35)

resultando la figura 4.40
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Figura 4-40. Negacion del desfase.

Por ultimo estas 2 sefiales se intersectan para asi tener es desfasamiento rdisultante
4.41)

Figura 4-41 Interseccion de la fig.4.35 y la fig. 4.36 para hacer el desfasamiento resultante.

La figura 4.42muestra la sedl sin desfasar, el desfase y la sefial desfasada.
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Figura 4-42. Sefial sin desfase (arriba), desfasamiento (en medio) y sefial desfasada.

La sefial sin desfase se quedara fija siempre, esta sefial controlara en medidciclo de
| GBTO6s, | a sefal desfasada tendr8 un mayor o
salida del sistema difuso, entre mayor sea su valor mayor sera el desfase y viceversa,
pudiendo ir desde un desfasamiento 0 hasta 100%, tedricamente, en el sisteonsedif
evitd que la salida sea 0 0 100% debido a que estos valores podrian causar problematica

en el inversor, pero si llegan a valores cercanos.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Smulacién

La simulacion es una herramienta que presenta varias ventajaslamidodo tipo de
procesos Y situaciones de la vida industrial y cientifitaulacién es el desarrollo de un
modelo I6gicematematico de un sistema, de tal forma que se obtiene una imitacién de la
operacion de un proceso de la vida real o de un sisidragés del tiempo. Sea realizado a
mano 0 en una computadora, la simulacion involucra la generacion de una historia artificial
de un sistema; la observacion de esta historia mediante la manipulacion experimental, nos
ayuda a inferir las caracteristicgseoacionales de tal sistema. En la definicién anterior se
citan dos pasos basicos de una simulacion: a) desarrollo del modelo y b) experimentacion. El
desarrollo del modelo incluye la construccion de ecuaciones légicas representativas del
sistema y la pregracion de un programa computacional. Una vez que se ha validado el
modelo del sistema, la segunda fase de un estudio de simulacion entra en escena,
experimentar con el modelo para determinar como responde el sistema a cambios en los

niveles de algunas vables de entrada [45].

Para la simulacién se ocuanulink Matlab que es un lenguaje de alto nivel para realizar
calculos cientificetécnicos. Integra las herramientas de célculo necesarias con otras de

visualizacién asi como, un entorno de programagesfacil uso.

Para la simulacién 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 tempaura 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 dependera
del valor de ests temperaturas. El bloque llamado Fuzzy Logic Controller, contiene el
sistema difuso mencionada en el capitulo 4, como ya se mencion6 anterior mente su salida
puede ir desde 0 hasta 12, siendo 12 el valor del 100%. Esta salida va hacia el Bloque
lamadoP WM1, este bl oque son | os pulsos que ir8n
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

simulacién del inversor.

Continuous

- .:

450 Salida fuzzy

emp Enernj — outt 1 outz J
wo ot S\ e [ T
Out2 »{n20ut3 »
Temp Medio —F 3
uzzy Logic =
PWM1 cope
Controller Inversor
|
Temp Interior » RMS ‘
RMS CorrienteRMS

Figura 5-2. Simulacion 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 cuatrguiches ideales, los cuales son activados con los pulsos del PWM

mencionado anteriormente y una carga RLC resonantéia.50

bt
NJI
!E
€

Figura 5-3. Inversor.
El valor de la resistencia paraestecasoegildel el v al or daH,enbaseduct or
a esto a continuacion se calcula el valor que debe tener el capacitor para que la carga sea Resoraricia
es el comportamiento de un circuito con elementos inductivos y capacitivos, para el cual se verifica que la
tension aplicadan los terminales del mismo circuito, yclarriente absorbidastan effiase.Se manifiesta para
una o varias fremncias, dependiendo del circuito, pero nunca para cualquier frecueaifiecuencias de
resonancia Pueden determinarse en términos de la inductancia y la capacitancia. La ecuacion 5.1 muestra como

calcular la frecuencia de resonancia.

- _ o8

Donde
T Q@ "Mi (Oa
T 0 Mei O
7T 6 QoI OIRQE i
Teniendo los valores de la capacitancia y de la frecuencia sustituimos esos emltaescuacion 5.1

quedando de la siguiente manera.

¢ X TUT@
. p
O _—

™ X T
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Con los valores obtenidos se construye el inversor mostrado en la figura 5.3, teniendo

todos los elementos meionados se para a realizar las pruebas correspondientes.

Se compara con un sistema PWM en donde | os
conducen ninguno de los 4. A continuacion se muestran las pruebas que se hicieron y sus
comparaciones. Las entradas tdenperatura son variadas de acuerdo a la evolucion 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 correspterdprraturas
ambiente (tabla 5.1).

Tabla 51. Simulacion temperatura ambiente.

Caso 1 | Temp. Exterior Temp. Media Temp. Interior
20° 20° 20°

Figura 5-4. Salida de voltaje y corriente pard 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 transmision de energia debe ser el

maximo. En la Fig. 5.4 y 5.5 muestra la tenglércarga tiene una anchura de pulso méximo,

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 ldarra es de 100 ° C, las temperaturas se observan en la tabla 5.2.

Tabla5-2. Temperatura aumentando en el centro.

Caso 2

Temp. Exterior

Temp. Media

Temp. Interior

300°

200°

100°

144



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 tension se reduce aproximadanmante 60 p
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 maximo permitido esta

tempeatura se observa eafabla 5.3
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Tabla 53. Maxima temperatura alcanzada (Tem. exterior).

Caso 3

Temp. Exterior

Temp. Media

Temp. Interior

500°

400°

250°

Figura 5-8. Minimo ciclo de trabajo (fuzzy 1).

Figura 5-9. Minimo ciclo de trabajo (fuzzy 2)

De acuerdo con las reglas difusas, la transmisién de energia debe ser minima, por lo que

para dar tiempo a que el calor se transmite desde el exterior hacia el interior delldsr. En

146



figuras 5.8 y 5.9 Se observa una anchura de pulso minimo de tension. La corriente rms para

el tipo 1les del0.21amperes y para el tipo 2 438.7 Amperes

Una vez que el calor se transfiere a la pieza de trabajo, la temperatura sera 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 54. 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 (fzy
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Figura 5.10muestra un aumento en la anchura de impulso de tension, en comparacion con
el casaanterior la corriente rms para el tipo 1 es de 34 Ampkeegura 5.11 muestra que
la potencia quedo de la misma forma al caso anterior con el sisfeis@tgo 2, la corriente

rms para es te caso es 13.7 Amperes.

Aunque los sistemas difusos son diferen¢ésomportamiento del voltaje y la corriente
a la salida son muy parecidas, la diferesoiacasiimperceptiblessiendo la mas notoria la
del casmumero 4. [Bbido a que hay reglas difusas diferentes entre los 2 sisteana<l
caso del sistema difuso tipo 2 son 12 y para el caso del sistema tipo, he@e &reia que

las salidas variaran tan poco
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Conclusion.

La logica difusa satiliza cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta y no
existen modelos matematicos precisos para los procesos y las definiciones altamente no

lineales y el conocimiento no estrictamente definido (impreciso o subjetivo).

La transferencia dealor en la pieza de trabajguando se calienta con el horno de
induccién va desdla region de mayor tempéuwaa a laregion contemperatura mas baja,
referente a la temperatura que se desea alcamzae sabeual sea la rapidez condae se

homogerzara en toda la pieza

Con el fin deque la temperatura a la cual se desea llegar en la pieza de aluminio sea
uniforme al calentarla coel horno de induccién. Se propone un sistema difuso Mamdani
tipo 1, debido a su buen desempediola toma de decisioseuando los valores de entrada
son vagos 0 no se tiene una correlacion entre estos valosisteia difuso se simul6é con

unadivisién de 3 areas de la pieda trabajqvalores de entradg)una salida.

Con el fin dedisminuirel nimero de reglas dakgema difuso tipo 1 y de igual manera
realizar un calentamiento uniforme en la piezaldeninio, conel horno de induccion. Se
propone un sistema difuso tipo 2 Mamdgnies erél se pueden agruparf@nciones de
membrecigara bajar el nimero de regtiifusas que el sistema tipo difuso tipo 1 presento
Un sistema difuso tipo 1 y tipo 2 se simul6 con una divisién de 3 areas de la pieza de trabajo

y una salida.

Las reglas difusas para el sistema difuso tigm totalfueronempleadas 8ieglas esto
fuereducienda la cantidad minimposibledereglas pues el total de reglas que se pueden
emplear para el sistema difuso tipo es349 reglas, debido a esto y que el control debe de
ser en tiempo real se opt6 por utilizar un sistema difuso tipo 2.t&msigdifuso tipo 2n
total puede emple&7 reglasde ellasse optd por solo utilizar2lreglas Por ello el sistema
difuso tipo 2 es mas confiable y ocupa menos memoria de computo al taotessu
procesamientoy como sevio en este documento los resulos obtenidos con el sistema

difuso tipo 1y el tipo 2 varian muy poco.

La temperatura en las 3 areas desde 0 a 500 gradasendo 450 la temperatura ideal

gue se quiere alcanzar en estas 3 areas, debido a que el calentamiento sera mayor en el area
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externa se tolera que la temperatura en esta area pueda llegar a no mas de 500 grados para
asi poder transferir el calor a las demas areas, cuando esto sucede etddWivia su
porcentaje de accion a un 4.3Zependiendo del valor medi@ da temperaturasn las 3
areasaplicara un porcentaje del PWM, este porcentaje variara de8%nadun 90.8%el

PWM que controlalanversor.

Para tomar una buena lectura de la temperatura con la cAmara térmica, no se recomienda
tomarla de una forma frontal, debidowegiertos materiales pueden reflejar la lualdanos
objetos y por ello se toma una medicidén errénea, para medir la temperatura de este tipo de
objetos se debe de hacer en un angulo aproximado de 45 grados esto evita que se reflejen
los objetos, estdecturas errbneas son mas visible en espejos y vidrios en ellos al momento

de tomar una lectura se observan imagenes residuales de los objetos que estan frente a ellos.

Los resultados de la simulacién son los esperados.
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Anexos.

Constancia de sasfaccion.
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