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Resumen

El presente trabajo de titulacion consiste disefiar un sistema de control difuso
de temperatura para la proteccion de motores DC utilizando la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ a través de instrumentos virtuales en LabView. En
la parte introductoria se especifican los antecedentes del problema a
investigar a través de dos trabajos relacionados a los controladores difusos,
asi como la definicion del problema a investigar, objetivo general, objetivos
especificos, hipotesis y la metodologia a utilizar en el desarrollo del trabajo de
titulacion. En la fundamentacion teérica, se describen los elementos que
fueron utilizados en el disefio del sistema de control difuso, tales como,
motores eléctricos DC y AC, controladores PI-PD-PID y controladores de
|6gica difusa. La demostracion experimental del disefio realizado en LabView
del controlador difuso de temperatura para proteccion de motores DC se
utilizan la tarjeta de adquisicion de datos DAQ y la planta EPC de National
Instrument. EI método propuesto incorpora la logica difusa a través de la
herramienta incorporada en LabView. Este método utilizado permiti6 mejorar

la respuesta de proteccién de motores DC.

Palabras clave: MOTORES, DC, AC, CONTROLADORES, DIFUSO, DAQ
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CAPITULO 1: Descripciéon general del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion.

Un sistema de control difuso es un sistema de control basado en la l6gica
difusa. La l6gica difusa es un sistema matematico que analiza los valores de
entrada analégica en términos de variables légicas que toma valores
continuos entre 0y 1, en contraste con la logica clasica o digital, que opera en
valores discretos de 1 o 0 (verdadero o falso respectivamente). La logica
difusa es ampliamente utilizada en el control de maquinas eléctricas. El
término "difuso” se refiere al hecho de que la l6gica involucrada puede tratar
con conceptos que no pueden expresarse como "verdaderos" o "falsos"”, sino

como "parcialmente verdaderos”. (Kadam & Patki, 2016)

Aungue en muchos casos los enfoques alternativos como los algoritmos
genéticos y las redes neuronales pueden funcionar tan bien como la l6gica
difusa, la logica difusa tiene la ventaja de que la solucién al problema puede
expresarse en términos que los operadores humanos puedan entender, de
modo que su experiencia pueda ser utilizado en el disefio del controlador. Esto
hace que sea mas facil mecanizar las tareas que ya se han realizado con éxito

por los seres humanos.

En general, las técnicas de modelado de sistemas convencionales
sugieren construir un modelo utilizando los datos de entrada-salida
disponibles basados en el conocimiento empirico o fisico sobre sistemas; que

conducen a la determinacion de un conjunto de ecuaciones matematicas. Este



tipo de enfoques es eficaz s6lo cuando el sistema es relativamente simple y
matematicamente bien definido. Ademas de que la mayoria de los problemas
del mundo real en el control no obedecen a reglas mateméaticas simples,
idealizadas y subjetivas. La logica difusa es una metodologia de sistema de
control de resolucion de problemas que puede implementarse en hardware,
software o una combinacién de ambos. Proporciona una manera sencilla de
llegar a una conclusion definitiva basada en informacion vaga, ambigua,

imprecisa, ruidosa o falta de informacion.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

Durante la parte investigativa del trabajo de titulacion, se pudo constatar
de varios articulos y trabajos relacionados a los controladores difusos. A
continuacion, se especifican algunos trabajos:

» El trabajo realizado por Elmabhi, (2015) presenta una visién general del
control de la logica difusa basado en la estabilidad del sistema de
energia eléctrica y un esfuerzo considerable dirigido al proceso del
sistema de control de desarrollo. Este trabajo de revision sobre la l6gica
difusa desarrolla el alcance de la implementacion de la l6gica difusa en
aplicaciones de control de procesos para mejorar la eficiencia de la
estabilidad del sistema de energia eléctrica.

» El articulo de Merig6, Gil-Lafuente, & Yager, (2015) presenta una vision
general de la investigacion en las ciencias difusas utilizando indicadores
bibliométricos. La principal ventaja es que estos indicadores
proporcionan un panorama general, identificando algunas de las

investigaciones mas influyentes en esta area. El analisis se divide en



secciones clave enfocadas en revistas relevantes, articulos, autores,
instituciones y paises. El objetivo del trabajo es informativo, y estos
indicadores identifican la mayor parte de la investigacion fundamental en

este campo.

1.3. Definicion del problema a investigar.
Necesidad de disefiar un sistema de control difuso para la proteccion de
motores DC utilizando la plataforma de simulacion LabView y la tarjeta de

adquisiciéon de datos Daq 6009.

1.4. Justificacion del problema a investigar.

En los dltimos afios las aplicaciones de las técnicas de inteligencia
artificial se han utilizado para convertir la experiencia humana en una forma
comprensible por las computadoras. El control avanzado basado en técnicas
de inteligencia artificial se llama control inteligente. Los sistemas inteligentes
se describen generalmente por analogias con sistemas bioldgicos, por
ejemplo, observando como los seres humanos realizan tareas de control,

reconocen patrones o toman decisiones.

Existe un desajuste entre los seres humanos y las maquinas: los seres
humanos razonan de manera incierta, imprecisa y difusa, mientras que las
maquinas y los ordenadores que las ejecutan se basan en el razonamiento
binario. La légica difusa es una manera de hacer las maquinas mas
inteligentes que les permiten razonar de una manera difusa como los seres

humanos. La logica difusa, propuesta por Lotfy Zadeh en 1965, surgié como



una herramienta para lidiar con problemas de toma de decisiones inciertos,

imprecisos o cualitativos.

Los controladores que combinan técnicas inteligentes y convencionales
se usan comunmente en el control inteligente de sistemas dinamicos
complejos. Por lo tanto, los controladores borrosos incrustados automatizan

lo que tradicionalmente ha sido una actividad de control humano.

1.5. Objetivos del problema a investigar.
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar el disefio de control difuso de temperatura para proteccion de
motores DC utilizando tarjeta de adquisicion de datos DAQ y Software

LabView

1.5.2. Objetivos especificos:
e Describir los fundamentos tedricos de motores eléctricos DC y de
control difuso.
e Disefiar el sistema de control difuso sobre la plataforma LabView
e Evaluar el sistema de control difuso utilizando la tarjeta de adquisicion

de datos Daq 6009.

1.6. Hipotesis.
Las estrategias de control difusas provienen de experiencias y
experimentos mas que de modelos matematicos y, por lo tanto, las

implementaciones linguisticas son mucho mas rapidas. Las estrategias de



control difuso implican un gran nimero de insumos, la mayoria de los cuales
son relevantes solo para otras condiciones especiales. Tales entradas se
activan sélo cuando prevalece la condicion relacionada. De esta manera, se
requiere poca sobrecarga computacional adicional para agregar reglas
adicionales. Como resultado, la estructura de la base de reglas permanece
comprensible, llevando a una codificacion eficiente ya la documentacion del

sistema.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Para el disefio de control difuso de temperatura para proteccién de
motores DC se utiliza un enfoque de control tradicional, es decir, que se
requiere modelar la realidad fisica. Se pueden utilizar tres métodos en la
descripcion de un sistema:

- Método experimental: mediante la experimentacién y la determinacion
de como reacciona el proceso a diversas entradas se puede caracterizar

una tabla de entrada-salida. Graficamente el método es equivalente a

trazar algunos puntos discretos de la curva de entrada-salida, usando el

eje horizontal para la entrada y el eje vertical para la salida. Al entender

dicha reaccion de entrada y salida, se puede disefiar un controlador.

Las desventajas son varias: el equipo de proceso puede no estar
disponible para la experimentacion, el procedimiento seria generalmente
muy costoso, y para un gran namero de valores de entrada es impractico
medir la salida y la interpolacion entre salidas medidas seria requerida.

También hay que tener cuidado de determinar los rangos esperados de



entradas y salidas para asegurarse de que estan dentro del rango de los

instrumentos de medicion disponibles.

Modelo matematico: la ingenieria de control requiere un modelo
matematico idealizado del proceso controlado, generalmente en forma
de ecuaciones diferenciales o de diferencias. Las transformadas de
Laplace y las transformadas de z se utilizan respectivamente. Para hacer
los modelos matematicos lo suficientemente simples, se hacen ciertas
suposiciones, una de las cuales es que el proceso es lineal, es decir, su

salida es proporcional a la entrada.

Las técnicas lineales son valiosas porgue proporcionan una buena
comprension. Ademas, no existe una teoria general para la solucién
analitica de las ecuaciones diferenciales no lineales y, en consecuencia,
no hay herramientas completas de andlisis para sistemas dinamicos no
lineales. Otra hipotesis es que los parametros del proceso no cambian
en el tiempo (es decir, el sistema es invariable en el tiempo) a pesar del

deterioro del componente del sistema y los cambios ambientales.

Los siguientes problemas surgen al desarrollar una descripcion
matematica significativa y realista de un proceso industrial: (1)
fendbmenos mal entendidos, (2) valores inexactos de varios parametros,

(3) complejidad del modelo.



Método Heuristico: el método heuristico consiste en modelar y
entender de acuerdo con la experiencia previa, las reglas generales y las
estrategias de uso frecuente. Una regla heuristica es una implicacion
l6gica de la forma: If <condicion> Then <consecuencia>, 0 en una
situacion de control tipica: If <condicion> Then <accion>. Las reglas
asocian las conclusiones con las condiciones. Por lo tanto, el método
heuristico es en realidad similar al método experimental de construir
tablas de entradas y valores de salida correspondientes donde en lugar
de tener valores numéricos nitidos de las variables de entrada y salida,
se utilizan valores difusos: IF voltaje_entrada=grande THEN
voltaje_salida=mediano. Las ventajas del método heuristico son: (1) No
se requiere el supuesto de linealidad y, (2) las reglas heuristicas pueden

integrarse a las estrategias de control de los operadores humanos.



CAPITULO 2: Fundamentacion Teérica.

El presente capitulo se describe la fundamentacion tedrica con la que se
basa el desarrollo del trabajo de titulacion, que incluye la descripcion de

motores eléctricos DC y controladores de motores.

2.1. Introduccion de motores eléctricos.

Hay dos tipos principales de motores eléctricos. Existen motores de
corriente continua o directa (Direct Current, DC) y motor de corriente alterna
(Alterne Current, AC). La referencia de DC y AC se refiere a como se transfiere
la corriente eléctrica a través y desde el motor. Ambos tipos de motores tienen
diferentes funciones y aplicaciones. Los motores DC o CC vienen en dos tipos
generales. Sus cepillos y sin escobillas (motor sincrono). Entonces, el motor
AC vienen en dos tipos, que es monofasico y trifasico. Aunque, hay motores
DC que son monofasicos. En la figura 2.1 se muestran dos tipos sencillos de

motores eléctricos DC y AC.

Figura 2. 1: Tipos principales de motores eléctricos.
Fuente: (BTW, 2016)

2.2. Motores eléctricos DC.

Hay muchos tipos de motor de corriente continua que estan disponibles,
tales como: motores con escobillas (brushes), motor paso a paso, motores DC
de iman permanente (PMDC), motor de circuito impreso (PCB) y otros. Estos

motores tienen sus propias ventajas y desventajas, y se utilizan en diferentes

9



aplicaciones. Existen varios tipos de motores de corriente continua que estan

disponibles.

En la tabla 2.1 se muestras ventajas, desventajas y otra informacion
basica de los motores paso a paso, con bobina de campo y de iman
permanente.

Tabla 2. 1: Ventajas y desventajas de varios tipos de motor de corriente continua.

Tipo Ventajas Desventajas
¥ Velocidad y precisicn,
Motor DC paso | E}nuy precisas o ; Caru}r dificil de encontrar.
a paso ontrol de posicion. Requiere un circuito de
v Alto par a baja cantrol de conmutacion.
velocidad.
¥" Requieren mas corriente que
los motores de imanes
¥ Amplia gama de permanentes, dado que la
Motor de DC velocidad y par. bobina de campo debe estar
con bobina de | v Mas potente que los energizada.
campo motores de imanes ¥" Generalmente mas altos que
permanentes. los motores de imanes
permanentes.
v" Mas dificil de obtener.
Motor DC de :: Peqguefio. :: Generalmente Ebequeﬁo.
iman szrppacto. Mo pggde variar el campo
v Facil de encontrar. magnético.
permanente ¥ Muy barato. ¥ Fuerza.

Fuente: (Intplus, 2017; Zufiga Murillo, 2014)

Hay otros tipos de motor de corriente continua que tienen sus propias
ventajas y desventajas. La variedad de tipos de motores de corriente continua
ofrece una variedad de métodos de control y también la variedad de
aplicaciones que se pueden realizar. En conclusion, los motores de corriente
continua tienen muchos tipos y difieren entre si en las caracteristicas del motor

y también el uso del motor en los aparatos.

10



2.2.1. Motor DC con escobillas.

En la figura 2.2 se muestra el motor convencional DC con escobillas, en
la que se observa el devanado de campo, conductores de armadura,
escobillas (brushes) y conmutador. Este tipo de motor eléctrico es muy
utilizado en drones y batallas de robots (Warbot) y su uso dependera del tipo
de controlador o puente H que pueda resistir la corriente maxima de

funcionamiento.

Devanado
—de campo

T '
' :

.

~ Conmutador

- Conductores de
armadura

Escobillas

Figura 2. 2: Motor convencional DC con escobillas.
Fuente: (Hughes, 2006)

Las aplicaciones segun Hughes, (2006) van desde laminadores de
acero, traccion ferroviaria, hasta una amplia gama de accionamientos
industriales, robotica, impresoras y servos de precision. La gama de salidas
de potencia es correspondientemente amplia, desde varios megavatios en el
extremo superior hasta sélo unos pocos vatios, pero a excepcion de algunos
de los pequefios de bajo rendimiento, como los utilizados en los juguetes,

todos tienen la misma estructura basica, tal como se mostro en la figura 2.2.
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2.2.2. Motor DC paso a paso.

El motor paso a paso tiene un control muy preciso de la velocidad y de
la posicion, él también tiene par alto en la velocidad baja. Pero en la mano,
los motores paso a paso son caros Yy dificiles de encontrar. También requiere
circuito de control de conmutacion. En la figura 2.3 se muestra el motor paso
a paso unipolar vendido por Intplus, (2017). Existen dos tipos de motores de

paso a paso, unipolar y bipolar.

Figura 2. 3: Motor paso a paso unipolar de dos fases.
Fuente: (Intplus, 2017; Zufiga Murillo, 2014)

El motor paso a paso de acuerdo a Bin Muain, (2010) llené un nicho
anico en el mundo del control del motor. Estos motores se utilizan
principalmente en aplicaciones de medicion y control. Las aplicaciones de
ejemplo incluyen impresoras de inyeccion de tinta, maquinas CNC y bombas
volumétricas. Varias caracteristicas comunes a todos los motores paso a paso
los hacen idéneos para este tipo de aplicaciones. Los motores paso a paso

son sin escobillas.

En la figura 2.4 se muestra la estructura basica de un motor paso a paso
de reluctancia variable. Este motor tiene un estator con seis dientes y un rotor
con cuatro dientes y ambas partes estdn hechas de acero con alta

permeabilidad permitiendo alto flujo magnético que fluye a través de la
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estructura. El estator se enrolla en una disposicion trifasica como se muestra
en la figura 2.4 (b). Cada fase (A, B o C) conecta dos dientes del estator
opuestos en serie e induce un flujo magnético dirigido a lo largo del diametro

cuando se excita.

(a) (b)
Figura 2. 4: Diagrama transversal de un motor paso a paso de reluctancia trifasico,
(a) dientes del estator y rotor, (b) disposicion de devanado.
Fuente: (Bin Muain, 2010)

En una configuracion simplificada, cada fase del estator se conecta a la
fuente de alimentacion de CC a través de un conmutador. Las fases del estator
se activan; en términos técnicos “excitados”; en una secuencia mediante el
control de los conmutadores. El funcionamiento basico del motor se basa en
el principio de que el rotor se alinea con la posicion en la que la reluctancia
magnética es minima y el flujo magnético producido es maximo. Esta posicién

se denomina posicion de equilibrio o posicion de reposo.

En la figura 2.5 (a) se muestra la posicion de reposo del rotor cuando
s6lo se excita el devanado de fase A. El rotor estda magnetizado y alineado
con las lineas de flujo. Si la excitacion cambia de fase A hasta la fase B, la

magnetizacion del rotor cambia con nuevas lineas de flujo. Con el fin de
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reducir el entrehierro en el que se produce el flujo magnético y reducir la
tension de Maxwell, el rotor comienza a moverse en sentido antihorario hacia
una posicion con menor reluctancia como se muestra en la figura 2.5 (b) y

finalmente alcanza la posicion de reposo como se muestra en la figura 2.5 (c).

(@ () (c)
Figura 2. 5: Diagrama transversal de un motor paso a paso de reluctancia trifasico,
(a) dientes del estator y rotor, (b) disposicién de devanado.
Fuente: (Bin Muain, 2010)

2.2.3. Motor PMDC.

Para el motor de PMDC, es mas pequefio puesto que los devanados de
campo son substituidos por el iman permanente y también son mas baratos.
La ausencia de la bobina de campo, asi como los resultados de la pérdida de
cobre y esto aumenta la eficiencia. Pero los motores PMDC también tienen
varias desventajas. Existe el riesgo de desmagnetizacion, que puede ser
causada por una corriente de armadura excesiva o0 un calentamiento excesivo
si el motor esta sobrecargado durante un periodo prolongado de tiempo. La
velocidad del motor PMDC no puede ser controlada por el flujo de campo y
por lo tanto el control de velocidad debe ser alcanzado cambiando el voltaje
del inducido. Por lo tanto, estos motores sdlo se utilizan cuando se requieren
velocidades del motor por debajo de la velocidad de base. No ofrecen la

flexibilidad de operacién mas alla de la velocidad base.
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Existen dos tipos de motores PMDC, que son: PMDC sin escobillas y
PMDC colector. La figura 2.6 muestra la comparaciéon de los motores PMDC

sin escobillas y colector.

40...50%

.| femite PMs

sintered ‘
NdFeB |
PMs (

Motor PMDC sin  Motor PMDC
escobillas colector

Figura 2. 6: Motores DC de imanes permanentes sin escobillas y colector.
Fuente: (Gieras, 2010)

Para los motores PMDC sin escobillas, la corriente del inducido tiene una
forma de onda cuadrada (trapezoidal), s6lo dos devanados de fase (para
conexion Y) conducen la corriente al mismo tiempo, y el patron de
conmutacion se sincroniza con la posicién angular del rotor (conmutacion

electrénica). (Gieras, 2010)

Las aplicaciones de imanes permanentes incluyen las siguientes areas
de uso: (Gieras, 2010)
a. Industrial.
» Accionamientos industriales, por ejemplo: bombas, ventiladores,
sopladores, compresores (véase la figura 2.7), centrifugadoras,
molinos, polipastos, sistemas de manipulacion, etc.

> Servomotores.
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» Procesos de automatizacion
» Sistemas de transporte interno

> Robots

s 1 2 3 4

el a0 e i
" |

|| | |
e meale ()

Figura 2. 7: Compresor de enfriador centrifugo con PMDC sin escobillas de alta
velocidad y cojinetes magnéticos: (1) rotor con superficie PM y lata no magnética,
(2) estator, (3) rodamiento magnético radial, (4) rodamiento magnético axial, (5)
impulsor, (6) eje.

Fuente: (Gieras, 2010)

b. Publico.
» Sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (Heating
Ventilating and Air Conditioning, HVAC).
» Equipamiento para catering.
» Maquinas de lavanderia de monedas.
» Maquinas de cajeros automaticos en bancos.
» Maquinas expendedoras automaticas.
» Cambiadoras de dinero.
» Maquinas de venta de billetes.
» Escéaneres de cddigo de barras en los supermercados (ver figura 2.8).
» Sistemas de control ambiental.

» Relojes.

» Equipos para parques de diversiones.
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Figura 2. 8: Escaner de cddigo de barras: (1) laser, (2) fotodecoder que convierte el
rayo laser en sefial eléctrica, (3) PMDC sin escobillas, (4) disco holografico de tres
capas, (5) espejo, (6) codigo de barras, (7) objeto escaneador, (8) ventana de
escaneo, (9) carcasa.

Fuente: (Gieras, 2010)

c. Doméstico.

» Equipos de cocina (refrigeradores, hornos de microondas, trituradores
de basura en el fregadero, lavaplatos, mezcladores, parrillas, etc.)

» Equipos de bafio (afeitadoras, secadores de pelo, cepillos de dientes,
aparatos de masaje)

» Lavadoras y secadoras de ropa.

» Sistemas HVAC, humidificadores y deshumidificadores.

» Aspiradoras.

» Cortadoras de césped.

» Bombas (pozos, piscinas, jacuzzis de hidromasaje).

» Juguetes (véase la figura 2.9).

» Equipos de video y sonido.

» Céamaras.

» Teléfonos celulares.

» Sistemas de seguridad (puertas de garaje automaticas, puertas

automaticas).
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Figura 2. 9: Juguete de transbordador espacial: (1) PMDC colector, (2) transmision,
(3) interruptor On/Off, (4) bateria de 1.5 V, (5) ruedas de motores.
Fuente: (Gieras, 2010)

d. Equipos informaticos y oficina.
» Ordenadores.
» Unidad de discos duro (véase la figura 2.10).
» Impresoras.
» Plotters.
» Escaneres.
» Fotocopiadoras.

» Ayudas audiovisuales.

Figura 2. 10: Unidad de disco duro (HDD) de computadora con PMDC sin
escobillas: (1) en el eje PMDC sin escobillas montado en disco 2.5”, (2) controlador
de interface/accionamiento integrado, (3) actuador rotativo equilibrado de la bobina

movil, (4) actuador PM, (5) cabezales de lectura/escritura, (6) preamplificador de
lectura/escritura, (7) conector de 44 pines.
Fuente: (Gieras, 2010)

e. Automoéviles con motores de combustion.

f. Transporte.
18



» Ascensores y escaleras mecanicas.

» Transporte de personas.

» Ferrocarriles y tranvias.

» Vehiculos eléctricos de transporte urbano e interprovincial.

» Aviones de control de vuelo de accionamiento de superficies.
» Buques eléctricos

» Barcos eléctricos

» Aeronaves eléctricas.

g. Entre otras.

2.2.4. Motor PCB.

El motor de la placa de circuitos impresos (Printed Circuit Board, PCB),
con iman permanente, tiene una configuracion radicalmente diferente de la del
motor CC convencional. El bobinado de la armadura entera y el conmutador
se imprimen en el disco del PCB (rotor). Este tipo de motor tiene varias
ventajas tales como alto par que le permite acelerar y desacelerar
rapidamente. El motor puede acelerar de 0 a 4000 rpm en 10 milisegundos.
El motor no tiene par de giro porque el rotor no es magnético. Estos motores
son particularmente adecuados para aplicaciones que requieren

caracteristicas de alto rendimiento.

Un circuito impreso o un motor de disco se compone de un disco de rotor
de material no magnético y no conductor. El bobinado de la armadura y el
conmutador se imprimen con cobre en ambos lados del disco. La armadura

del disco se coloca entre dos conjuntos de imanes permanentes montados en
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las placas ferromagnéticas. Las escobillas se colocan alrededor de la periferia

interna. La figura 2.11 muestra el motor PCB

rotacion

Conmutador ’
corriente

impreso de cableado
(bucle de corriente)

iman permanente

Figura 2. 11: Motor de circuito impreso.
Fuente: (Circuit Globe, 2016)

La disposicion del conjunto del motor proporciona un flujo axial a través
del inducido. El par en el motor es producido por la interaccion del flujo axial y
de la corriente que fluye a través del disco de la armadura. Las diversas
ventajas del motor de PCB son las siguientes:
» EIl motor proporciona aceleracion y retraso rapidos. Como la inercia del
motor es muy bajay, por lo tanto, la relacion de par e inercia es muy alta.
» El rotor no contiene hierro, por lo que la inductancia del inducido es baja.
» La inductancia inferior del motor reduce las chispas y, como resultado,
aumenta la vida de las escobillas.
» El par de amortiguacién estd ausente debido al rotor no magnético.
» Un motor PCB tiene una capacidad de corriente de sobrecarga alta.
» Hay una reaccion de inducido insignificante y distorsion de flujo y por lo

tanto la curva de par de velocidad del motor es lineal.

Existen diferentes aplicaciones del motor PCB, cuyas caracteristicas

dependen de la alta relacion de par e inercia, hacen que el motor sea
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adecuado para controlar aplicaciones. Los diferentes usos del motor son los
siguientes:
» Se utiliza en lectores de cinta de alta velocidad.
» El motor de PCB se utiliza en registradores X-Y, y posicionador de
herramienta punto a punto.
» Se utiliza en robots y otros servoaccionamientos.
» También es adecuado para unidades de servicio pesado, como

cortadoras de césped.

2.3. Motor de corriente continua de excitacion separada.

La figura 2.12 muestra un modelo de motor de corriente continua
excitado por separado. Cuando un motor de excitacidon independiente es
excitado por una corriente de campo, ir y una corriente de inducido, i, fluye
en el circuito, el motor desarrolla una posterior fuerza electromotriz (FEM) y

un par para equilibrar el par de carga a una velocidad particular.

Ia Iex
+0 r+
La  $lex [INDUCTOR
mnucmd
Va
E
—-D

Figura 2. 12: Modelo de motor de corriente continua excitado por separado
Fuente: (Benitez, 2015)
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La corriente I, es independiente de la corriente I,. Cada bobinado se
suministra por separado. Cualquier cambio en la corriente del inducido no
tiene efecto en la corriente de campo. El iy es normalmente mucho menor que
el i,. La relacion del campo y la armadura se muestran en la ecuacion de la

corriente de campo instantanea:

dLey

Vex = RexLex + Lexd—t

Donde R., y L., son la resistencia de campo y el inductor

respectivamente. Mientras, que la corriente de armadura instantanea es:

dl,
Va:RaIa-I_LaE-I_e

Donde R, y L, son la resistencia de inducido y el inductor
respectivamente. La parte posterior del motor FEM también conocida como

voltaje de velocidad: e=K, -l

Donde K, es la constante del motor (en V/A — rad/s) y w es la velocidad
del motor (rad/s). Ahora, el par desarrollado por el motor es:

My =Kilox g

Donde (K; = K,,) es la constante de par (enV/A —rad/s). Para lo cual,

el par desarrollado debe ser igual al par de carga:

dw
Md=]E+Ba)+ML

Donde, B = constante de friccion viscosa, N - m/rad/s, M, = Par de

carga, en N - m, y J = Inercia del motor, en kg - m?
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Bajo operaciones en estado estacionario, una derivada temporal es cero.
Suponiendo que el motor no esta saturado. Por lo tanto, la corriente de campo

queda asi: Vow = RoxLeoy

La parte posterior FEM es dada por: E=K, w-I,

El circuito del inducido es: V, = I,R, + E = IR, + K, wlf

Por tanto, la velocidad del motor puede derivarse facilmente quedando:

Va - IaRa

w =
Kex Iex

Si R, es un valor pequeiio (que es usual) o cuando el motor esta cargado

ligeramente, es decir, es pequeiio:

Va
Kexlex

w =

Es decir, si la corriente de campo se mantiene constante, el motor de
velocidad depende de la tension de alimentacion. Esta observacién conduce
a la aplicacion de voltaje de corriente continua variable para controlar la

velocidad y el par del motor de corriente continua.

2.4. Control de velocidad de motores DC utilizando microcontroladores.

Los sistemas de accionamiento eléctrico utilizados en aplicaciones
industriales son cada vez mas necesarios para cumplir con los requisitos de
mayor rendimiento y fiabilidad. El motor de DC es utilizado como equipo en
muchas aplicaciones industriales que requieren caracteristicas de velocidad y

carga variables debido a su facilidad de controlabilidad.
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Para este tipo de control, los microcontroladores proporcionan un medio
adecuado para satisfacer estas necesidades. Ciertamente, parte de la
actividad reciente sobre los microcontroladores puede atribuirse a su hovedad
y desafio. Existen varios proyectos de investigacion que utilizan los
microcontroladores PIC como controlador para el control de velocidad. Los
microprocesadores del microcontrolador calculan la velocidad real del motor
mediante la deteccion del voltaje del terminal y la corriente, luego compara la
velocidad real del motor con la velocidad de referencia y genera una sefial de

control adecuada que se alimenta a la unidad de disparo.

Otra manera simple de controlar la velocidad, se logra a través de un
potenciometro variable para un sistema controlado manualmente; donde el
operador compara mentalmente la velocidad real con una velocidad deseada
y en consecuencia ajusta el potenciometro. Al comparar la velocidad en
revolucién por segundo (rps) actualizado en la pantalla CRT cada segundo a
una velocidad deseada, corrige la velocidad actual girando el potenciémetro
en el sentido de las agujas del reloj para aumentar o en sentido anti-horario

para reducir, la velocidad.

2.5. Controladores convencionales.

El motor de induccion puede ser controlado con la ayuda del controlador
PI (Proporcional-Integral), PD (Proporcional-Derivativo) y PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) convencional, utilizando la técnica indirecta de control
orientada al campo. El controlador convencional es un controlador de

realimentacion. Calcula un valor de error como la diferencia entre el valor de
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proceso medido y el valor de consigna deseado y luego mueve la planta
controlada para mantener el error de estado estable igual a cero. A
continuacion, se describen los controladores mediante informacion del trabajo

de (Fattah, 2015)

2.5.1. Controlador Proporcional-Integral (PI).

El controlador Proporcional-Integral, PI, es el mas adoptado en
aplicaciones industriales debido a su estructura simple, facil de disefar y bajo
costo. El controlador PI produce una sefial de salida consistente en una suma
de error y la integral de ese error. El error representa la diferencia entre la
velocidad del motor deseada y la velocidad real del motor, y se expresa como:

E = Wrer — Wact

La figura 2.13 muestra el diagrama de bloques del controlador PI clasico.
La funcion de transferencia para el controlador Pl se expresa como:

U(S) _ Ki

E(s) P+s

Donde, K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral, y U(s)
es la sefal de control de salida que representa T, la referencia de par en la
unidad de control vectorial. Mientras que, la sefial de control es proporcional
a la senal de error, la integral del error, la ganancia proporcional K, y la
ganancia integral K;. El controlador proporcional tendra el efecto de reducir el
tiempo de subida y el error de estado estacionario. Aunque, esto no eliminara
el error. Consecuentemente, el controlador Integral tendra el efecto de reducir
el error cerca del valor cero. Pero, tendria un efecto negativo sobre la

velocidad de la respuesta y la estabilidad general del sistema.
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Ki

E Integrador .
Wref : =~ T Vector e
P ¢ 2| inversor

b i
b 4

Figura 2. 13: Diagrama de bloques del controlador PI con control vectorial.
Fuente: (Fattah, 2015)

2.5.2. Controlador Proporcional-Derivativo (PD).

El controlador Proporcional-Derivativo, PD, es un controlador que tiene
la capacidad de predecir el error futuro del sistema. Por lo tanto, se utiliza para
aumentar la estabilidad del sistema. La salida del controlador PD consiste en
una suma de dos términos, la sefal de error y la derivada de ese error. En
consecuencia, la sefial de error se calcula mediante la ecuacion de la funcion
de transferencia de la seccion 2.5.1. En la figura 2.14 se muestra el diagrama
de blogues del controlador PD, cuya funcion de transferencia del controlador

PD se expresa como:

U(s) _
20 " Kp + K;S

Donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia derivativa, y
U(s) es la sefial de control de salida que representa T, la referencia de par en

la unidad de control vectorial.

De la figura 2.14, la sefial de control es proporcional a la sefial de error,
la derivada del error, la ganancia proporcional K, y la ganancia derivativa K.

El control derivativo se utiliza para anticipar el comportamiento futuro de la
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sefal de error mediante el uso de acciones correctivas basadas en la
velocidad de cambio en la sefal de error. Por lo tanto, tendra el efecto de
incrementar la estabilidad del sistema, reduciendo el rebasamiento y

mejorando la respuesta transitoria.

Vector e
inversor

Waee
3 K= :
I
Derivativo

"

Figura 2. 14: Diagrama de bloques del controlador PD con control vectorial.
Fuente: (Fattah, 2015)

2.5.3. Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo, PID, es ampliamente
utilizado en los sistemas de control industrial. El regulador PID tiene todas las
dindmicas necesarias: reaccion rapidamente al cambiar la entrada del
controlador (controlador D), aumentando la sefial de control al error de avance
hacia cero (controlador |) y acciona adecuadamente dentro del area de error
de control para eliminar oscilaciones (controlador P). El modo derivado mejora

la estabilidad del sistema y permite aumentar la ganancia K,,, lo que aumenta

la velocidad de la respuesta del controlador.

La salida del controlador PID consta de tres términos: la sefal de error,

la integral de error y la derivada de error. La sefial de error se calcula mediante

la ecuacién tratada en la seccién 2.5.1. La figura 2.15 muestra el diagrama de

27



bloques del controlador PID. La funcion de transferencia del controlador PID
se expresa como:

US) _ g 1Koy ks
E(s) Pls 7@

Donde K es la ganancia proporcional, K; es la ganancia derivada, k; es
la ganancia integral, y U(s) es la sefial de control de salida que representa la

referencia de par T, en la unidad de control vectorial.

> K >
w E Integrador
ref (_I_} S Kp Vector e SCIM
- inversor
M
Wacr
S| Kkd o 4
F g
dt
Derivativo
»
Ty,

Figura 2. 15: Diagrama de bloques del controlador PID.
Fuente: (Fattah, 2015)

El controlador PID combina la ventaja de la accion de control
proporcional, derivativa e integral. La tabla 2.2 muestra el efecto del
coeficiente de ganancia sobre el rendimiento del sistema.

Tabla 2. 2: Los efectos de los coeficientes de ganancia en el rendimiento del
sistema de control PID.

, Tiempo de Tiempo de Error de estado
Tipo . Excederse e . .
subida estabilizacion estacionario
Kp Disminucion Incremento Pequefio Cambio Disminucién
‘ Disminucion Incremento Incremento Suprimido
K ~ . L L Pequefio
d Pequefio Cambio | Disminucion Disminucion R .
Cambio

Fuente: (Fattah, 2015)
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2.6. Controlador de logica difusa

La logica difusa, FL, es otra clase de inteligencia artificial. Su objetivo es
plantar inteligencia humana en un sistema para que el sistema pueda pensar
inteligentemente como un ser humano. Las técnicas de la légica difusa se han
reconocido en los ultimos afios como herramientas robustas para tratar el
modelado de sistemas de controles complejos para los cuales no se pueden

proporcionar descripciones matematicas faciles.

El control de la I6gica difusa se considera como una estrategia de control
linglistico basada en el uso de la sentencia if-then para el proceso de control.
En esta afirmacion, varias variables que se expresan en lenguaje inglés
natural, como positivo, cero y negativo, podrian utilizarse tanto en el
antecedente (si-parte de la declaracion) como en el consecuente (la parte de

entonces de la declaracion).

Como resultado, el modelo matematico del sistema no es necesario en

el control fuzzy por lo que se puede aplicar a sistemas no lineales.

2.6.1. Funcién de pertenencia difusa.

La funcién de pertenencia (Membership Function, MF) es una curva que
define como los valores de una variable difusa en una determinada region se
asignan a un valor de pertenencia u (grado de pertenencia) entre Oy 1. La
funcién de pertenencia puede tener formas diferentes, tales como triangular,

trapezoidal, gaussiana, y campana generalizada, tal como se muestra en la
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figura 2.16. La funcidn de pertenencia mas comunmente utilizado es el tipo

triangular, que puede ser de forma simétrica o asimétrica.

Figura 2. 16: Tipos de funciones de pertenencia difusa: (a) triangular, (b)
trapezoidal, (c) gaussiano, y (d) campana generalizada.
Fuente: (Bose, 2010)

2.6.2. Estructura del sistema de légica difusa.

La estructura basica del sistema de control de I6gica difusa consta de
cuatro partes principales, tal como se muestra en la figura 2.17, y que se
pueden ilustrar de la siguiente manera:

1. Base de conocimientos:

La base de conocimientos se compone de base de datos y base de
reglas. La base de datos consta de funciones de pertenencia de entrada y
salida que proporcionan informacion para operaciones apropiadas de
fuzzificacion y defuzzificacion. La base de reglas contiene un conjunto de
reglas linguisticas que proporcionan informacion, por ejemplo, para motores
de inferencia. Una regla difusa tipica se da como:

If X is LENTO AND/OR Y is MEDIO then Z is RAPIDO
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Donde X e Y son las variables de entrada, Z es la variable de salida,

LENTO, MEDIO y RAPIDO son los conjuntos difusos, mientras que AND y OR

son los operadores difusos.

Base de conocimientos

Base de Base de
datos reglas
En;lrlgda Tabla de S:J:;Ea
\ v reglas W
Entrada _ - o _ _ _ . Salida
— & Fuzzificacion | =/ Maquina de inferencia 5| Defuzzificacion | — s

Figura 2. 17: Diagrama de bloques basico de controlador de légica difusa.
Fuente: (Fattah, 2015)

2. Fuzzificacion:

Es el proceso en el cual el valor de entrada nitido se convierte en un

namero difuso usando la funcién de pertenencia de entrada.
3. Maquina de inferencia.

El motor de inferencia difusa es el proceso que relaciona los conjuntos
difusos de entrada para emitir conjuntos difusos usando reglas if-then y
operadores difusos para impulsar un valor difuso de salida razonable. Hay una
serie de sistemas de inferencia, tales como Mamdani, Lusing Larson y
Sugeno.

4. Defuzzificacion

Defuzzificacion convierte el valor de salida fuzzificadas en un valor de
control nitido utilizando la funcién de pertenencia de salida. Los métodos de
defuzzificacion més famosos son centro de area, Altura, Media de maximos,

y Sugeno.
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2.6.3. Principio de l6gica difusa.

El diagrama de bloques del controlador difuso que se muestra en la
figura 2.18. Hay dos sefiales de entrada para el controlador difuso, la sefial de
error E y la derivada de error que representa el cambio en la sefial de error
CE. La salida del controlador es la sefial U. El controlador observa la sefial de
error de bucle y cambia correspondientemente la salida U de manera que la

sefal de salida real coincida con la sefal de referencia o comandada.

E =
\L Controlador U
4 CE Difuso >
dt -

Figura 2. 18: Diagrama de bloques de un sistema de control difuso.
Fuente: (Fattah, 2015)
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CAPITULO 3: Aportacién del Trabajo de Titulacion.

En el presente capitulo se disefiara el control difuso de temperatura para
proteger motores de corriente directa (DC o CC), en el que se utilizara una

tarjeta de adquisicion de datos DAQ en conjunto con LabView.

3.1. Introduccion a LabView 2013.

Para la realizacion del proyecto de control difuso se hard uso del
software LabVIEW 2013 (véase la figura 3.1), el cual es una plataforma de
desarrollo para disefiar sistemas, implementado por un lenguaje de
programacion grafico. También, se utiliza el entrenador de plantas de control
de National Instruments, conocido como EPC. Esta es una tarjeta electrénica
en el cual incluyen sensores y actuadores que se encuentran en sistemas de
instrumentaciéon y control. El propoésito principal del presente proyecto es el

control difuso de temperatura para proteccion de motores DC.

B LabVIEW
®© &9 &

Figura 3. 1: Software utilizado para el proyecto
Elaborado por: Autor.

3.2. Herramienta para disefar sistemas de control difuso.
Para el desarrollo del proyecto se debe considerar ciertas librerias

instaladas en el programa LabVIEW, tal como la libreria para hacer el control
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difuso (véase la figura 3.2), y para la adquisicion de datos se utiliza el DAQ

Assistant (véase la figura 3.3).

GG Window  Help

Choose Environment | Search

Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation »
Real-Time Module »
MathScript Window...

DSC Module 2
Profile »
Security 2
User Name...

Build Application (EXE) from V...
Convert Build Script...

LLE Manager...
Import 3
Shared Variable »

Distributed System Manager

Find Vis on Disk...

Prepare Example Vis for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Actor Framework Message Maker...

Configure Front Panel Layout...

Fuzzy System Designer...

Launch Control Design Assistant...

Control Design and Simulation
Create Data Link...

DCAF 3
Find LabVIEW Add-ons...

MakerHub b
MNXT/EV3 Application Browser...

MXT/EV3 Preferences...

MAT/EV3 Terminal...

Robot Simulation Model Builder...
SignalExpress [ 2

Launch System Identification Assistant...
Linearize Subsystem...
Simulation Model Converter...

VI Package Manager...
Vision Assistant...

Advanced [ 4
Options...

Figura 3. 2: Herramienta para el control Difuso.
Elaborado por: Autor

DAC Assistant

Figura 3. 3: Icono de la herramienta de adquisicion de datos.
Elaborado por: Autor
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Una vez abierto el programa se escoge la opcion general del programa
gue nos sera suficiente para el tipo de aplicacion del proyecto. Dar clic en el
boton Start de LabVIEW (véase la figura 3.4) para la iniciacion del programa.

3 Choose Environment Settings

& LabVIEW

There are different envirenment settings available for your LabVIEW development
systern. Each environment name listed below applies a predefined collection of
settings that allow you to focus on specific development activities. Select an

environment name to specify the settings that you want to use for this session of
LabVIEW.

You can change the environment settings at any time by selecting Choose
Environment Settings from the Tools menu.

Choose your environment settings:

Click on an environment name below to see its description,

LabVIEW ” Description:

LabVIEW Robotics LabVIEW provides general LabVIEW

environment settings that allow you
to work on a variety of applications.

[] Make this my default setting.

The dialog box will not appear at launch time if you have a default environment
setting.

| Start LabVIEW | Exit

Figura 3. 4: Ventana de inicio del programa.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.5 se muestra la ventana para crear controles difusos, para

lo cual es necesario escoger un nuevo proyecto, seleccionando el botén

“Create Project”.
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b LabVIEW

File Operate Tools Help

El LabVIEW (

() oven s

Show | Al

2

C:\Users'David“\Desktop'Fuzzy temp\Untitled 1.vi
‘D Create Project Urtitled 4.vi

Contral Fuzzy Temperatura PG test tareta 6008 .vi
C:\Users'DavidDownloads\Untitled 1.vi

vazg.vi

C:\Users'David\Desktop“Guemon'Untitled 1.vi

Bohotic: Amm Simuilator vi

‘| Find Drivers and Add-ons

Connect to devices and expand the
functionality of LabVIEW.

:-&1 Community and Support

Participate in the discussion forums or
request technical support.

/| Welcome to LabVIEW

" Leamto use LabVIEW and upgrade
from previous versions.

| F:j LabVIEW News articles | Back to the Drawing Board: Investing in Visual Design

Figura 3. 5: Ventana para crear un nuevo proyecto.
Elaborado por: Autor

La figura 3.6 muestra la ventana que permite elegir el tipo de proyecto a

crear. En este caso se procede con la creacion del instrumento virtual (VI),

para lo cual se escoge la opcion mencionada y presionamos el boton “Finish”.

3

Create Project

_— )

Choose a starting point for the project:

All Blank Project Temp!

Templates @ Creates a blank project.
Desktop

5 Ro‘bo:cs. Blank VI Templates

ample Projects

Desktop ‘ ﬂ Creates a blank VI
Real-Time

DCAF Configuration Editor Project Ssmple Projscts
Editor @ Template for creating a Configuration Editer. More Information
Modules
Runtime

Hierarchical Configuration Editor =zm, rojects
@ Template for creating a Node-based Configuration Editor. More Information

Custom DCAF Configuration Editor Dca7
% Creates a branch of the Standard Configuration Editor for customization. More Information
DCAF Basic Execution Template DCAF
Creates a simple Initialize, Read/Write, Close example for executing a DCAF cenfiguration. More
Information
DCAF Dynamic Channel Module DCAF
Creates a DCAF Module with a configurable number of channels. Communication or 10 plugins
usually start here. More Information
DCAF Execution Service DCAF
Creates a top-level Vl and a customizeable service that enables interaction with multiple data
engines using a queued message handling architecture,
DCAF Static Channel Module OcCaF

Creates a DCAF Module with a fixed number of channels, and scripts all code to interact with
those channels. Start here if you have a single control legic V. Mere Information

T
%
%
%

Additional Search

Cimnla State Marhina Temnlates

‘ Finish

Cancel Help

Figura 3. 6: Creacion de un archivo VI.
Elaborado por: Autor
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Posteriormente, una vez creado el proyecto se tendra dos ventanas
(véase la figura 3.7) en las cuales se realizara la programacion para el disefio
del control difuso. La ventana de la izquierda es el <<Front Panel>>, en cual
se podra ver el proceso de manera grafica y simultanea, siendo este el area
de trabajo donde se refleja la programacion. La ventana derecha es “Block
Diagram” que constituye el codigo implementado ya sea para controlar o

realizar cualquier proceso de entradas y salidas usadas en el programa.

| 3 Untitled 1 Front Panel -~ ol 5 Untitled 1 Block Diagram - "

Fe B0t View Projec Opels Toos Window e Fle Ean vew Tols Wintow Help =
== o Fore | [T+ v [£8- [ [ RN 7

e Project Operate
> @] [m] [139t Appication Fort |~ | o= [~ |~ | BB+ | - 7] i REROEESE

4

1591

Figura 3. 7: Ventanas para la programacion.
Elaborado por: Autor

3.3. Diseilo de funciones de entrada de pertenencia para control difuso.

La figura 3.2 mostr6 como seleccionar el control de disefio y simulacion
para el Sistema Difuso. La siguiente ventana (ver figura 3.8) permite definir las
entradas y salidas del sistema a controlar y, a su vez crear las reglas que se
usaran en el control difuso. La figura 3.9 muestra la creacion de la entrada, la

misma se llama Error.
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8 Untitled - Fuzzy System Designer = =
File Operate Help

Variables | Rules | TestSystem

Input variables Input variable membership functions
0 + 7 fampty] [
0.8
/| 3
«| Eoe
o
€ 04-
i
=
0.2
v
0 i i i i i i i i i i
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Range
Output variables Output variable membership functions
N Iy mpty [
7 3 0.8
a
w = 06-
2
c 0.4
b}
=
0.2
v

Close Help
Figura 3. 8: Ventana de configuracion del sistema.
Elaborado por: Autor.
&3 Edit Variable
Mame Range Membership functions graph
error -10 10 17 i amaty) [
minimummaximurm 75
Membership functions )
£ 06—
% 0.4-
=
0.2-
L R e B B
= = - = -10 -8 -6 -4 -2 Rar?qe 2 4 i} 8 10
oK Cancel Help

Figura 3. 9: Creacién de la entrada de error.
Elaborado por: Autor.

Ahora para la creacion de las funciones de pertenencias (Membership)
damos clic en el botén * . La primera funcion membership se la llamara
“Zero” de tipo triangulo, cuyo rango asignado es entre -50 y 50, y sus puntos

seran todos ceros 0, tal como se muestra en la figura 3.10. Es decir, que todas

las funciones membership seran de tipo triangular.
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3 Edit Variable

Name Range Membership functions graph
Error -30 50 9 i [~
minimummaximum
0.8
. . =
Membership functions =
= 0.6
MName Shape Color E
Zero Triangle v E 0.4+
Point =
oints 0.2-
0 0 0
0= 1 1 1 1 ia 1 1 1 | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
* B @ = Range

QK Cancel Help

Figura 3. 10: Creacion de la funcién de pertenencia Zero.
Elaborado por: Autor.
Para la segunda funcién de pertenencia se designa el nombre “TMB” que
significa Temperatura Media Baja, también de tipo triangulo y sus puntos son

0, 12.5y 25, tal como se muestra la figura 3.11.

b} Edit Variable
Name Range Membership functions graph
Error 50 50 9 =~
minimummaximum 3 T™E [
Membership functions “E’_
= 0.6-
Mame Shape Color E
TMB Triangle W - 50-4_
=
Point
oints nes
0 125 25
0 1 1 i 1 = 1 1 1 | |
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
i = - = Range

oK Cancel Help

Figura 3. 11: Funcion de pertenencia TMB (color rojo).
Elaborado por: Autor.
Mientras, que la tercera funcion de pertenencia se llama “TSB” que
significa Temperatura Super Baja y sus puntos son 25 50 100 (véase la figura
3.12). La grafica de la funcién de pertenencia solo se puede observar la mitad

de ella ya que su ultimo punto sobrepasa del limite maximo del rango.
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& Edit Variable
MName Range Merbership functions graph
Error -50 50 3
minimum maximum THE
0.8 .
=
Membership functions “E’_
2 0.6
MName Shape Color E
TSE Triangle v E 0.4+
Poi =
t:
oints a2
25 50 100
0= 1 1 1 1 1 1 1 | |
-50 -40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 50
+| | x - (=

oK Cancel

Figura 3. 12: Funcion de pertenencia TSB (color morado oscuro).

Elaborado por: Autor.

A

Help

La quinta funcidon de pertenencia la denomina “TMA” lo que significa

Temperatura Media Alta con sus puntos en -25 -12.5 0, tal como se muestra

en la figura 3.13, cuyo rango se mantiene en -50 a 50.

& Edit Variable
Name Range Membership functions graph
Error -30 50 3
minimummaximum THE
X =
Membership functions “E’_ THA
.= 0.6
MName Shape Color E
TMA Triangle v - 50-4_
Point: =
oints iz
-25 -125 0
0 | | | | = | | 1
-50  -40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
* * - = Range
QK Cancel

Figura 3. 13: Funcién de pertenencia TMA (color lila).
Elaborado por: Autor.

NERE

Help

Y la ultima funcion de pertenencia para la entrada se denominara “TSA”

que significa Temperatura Super Alta, cuyos puntos son -100 -50 -25, tal como

se muestra en la figura 3.14. Al igual de la funcion de TSB, esta también

sobrepasa el limite minimo del rango.
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&8 Edit Variable

MName Range Membership functions graph
Error -50 50 5 Zaro =]
minimum maximum ™E e
. : P~
Membership functions E’_ ™A e
= Ly A =]
MName Shape Color E
TSA Triangle v g 0.4+
Poi =
1
oints a2
-100 -50 -25
0= 1 T 1 1 1 1 | |

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Range

OK Cancel Help

Figura 3. 14: Funcion de pertenencia TSA (color naranja).
Elaborado por: Autor.

3.4. Disefio de funciones de salida de pertenencia para control difuso.
Ahora, se procede con la configuracion de la salida denomina “Out” (ver

figura 3.15), la misma que se le asigna un rango minimo de 0 y un maximo de

100. Todas las funciones de pertenencia que se crearan para esta salida son

de tipo triangular.

& Edit Variable
Mame Range Membership functions graph
Out 0 100 3 =y
minimum maxirmurm
0.8-
Membership functions “E’_
£ 0.6-
o
o
E 0.4-
o
=
0.2-
D_lL 1 1 1 | | | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
* B & = Range
oK Cancel Help

Figura 3. 15: Configuracion de la salida Out.
Elaborado por: Autor.

La primera funcion de pertenencia para la salida del sistema se llamara
“CP”, lo que significa Calienta Poco y sus puntos sera 0 10 20, tal como se
muestra en la figura 3.16. La figura 3.17 muestra la segunda funcion de
pertenencia, en el cual todos los puntos son ceros 0 y se denomina “CN” que
significa Calienta Nada.
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Range
Out 0 100

minimum maximum

Membership functions
Mame Shape Color
CP Triangle v -
Points
0 10 20
+ X & =

Figura 3. 16:
3
MName Range
Out 0 100

minimummaximum

Membership functions
Mame Shape Color
CM Triangle W
Points
0 0 0
+ X - =5

Edit Variable

Membership functions graph
=

= = =
I o =
| 1 |

Membership (u)

=
Fa
I

=
_l

Range

oK Cancel

Funcion de pertenencia CP (color rojo).
Elaborado por: Autor.
Edit Variable

Membership functions graph
1

= =
=] =
! !

=
=
!

Membership (u)

0.2

Range

0K Cancel

Figura 3. 17: Funcion de pertenencia CN (color negro).
Elaborado por: Autor.

Help

0

Help

La figura 3.18 muestra la siguiente funcién de pertenencia que es “CB”,

el cual significa Calienta Bajo y cuyos puntos del triangulo son 20 30 y 40.

Membership functions

MName
CB
Points

20 30

Edit Variable
Range Membership functions graph
0 100 5 -
minimum maximum &
0.8 ca
2
E 0.6-
Shape Color E
Triangle v E 0.4+
=
0.2-
40
’ _D 1 I[,'l ZID 3ID 4ID SID é[) TI[,'l SID 9|D 1 [I)D
& = Range
oK Cancel

Figura 3. 18: Funcion de pertenencia CB (color rosado).
Elaborado por: Autor.
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La siguiente funcion de pertenencia a disefiar es Calienta Medio, la figura

3.19 muestra el nombre “CM” cuyos puntos son 40 50 60, esta sirve para

enviar el mensaje de Calienta Medio, siempre que se encuentre dentro de los

puntos de CM.

#
Mame Range
Out 0 100
minimum maximurm
Membership functions
Mame Shape Color
CM Triangle v -
Points
40 50 60
+ X - =
Figura 3. 19:

Edit Variable

Membership functions gragh
1_

= = =
= =4 =]
! ! !

Membership (u)

=
Fa
!

=1
I

=]
=
[
=
w
=]
'
=
L
=]
o
=

-l
=]
[==]
=
=]
=]
=]
=]

oK Cancel

Funcion de pertenencia CM (color lila).
Elaborado por: Autor.

D)

Help

Para la ultima funcién de pertenencia los puntos seran 60 80 100 y se

asigna el nombre de “CC” que significa Calienta Calienta, tal como se muestra

en la figura 3.20.

&
MName Range
Out 0 100
rinimum maximum
Membership functions
MName Shape Color
CcC Triangle v
Points
60 80 100
+| [x - (=

Edit Variable

Membership functions graph
1-

= =
= =
! !

=
=
1

Membership (u)

0.2+

0K Cancel

Figura 3. 20: Funcion de pertenencia CC (color marrén).

Elaborado por: Autor.

NEREN

Help

Una vez ingresada todas las funciones de pertenencia para la entrada

(Error) como para la salida (Out) se pueden observar las graficas creadas

(véase la figura 3.21).
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i3 T2.fs - Fuzzy System Designer = =
File Operate Help
Variables | Rules | Test System
Input variables Input variable membership functions
(SR - " = =
2 0.8 T™E e
E) =8 e
o
% = 0.6-] ™A [
E TSA "
£ 04
o
=
0.2-]
v
0 | ] ] ' | | | | | i
50 40 30 20 10 ] 10 20 30 40 50
Range
Qutput variables Qutput variable membership functions
i = =~
F 0.8 7] e
=
= [ ——
W = 0.6+ a —
E o« —
£ 04
]
=
0.2
v
0-i | i i ] i ] i | | i
0 1o 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Range
Close Help

Figura 3. 21: Asi luce la venta con las funciones de membresia.
Elaborado por: Autor.

3.5. Disefio de reglas de la funcion de pertenencia para control difuso.

Esta seccion permite construir las reglas del sistema difuso, y para crear

cada una de ellas damos clic en el boton (véase la figura 3.22).

i3 polololfs - Fuzzy System Designer = =
File Operate Help
Variables =~ Rules | Test System
Rules
Al +
X
vl ¥
Defuzzification method
Center of Area v
Antecedents IF THEN | Consequents
+ +
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND 1.0000 > Minimum
Close Help

Figura 3. 22: Ventana de reglas.
Elaborado por: Autor.
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La primera regla se establece de la siguiente manera: si error es igual a
TSB, entonces Out es igual a CN. Para establecer las reglas se deben cambiar
los antecedentes de la misma con los campos desplegables dependiendo de

lo que se necesite para el disefio del sistema difuso.

3 pololol.fs - Fuzzy System Designer = =
File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Rules
1.1F 'Error' 15 "Zero' THEN 'Out’ 15 'CN' " +
X
v |8
Defuzzification method
Center of Area v
Antecedents IF THEN | Consequents
+ Error v = |w| |TSE v Out v = |CN v +
X X
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND v 1.0000 = Minimum v
Close Help

Figura 3. 23: Creacién de la primera regla.
Elaborado por: Autor.

Las demas reglas de configuracion solo cambian las funciones de

pertenencias (ver figura 2.24) y los antecedentes que vayan en ellas.

&8 T2.fs - Fuzzy System Designer = =
File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Rules
1. 1F *Error' IS "Zero' THEN 'Out’ 15 'CN' A +
2.IF 'Error' IS 'TMB' THEN 'Out' I5'CC
3.1F *Error IS 'TMA' THEN 'Out' 15 'CN' 4
4, IF 'Error' 15 'TSA' THEN 'Out' IS 'CB"
5.1F "Error' IS 'TSB' THEN 'Out’ 15 'CN' t
vl |
Defuzzification method
Center of Area v
Antecedents IF THEN | Consequents
+ Error v = || |TSB v Out v = |CN v +
.4 .4
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND v 1.0000 o Minimum v
Close Help

Figura 3. 24: Todas las reglas estan establecidas.
Elaborado por: Autor.
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3.6. Configuracion del sistema de prueba de la funcion de pertenencia
para control difuso.
La figura 3.25 muestra la pestafia sistema de prueba (Test System), la
misma permite observar la relacion que existe tanto entre la entrada (Error)
como la salida (Out). Aunque, también se pueden observar otras variables,

escalas de las variables, etc.

& T2.fs - Fuzzy System Designer = =
File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s) Input/Qutput relationship

Error 0 = Out 0

Plot Variables

Input variable 1 Output variable
waxis | Error v zaxis | Qut v
100
-50-40  -20 0 20 40 50 80
Input variable 2 B0
y axis | Error "] A0

20 Murber of input 1 samples MNumber of input 2 samples

-50-40  -20 0 20 40 50 0 2 = 20 =
Weight Invoked Rule S
1.000000  1.IF 'Error' 15 ‘Zere' THEN 'Qut' IS 'CN'
v
£ >
Close Help

Figura 3. 25: Gréfica de la relacién entrada/salida.
Elaborado por: Autor.

3.7. Programacion del sistema de control difuso.

Para la programacion se empieza por el Front Panel donde se buscan
las herramientas necesarias y se las deslizan hasta el espacio de trabajo. En
esta ventana se disefa la parte que se visualizara de manera dinamica cuando

el programa este en ejecucion. Se da clic derecho en cualquier parte del area
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de trabajo y en la ventana se selecciona numérico (Numeric) sefialada de color

rojo, tal como se muestra en la figura 3.26.

Controls q Seacchl
Modem »
2 " el
lo =

B:o‘olu."l Stnng & Path

< Y | »
L) 5 “fe.| |

Array, Matric... Lt Table & . Geaph
o D » !" »
&= |0 o

Ring & Enum  Contamers Vo

o ! oA" »
2 od qﬂ

Variant & CL.  Decorations Nrnq:-o:( =
B »

Refnum

Figura 3. 26: Ventana de herramientas del Front Panel.
Elaborado por: Autor.

En la secciébn de Numérico de la paleta de herramientas se selecciona
control numérico, en el cual se refleja un dato tipo numérico el mismo que se

podra modificar segun los requerimientos del sistema a crear. (ver figura 3.27).

<1 Numeric

Numeric Control

i 1 "‘lz:oo ||z:oo
a3 128 Aoz 11707

Numeric Co... Numeric Indi... Time Stamp ... Time Stamp ...
m-l m-l r E
i o 1

Vertical Fill Sl... Vertical Poin... Vertical Prog... Vertical Grad...

e LI - L L
05 10 05 10

Horizontal Fi... Horizontal P... Horizontal Pr... Horizontal G...

8 8 e
4 4. L N
£ | o N
Knob Dial Meter Gauge
10 100~ =
sg w-‘ S 51 -l
o o- =
Tank Thermometer Horizontal S... Vertical Scrol...

Framed Colo...

Figura 3. 27: Paleta de herramientas numéricas.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.28 se muestra el indicador numérico, que en este caso se
escoge 3, los cuales se los encuentra en la misma ventana, justo al lado del

controlador. Estos indicadores muestran un valor numérico el cual se

visualizara en un cuadro.
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<31 Numenic
2 ] ke =
Numeric Co... Numenc Indi... Time Stamp . Time Stamp ...
n—l vr. G E
o o
Vertical Fill Sl Vertical Poin... Vertical Prog.. Vertical Grad...
) s o - -
LR LR

Horzontal Fi. Horzontal P..  Hornzontal Pr... Horzontal G...

Kknobk = Did

! Meter Gauge
=- -
- | uims 3
t- -
Tank Thermometer Horzontal S... Vertical Scrol..
Framed Colo...

Figura 3. 28: Seleccion de Indicador numérico.
Elaborado por: Autor.

Para los LED’s se selecciona el boton Boolean marcado con rojo y se
escoge Square LED, tal como se muestra en la figura 3.29. Para el proyecto,
es necesario 4 indicadores para el: foco, ventilador, motor y STOP. Estos
indicadores nos daran a conocer si una parte del proceso esté activa o no.

i Controls Q search] $3 Booesn

pedi) [ squeeltd |
ki) = > o @

»
|
Numaric & Path Push Button Rocker Vert Rocker
1 d
S | o
wes  Cr| ] - 1
Array, Matrix... List Table & .., Graph Round LED Horzontal T Vertacal Tog..
= 3.0 =, B

= L

=) Q) o - "
Ring & Enum  Containers Vo Square LED Slide Switch  Vertical Shde...

o M oA q&i . T ¢

| | ] row

B egl ) o . o
Vanant & C1 Decorations  Nawvigation C... OX Button Cancel Button Stop Button

@ E]

Refoum Radio Buttons

Figura 3. 29: Herramienta Boolean y Square LED.
Elaborado por: Autor.

En esta misma seccion de la paleta de herramientas se encontrara el
botén Stop (ver figura 3.30). Con el cual detendremos el proceso en cualquier

momento que se lo requiera.
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, 2] Boolean

<> © 0
Push Button Rocker Vert Rocker
o = &
Round LED  Horizontal T... Vertical Tog...
Square LED  Slide Switch  Vertical Slide...
Lok | feancad
OKButton  Cancel Button  Stop Button

@
o

Radio Buttons

Figura 3. 30: Botén de Stop.
Elaborado por: Autor.

Para poder observar el

estado del proceso mediante graficas sera

necesario seleccionar en la paleta de herramientas de control el instrumento

grafico Waveform Chart, tal co

1 Controls qs‘"‘hl
Medem :
» g »
I= L
Numenc¢ Boolean
'w » 'Y | »
(0]} ke

Array, Matrix.. List, Table & ..

= o Y
= &
Ring & Enum  Containers Vo
o ! » z »
‘o] 8
Vanant & Cl..  Decorations Nm;;ndcp
@]
Refoum

mo se muestra en la figura 3.31.

{:1 Graph

Waveform Chart

Ma\fdom\ C.. WaveformG.. XVGraph  ExXYGraph
m o om 5§ =

Intensity Chart Intensity Gra... Digital Wave.. Mixed Signal...

Compass Plot  Error BarPlot  Feather Plot XY Plot Matnix

E L @

Controls 3D Picture 30 Graph

Figura 3. 31: Control de

Gréficas y seleccion de waveform chart.

Elaborado por: Autor.

Para modificar esta her

ramienta grafica damos clic derecho y se

selecciona propiedades (ver figura 3.32). En esta ventana la grafica se puede

modificar su apariencia grafica,

hacer visible la etiqueta, etc.

asi como su amplitud, tipo de gréfica, escala,
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#
Appearance | Display Format
Label
Visible
GRAFICA TEMPERATURA VS

Enabled State

.:fj:- Disabled & grayed

[[] Show graph palette
Show plot legend
Auto size to plot names
1 < | Plots shown
] Show x scroll bar
] Show scale legend

Show curser legend

Chart Properties: GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO

Plots

Scales | Documentation | DataBin 4 »

Caption
[[] visible

Size

Width
336

Height
218

Update mode
Strip Chart v

D Stack plots
[ Show digital display(s)
Show optional plane

Mone

Cartesian lines

Opticnal plane labels
Opticnal plane lines

Help

oK Cancel

Figura 3. 32: Ventana de propiedades del Waveform.
Elaborado por: Autor.

En la pestafia Display Format, se elige el tipo de gréfica Absolute Time

tal como se muestra en la figura 3.33.

b Chart Properties: GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO
Appearance | Display Format | Plots | Scales | Documentation | DataBin| + »
Tiemp (K- Axis) W
Type
Automatic formatting ~ System time format W
5l notati
remenen ©AMPM @ HHMM
Decimal 24-hour HH:MM:55
Hexadecimal 3 O Digits
Octal
Binary Systern date format v
oOMY iy
Relative time v ¥/M/D
(@) Default editing mode
() Advanced editing mode
OK Cancel Help

Figura 3. 33: Seleccion del formato de visualizacion.
Elaborado por: Autor.

En la misma ventana se configura el tipo de grafica en la pestafia Plots,

donde se selecciona el Set Point y los ejes (ver figura 3.34).
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3 Chart Properties: GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO
Display Format | Plots | Scales | Documentation | Data Binding | Key Nay « | »

Set Point

v
Set Point Visible
- Colors
= b o
- r{L Line
—_—— [=] - L] a
_____ O = ® @ @ Point/fill
[— i
T — + L Fill to
- — ®oow# rr?—l “<Nnone> b
Y-scale
TEMPERATURA (V-Axis) |
K-scale
Tiemp (X-Axis) w
] Do not use waveform names for plot names
oK Cancel Help

Figura 3. 34: Ventana de propiedades pestafia Plots.
Elaborado por: Autor.

Para mostrar las escalas de la gréafica se selecciona la casilla Show scale
gue se encuentra en la pestafia Scale (ver figura 3.35). Una vez realizado los

cambios mencionados se presiona Ok.

i3 Chart Properties: GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO
Display Format | Plots | Scales | Documentation | DataBinding | Key Na « »
Tiemp (X-Axis) v

Mame |Tiemp

[[] show scale label [ Autoscale
Show scale 0 Minimum
-eg 3 Maximum
Inverted
L] nverte Scaling Factors
Expand digital buses ] Offcet
1 Multiplier
Scale Style and Colors Grid Style and Celors
ﬂ B Major tick T Major grid
B Minor tick T Miner grid
. Marker text
gnore waveform time stamp on x-axes

QK Cancel Help

Figura 3. 35: Pestafia Scale.
Elaborado por: Autor.
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Con estas herramientas en el Front Panel se procede a trabajar con el
Block Diagram. Para la programacion del control se requiere de una estructura
llamada While Loop. Dentro de la funcién Structures se encuentra While Loop,
para lo cual se escoge 3 while loop. Para la configuracion del control se
requiere la herramienta Strip Path y Build Path (véase la figura 3.36) las cuales

seran necesarias para el llamado del archivo.

<=1 Functions @, Search|
Programming »
W »
) e
Structures Array Cluster, Clas...
3 » »
LA
Mumeric Boolean String
E‘> » » E »
> Q .
Comparison Timing Dialog & Use...
lEl' s | >
2 431 File /O
File I/Q Strip Path

- I7]
“mm = ) =d
Synchronizat..| Write Spread... Read Spread.. Write Meas F... Read Meas File
Measuremnent |, IE E : B4 -! Y
Instrument YO i |
Mathematics Open/Create... Close File Format Into ... Scan From File

Signal Processil rﬂﬁ rﬁ &

Data Communi

Write Text File Read Text File Write Binary ... Read Binary ...

Connectivity ¥ ¥
Express @ |
Addons Build Path  Strip Path  File Constants Config File Vs
Select a V... 1 » *
TOMS AL

Real-Time ! D
FPGA Interface TDM Streami... Storage/Data... Zip XML

. M
Robotics %
Biomedical — 5 -
DSC Module Waveform Fi... Adv File Funcs

Figura 3. 36: Strip Path y Build Path.
Elaborado por: Autor.

En Strip Path se ubica el puntero del mouse en la parte izquierda del
icono y damos clic derecho y nos ubicamos en la opcion File 1/0 Palette,

seleccionando File Constants y dentro de esa venta se elige Current VI'S, tal

como se muestra en la figura 3.37.
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Visible Items »
Help

Description and Tip...

R
il
]

Breakpoint »
File /0 Palette »
Create » Z i
& & ]
Replace »
Write Spread... Read Spread... Write MessF... Read Mess File
Properties m m
i
Open/Create.. CloseFile  Formatinto ... Scan From File
Write Text File Read Text File Write Binary .. Read Binary ..
o] ¥ Gl
B M
BuildPath  StripPath File Constants, ;
o 3
L Path Constant Current VI's... Get System ...
TOM Streami.. Storage/Data..  Zip
=
e
I‘T;g Empty Path .. NotAPathC.. NotaRefnu..
Waveform Fi...

& Eml

Default Direc... Default Data ... Vi Library
Application ... Temporary D...

Figura 3. 37: Ubicacién de la herramienta Current VI.
Elaborado por: Autor.

Una vez que se agrega el Current VI se conecta al Strip Path y dicha

conexién se muestra en la figura 3.38.

%'Q:;

Figura 3. 38: Conexion del Current VI.
Elaborado por: Autor.

Para el Build Path se debe crear una constante (ver figura 3.39),
posteriormente, se asigna a esta constante el nombre con el que guardamos
nuestro archivo de reglas y funciones de pertenencia, llamado T2.fs.

1

Wisible lberns ¥
Help

Description and Tip...

EBreakpaint 13

File 10 Palette ¥

String Paliette L3 -T2 fa |-

T T

Control

Feple

s v Inaic o

Properties ]

Figura 3. 39: Creacion de la constante.
Elaborado por: Autor.

Siguiendo con el control Difuso, se llama a la herramienta que ayudara

a cargar el archivo previamente creado. Para ello hacemos clic derecho en el
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area del trabajo se selecciona Control Design Simulation, se elige Fuzzy Logic
y por ultimo FL Load Fuzzy (ver figura 3.40). Para crear el bloque de control
Fuzzy se hace el mismo procedimiento anterior. Y esta vez seleccionamos FL

Fuzzy Control (ver figura 3.40). Para este disefio se implementara un control

Fomitmns 1 e
Progemmarg
. »

B ®=E\ B

B ten ey Aanter, Clon
» . @
T % o
Pasmere bociaae Urng
to " . -
[ O \

Comporten  Temeg  Dwegdthe
o - »
B o &
VO Wovwleom  Apphcstan
" o e
B % W [
Syncheonist . Gaaghecs B 5. Rapent Gemer SlSO v
Messwrerant |1 L
.

natrgmere , C

Vrvem ot Mo .
Mememutct

Segtd oy pvremy

Dats Cammasc stion .

reretnt, L4
[USyr—— | Contzs Cwngn 8 Semudston
Ligewn L] STV L AN
Addern ' E ]. =
[ 1 8
Sevdation ol Do
Ui | eomes !
: : m* oot
Selnctay L} hary - vay:&r
Pawh Tome ! ) buamy Loge st
P04 tntace L Vel w
Rotemecsy . R A al
o o » My Con. M Saeluzs. M Load fuz:
DK Modwie y mﬁ N ‘. =
Maker Hut iertoce for ibox One Comtrolier  # LR =
L Pt Frct Verutles  Membeng rue

o

Figura 3. 40: Ubicacién de la herramienta FL Load Fuzzy y FL Fuzzy Control.
Elaborado por: Autor.

La interconexion de todas las herramientas antes mencionadas y

asignadas al Block Diagram queda como la figura 3.41.

Figura 3. 41: Interconexion entre los elementos Fuzzy y SISO.
Elaborado por: Autor.
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Hay que tener en cuenta que se debe modificar la entrada del set point,
el mismo que fue asignado un control numérico para lo cual es necesario

agregar la operacion resta (ver figura 3.42).

1 Funcions Q Sewrchly
Programenng ’
" anyr?| .’
E’E 'f”fzf | o
SBructwes Arvey J Chuster, Cls.
? » » Gl *
> < Numesc
HNurmenc
e W - »
> LW oy
w | BB B P
Compernen Ads Subtract Mutpdy Qense Cuotert & Comvervon
1 2 . 3 " - Py
B » = P> > H &
e VO Wcrement  Decrement  Add Anay 1. Muliply Ana.. Compound . Dats Manips
" g %= N - a
oy > 7S i i 5 =i Set_Point
) i
Synchronizat . Abnohute Vel Round ToNL. Round Towa.. Round Tows.. Scale By Pow. Cemgle I |
Messrement | . . .- o ~ somy 45 ]
o > > x> I om) e |
— R : : . e i2sp
Mathematics Squire Poct Square Negate Fecpeecal Seyn Sy L_Ioeil ]
» ST T —
SgralProceny  [) = = 5] o Uz
doroh 5t Numerk Co.. (aum Const.. Ring Comitant Random Nu.. Dgresuicn M., Faed-Pont
Connectroty A B »
Bapreny (33 |8 L )
Agdons D8L Numeri ord o Machine Eps. Math Comta.

St a0

Figura 3. 42: Ubicacién de la operacion resta.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.44 muestra la conexion completa del controlador Fuzzy

output value

DE

FL Fuzzy Controllervi

Set_Point

5150 -

ERROR
DE|

Figura 3. 43: Grafica de la conexién.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente, se debe realizar la adquisicion de datos utilizando la
herramienta DAQ Assistant, la misma que debe estar cargada en el programa
LabView, y esta se encuentra en la seccion Express, Input, DAQ Assistant

(ver figura 3.44).
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Signal Processing
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Connectivity

Addons V L Express

Seecta V. ™ S
5@ = o Bl = |
<1 Input

Real-Time
Input DAQ Assistant

@ W & i

Robotics
Exec Control ~ DAQ Assist Instr Assist  Instr Drivers

'
]
'
Biomedical '
'
Maker Hub Interface for Xbox One Controller 1 _—
»
»
»
»

DSC Module
MakerHub Simulate Sig  Sim Arb Sig  Acquire Sound

MINDSTORMS Robotics E‘

OpenG
Sound and Vibration Read Meas File Prompt User File Dialog

¥

Figura 3. 44: Ubicacion del DAQ Assistant.
Elaborado por: Autor.

Al agregar esta herramienta al Block Diagram, automaticamente
aparecera una ventana de configuracion, tal como se muestra en la figura
3.45, en la cual se eligen los tipos de datos para trabajar ya sea como entrada

o salida, analdgica o digital.

Acquire Signals

Generate Signals

Figura 3. 45: Ventana de configuracion del DAQ.
Elaborado por: Autor.
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Se procede a realizar la configuracion de la primera DAQ, para lo cual
se escoge Voltage desde Acquire Signals>>Analog input (véase la figura

3.46). Esta configuracién sirve para adquirir sefiales de entradas analdgicas.

= Acquire Signals ™

= Analeg Input

Voltage
Temperature
Strain

Current
Resistance
Frequency
Position

Sound Pressure
Acceleration

Velocity (IEPE)

B e e R @ ¥ e @

Force
W

Figura 3. 46: Configuracion del DAQ.
Elaborado por: Autor.

Después, se asigna el canal fisico que ocupara esta sefial, en este caso

se configura en el canal aol, tal como se muestra en la figura 3.47.

W Physical

Supported Physical Channels
- Devl (USB-5003) A

«<Ctrl= or <Shift= dick to select multiple channels.

< Back Mext = Cancel

Figura 3. 47: Asignacion del canal.
Elaborado por: Autor.
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Una vez finalizado el procedimiento anterior automéaticamente se creara

la ventana de propiedades del DAQ, tal como se observa en la figura 3.48.

L] DAL Assistant

v o - .+

Run  Add Chaeeels Hemows Chasnds

{3 Eepruss Task | £ Connection Diagram

Gaph [ | Dy Ty

«
Hide Help

Configraton  Trigoedng | Advanced Ting | Logang

+ XN peas ¥~ | Vaokage Input Sezup
& i

Samples to Resd Rt (Hz)

Figura 3. 48: Ventana de propiedades.

Elaborado por: Autor.

Para finalizar el proceso de la configuracion del DAQ damos clic en el

botén OK y se genera la opcion data (ver figura 3.49). Después es necesaria

la implementacion de un multiplicador para el cual se crea una constante y se

asigna el valor de 100, tal como se muestra en la figura 3.50.

L3
;
L3

F F
DAC Assistantd
data ¥

Figura 3. 49: Icono del DAQ.

Elaborado por: Autor.

[=

Elaborado por: Autor.
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Para enlazar la grafica anterior con el controlador se requiere de la
herramienta llamada Signal Manipulation (ver figura 3.51), la misma se

encuentra ubicada en la seccion Express, Signal Manipulation, Merge Signal.

1 Signal Manipulation

D5C Module ! Bxec Contrel  Aith & Com.

MINDSTORMS Robotics
QpenG
Sound and Vibration

Figura 3. 51: Ubicacién del signal manipulation.
Elaborado por: Autor.

Cuando se tenga estos iconos dentro de la estructura While Loop se

procede a conectarlos de la siguiente manera (ver figura 3.52).

L3
i
L

- ) 4 GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO
DAC Assistantd 2m

data *% i
= 100 =

Figura 3. 52: Conexion de las herramientas del DAQ.
Elaborado por: Autor.

Lo ultimo que se hara en esta estructura sera crear dos variables locales

(véase la figura 3.53), que son: motor y ventilador. Y el procedimiento es el

siguiente: al inicio se tendra algo asi , para asignarle una variable se da
clic sobre el icono y se selecciona Motor (ver figura 3.54). Una vez que se

asigna la variable el icono cambiara y tendra esta apariencia.
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Figura 3. 53: Ubicacion de la variable local.
Elaborado por: Autor.
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ERROR
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GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO

STOP

Set Point
Temperatura Actual
Ventilader

output value

Figura 3. 54: Asignacion de la variable.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.55 muestra el diagrama de bloques con estructura While para

graficar la temperatura versus tiempo, utilizando la tarjeta de adquisicién de

datos Daq 6009.

output value

L':L Fuzzy Controllervi

3 = o

5150 -

ERROR

b11.23

:

; GRAFICA TEMPERATURA VS TIEMPO

DAQC Assistantd I
o

data e - EI’*

R =

Mumeric
Temperatura Actual

- ASTOPR
{123
CE

Figura 3. 55: Gréfica de la estructura While completa.
Elaborado por: Autor.
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Para la segunda estructura se creara una del tipo Case dentro de la

estructura While, y dentro del Case se creara una tercera estructura llamada

Flat Sequence, tal como se muestra en la figura 3.56.

4% Functions Q Search]|
Programming ”
[I;l' it |
== -1 Structures
Structures Case Structure
=" E) E
> ] L
Numeric While Loop  Timed Struct...
’ ] B8
Comparison | Case Structure Event Struct... In PlaceEle...
3
= ]
B O O B
File 1/0 Flat Sequence Stacked Seq..  MathScript
¥ o) o)
i
-
Synchronizat.., Diagram Dis.. Conditional ... Formula Node
Measurement || -m E]
Instrument /O
Mathematics Shared Varia... Lecal Variable Global Varia...
L
Signal Processit gEI
Data Communi

Decorations Feedback No...

Connectivity

[ True 't

0000000000000 0000¢0

O0000000000000000¢C

|

Figura 3. 56: Ubicacién y grafica de las estructuras Case y While.
Elaborado por: Autor.

En el Flat Sequence se procede a crear una variable local lamada STOP

y se crea una constante en ella, asignandole un valor de 1 (true). Para crear

un segundo marco dentro del Flat Sequence se da clic derecho, Add Frame

After, tal como la figura 3.57.

Visible ltems Z >
Help

Description and Tip...

Breakpoint »
Structures Palette »
 Auto Grow

Exclude from Diagram Cleanup
Replace with Stacked Sequence
Replace with Timed Sequence
Remove Sequence

M True ‘t

(sN=N=NsN=N=NsNuls]

Dooooooo00o000

Doooooo00

ooooooooooooo

Properties |

Figura 3. 57: Agregacion de un marco.
Elaborado por: Autor.

En el segundo marco del Flat se agrega 3 variables locales (motor,

ventilador y foco), y se crea una constante, pero en este caso sera de valor

false 0 (véase figura 3.58) para cualquiera de ellas y seguido a esto se

conectan las 3 variables.
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Figura 3. 58: Configuracion variable locales
Elaborado por: Autor.

Posteriormente, se agrega un tiempo de 50 ms usando la herramienta
Timing Wait (véase figura 3.59), siendo esta una constante y que representa

al tiempo, que al inicio se indica que es 50 ms.
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Figura 3. 59: Ubicacién del Timing.
Elaborado por: Autor.

Para el Gltimo marco se agrega una aplicacion de control llamada STOP,

en el mismo se crea una constante truel, tal como la figura 3.60.
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Elaborado por: Autor.
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Después, se asigna el botdn de Stop a la estructura Case, el cual permite
detener el proceso en cualquier momento, y para el caso en el que se requiera
detener la estructura While es necesario crear una constante con valor false,

tal como la figura 3.61.

10000000000

O000000000000000000000

Figura 3. 61: Pulsante Stop en la estructura Case.
Elaborado por: Autor.

Hay que considerar que para la estructura Case, la programacion debe
ser realizada en la ventana TRUE. Para afadir una tercera estructura While

(ver figura 3.62) nos guiamos de la anterior, y se crea una estructura Flat.

100000000 0000000000000 0000000T°¢C

1 0000000000000 oo0oo0oooonoooooonecCt

[

Figura 3. 62: Segmento terminado para tercera estructura Case.
Elaborado por: Autor.

Para el primer marco de la estructura Flat Sequence sera necesario crear
una variable local la cual se asignara Foco y a la misma se la setea con un

valor True, tal como se ilustra en la figura 3.63.
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1 0000000000000 000000000000000aQnf

&[> #foco]

1000 0000000000000 000000000000A0

@

Figura 3. 63: Estructura con variable local.
Elaborado por: Autor.

Para los siguientes marcos agregados se asigna un Wait y otra variable
local (output value). En la estructura While se crea una variable local a la cual
se asigna <<output value>>y se modifica el tipo de variable que sea de lectura
(ver figura 3.64) y se conecta al Wait ubicado en el segundo marco del Flat
Sequence. Y para el cuarto marco se tendra que conectar el Wait a un restador

al cual se le crea una constante de 100, tal como se muestra en la figura 3.65.

.
Visible lterns 3
Find L3
Select ltemn [ 3

Figura 3. 64: Cambio de variable a lectura.
Elaborado por: Autor.

0000000000 0000000000000000000020

[]» #Foco]

ooooo0oooon O0o0o0o000000000po0n

Figura 3. 65: Configuracion de la estructura.
Elaborado por: Autor.

Y para detener esta estructura previamente programada sera necesario
agregar la variable local <<Stop>> al boton de paro de la estructura While.

Finalmente, este segmento del programa queda como el de la figura 3.66.
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Figura 3. 66: Estructura finalizada.
Elaborado por: Autor.

3.8. Adquisicion de datos del sistema de control difuso.

La ultima estructura del control sera la mas importante, aqui es donde se
obtendra los datos tomados desde la planta EPC. Y para esto es necesario
configurar cada uno de los DAQ de manera individual, es decir, una DAQ para
cada una de las tres variables del motor, foco, y ventilador. Posteriormente,
se agrega una DAQ (2) dentro de la estructura While para ser configurado
como generador de sefiales, salidas digitales y por ultimo que sea tipo linea,
tal como se muestra en la figura 3.67.

1= Create Mew .. ?

)

@ Acgure Sgrals
= Generate Signaks
#  Analog Output

Select the measurament typa For the
bank.

B LaaE i oa osllectios of one o Mo

@ Counter Cutput
< [Ttz
%, Line Output

MRS By bt taak = Pom Output

Cancel

Figura 3. 67: Configuracion del DAQ 2.
Elaborado por: Autor.

Después, se configura el nUmero del puerto del cual se van adquirir los

datos, en este caso, este DAQ se lo va a configurar para la variable Foco. Por
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lo tanto, esta sera digital y se le asignara el puerto portO/linel, tal como se

muestra en la figura 3.68.

£

Create New ...

INSTRUMENTS™

2 - |

W® Physical
Select the physical channel(s) ~
to add to the task. Supported Physical Channels
If you have previously = Devl (USB-5008) N
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channsls of the same portd/fine
measurement type as the task, port0finel]
click the Virtual tab to add or portd/line2
copy global virtual channals to t0fine3
the task. When you copy the - portdfline
global virtual channel to the - portdfines
task, it becomes = local virtual - portdfines
channel. When you add a global 10fines
virtuzl channel to the task, the o partyine
task uses the actusl global - portdfine?
wirtual channel, and any - portiflined
changes to that global virtual t1lne1
channel are reflected in the o portifine
task. - portifine2
1f you have TEDS configurad, ~ portlfine3
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. w
For hardware that supports v
multiple channels in a task. you <Cirl> or <Shift> dick to select multiple channels.
can salact multiple channals to

< Back Nest >

Gnes |

Figura 3. 68: Ventana de configuracién del DAQ de la variable “Foco”.
Elaborado por: Autor.

Una vez seleccionado el puerto (portO/linel), se crea de manera
automética la ventana de configuracion (véase figura 3.69) en la misma se
activa la casilla Invert Line. Se presiona Ok, y ahora el icono del DAQ cambiara

un poco, tal como se muestra en la figura 3.70.
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1 5ample (On Demand) v
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Figu'ra 3. 69: Ventana de configuracion y activacion de casilla de la DAQ 2.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 70: Icono del DAQ Assistant.
Elaborado por: Autor.

w v v T

Una vez creado el DAQ se necesita un convertidor de datos el cual se lo
encuentra en la funcion Express, manipulacion de sefial y seleccionamos la
herramienta conversion de datos dinamicos (ver figura 3.71), y se la agrega al

diagrama de bloque del sistema controlador.
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Figura 3. 71: Ubicacién de la herramienta del convertidor.
Elaborado por: Autor.

Se configura el convertidor de datos, seleccionando el tipo de datos
Boolean (véase la figura 3.72) y de manera similar a la figura 3.70 el

convertidor cambia su apariencia, tal como la figura 3.73.
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Figura 3. 72: Ventana de propiedades del convertidor.
Elaborado por: Autor.

¥
¥
F

L
DA Assistant?
* data

== [TF]]

Figura 3. 73: Icono de configuracion del DAQ 2.
Elaborado por: Autor.

Después, se crea una variable local, la cual se cambia a lectura. Se

conecta todos los elementos configurados anteriormente tal como se muestra

en la figura 3.73.

k
¥
k

DAQ Assistant?
[wFocop]- < ) b data

Figura 3. 74: Asignacion de una variable local en la DAQ 2.
Elaborado por: Autor.

Se agrega un tercer bloque del DAQ, este sera configurado para la
variable ventilador y como salida digital (véase la figura 3.74), se selecciona

generar sefial (salida digital, lineas de salida).
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Figura 3. 75: Configuracion del tercer DAQ.
Elaborado por: Autor.

Una vez realizado el proceso anterior lo siguiente seria asignar el
namero de puerto para esta configuracion, el mismo que se asigna al puerto
P0.0 (véase figura 3.76) y automaticamente el icono del DAQ cambia (véase

figura 3.77). Icono del DAQ ya configurado.
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Figura 3. 76: Asignacion del puerto del DAQ.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 77: Icono del DAQ terminado.
Elaborado por: Autor.
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Para la DAQ Assistant 3 se realizan las configuraciones hechas para

DAQ Assistant 2, finalmente queda la conexién como el de la figura 3.78.

k
DAC Assistant3
[ AVentiladork |- BT pepr data

o

v w T

Figura 3. 78: Asignacion de variable local al DAQ 3.
Elaborado por: Autor.

Ahora, se configura el DAQ para el motor DC como una entrada
analdgica de tipo voltaje en adquisicion de sefal (véase figura 3.79), y se

asigna el puerto AiO (ver figura 3.80).
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Figura 3. 79: Configuracion del DAQ 3 del motor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 80: Asignacion del puerto del DAQ 3 del motor.
Elaborado por: Autor.
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Cuando se haya realizado la configuracion previa ésta seria la ventana

del DAQ 3 del motor (véase figura 3.81).
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Figura 3. 81: Ventana de configuracion y activacién de casilla de la DAQ 3.

Elaborado por: Autor.

De esta manera concluira el ultimo segmento de la estructura While 4,

creando una constante false (falsa) en el botdn de paro del While, tal como se

muestra en la figura 3.82. En este segmento se puede observar todos los DAQ

configurados y conectados.
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Figura 3. 82: Estructura de adquisicion de datos (DAQ) del control difuso.

Elaborado por: Autor.

71



3.9. Interfaz grafica de usuario del sistema de control difuso.
Finalmente, con todos los pasos realizados se obtiene completamente el
instrumento virtual (VI) del proceso de control difuso de temperatura, tal como
se muestra en la figura 3.83. Se pueden observar cada una de las
herramientas explicadas en las secciones anteriores que permitieron lograr el

resultado final de la pantalla, véase para llevar a cabo este proceso de control.
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Figura 3. 83: VI programado para el proceso de control difuso.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.84 muestra la interfaz grafica de usuario (GUIDE) final del
sistema de control difuso para proteccion de motores DC desarrollado, en el

mismo se observa todos los elementos configurados en todas las secciones.
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Figura 3. 84: GUIDE para el proceso de control difuso.
Elaborado por: Autor.
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4.1.

4.2.

CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones

El control difuso tiene la ventaja de que puede hacer frente a un sistema
no lineal y utilizar el conocimiento del programador. Mientras, que los
controladores PID tienen sélo 3 parametros para ajustar el sistema de
control, aungque se sabe que muestra buenos resultados en términos de
tiempo de respuesta y precisidon cuando estos parametros estan bien
ajustados.

El controlador difuso tiene muchos parametros, €l mas importante es
realizar una buena eleccion de la base de reglas y que los parametros
sean bien elegidos, y que la respuesta del sistema tiene caracteristicas
muy buenas del dominio.

Uno de los problemas mas importantes con el controlador difuso es que
el tiempo computacional es mucho mas largo que para PID, debido a
operaciones complejas como Fuzzification y particularmente

deFuzzification.

Recomendaciones.

Evaluar el comportamiento de los motores de reluctancia conmutada
utilizando MatLab/Simulink.

Implementacion del control de velocidad en motores de induccion

usando controladores hibridos

74



Bibliografia

Benitez, J. (2015). Control Electrénico de motores. Recuperado el 4 de julio
de 2017, a partir de http://bentz5.blogspot.com/2015/11/control-

electronico-de-motores-conceptos.html

Bin Muain, M. F. (2010). Step motor speed controller (Tesis de Grado).
University = Malaysia Pahang. Recuperado a partir de
http://umpir.ump.edu.my/2088/1/Muhammad_Fauzi_Muain_%28 CD_
5326 _%29.pdf

Bose, B. K. (2010). Power Electronics And Motor Drives: Advances and
Trends.  Burlington:  Elsevier. Recuperado a partir de
http://www.123library.org/book_details/?id=34194

BTW. (2016, agosto 11). Difference between DC and AC Motors. Recuperado
el 3 de julio de 2017, a partir de
http://www.differencebtw.com/difference-between-dc-and-ac-motors/

Circuit Globe. (2016). Printed Circuit Board (PCB) Motor. Recuperado el 4 de
julio de 2017, a partir de http://circuitglobe.com/printed-circuit-board-
pcb-motor.html

Elmahi, B. (2015). A Review: Fuzzy Logic techniques improve the efficiency of
the power system stability. IOSR Journal of Electrical and Electronics
Engineering (IOSR - JEEE), 10(5), 86-91.

Fattah, A. (2015). Design and Analysis of Speed Control Using Hybrid PID-

Fuzzy Controller for Induction Motors (Tesis de Maestria).

Gieras, J. F. (2010). Permanent magnet motor technology: design and

applications (3rd ed). Boca Raton: CRC Press.

Hughes, A. (2006). Electric motors and drives: fundamentals, types, and

applications (3rd ed). Amsterdam; Boston: Elsevier/Newnes.

75



Intplus. (2017). Motor paso a paso unipolar 2 fases tipo 1 [Ventas].
Recuperado el 3 de julio de 2017, a partir de
http://www.superrobotica.com/S330300.htm

Kadam, P., & Patki, A. M. (2016). Fuzzy Logic Controller: An Overview and
Applications. Imperial Journal of Interdisciplinary Research (1JIR), 2(6),
795-797.

Merigo, J. M., Gil-Lafuente, A. M., & Yager, R. R. (2015). An overview of fuzzy
research with bibliometric indicators. Applied Soft Computing, 27, 420—
433.

Zuiiga Murillo, S. (2014). Disefio e implementacion de un sistema de control
para generar diagramas de radiacion de antenas utilizando la
plataforma PXI. Recuperado a partir de
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/6850

76



| Presidencia ~ Plan Nacional P

de la Republica ; de Ciencia. Tecnologia SENESCYT
del Ecuador {* Innovacién y Saberes I-. _}'}.‘.‘l e e

Ciersiin, Tetrestogia ¢ i

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, VILLALBA PACHUCHO, KEVIN RODRIGO con C.C: # 0924261250 autor
del Trabajo de Titulacion: Disefio de control difuso de temperatura para proteccion
de motores DC utilizando tarjeta de adquisicion de datos DAQ y Software
LabView previo a la obtencion del titulo de INGENIERO ELECTRICO
MECANICO en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones de
educacién superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Orgéanica de
Educacién Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de titulacion para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion pablica respetando
los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion, con
el propdsito de generar un repositorio que democratice la informacion, respetando las
politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 22 de Septiembre de 2017

f.
Nombre: Villalba Pachucho, Kevin Rodrigo
C.C: 0924261250




1 Presidencia : Plan Nacional :
L ]

de la Republica * de Clencia. Tecnologia ?SENESCYT

Becrrlarsa Hacianal de Edutation Superar,
Ciencia, Teoralogin ¢ inncreicis

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TITULO Y SUBTITULO: Disefio de control difuso de temperatura para proteccion de motores DC
utilizando tarjeta de adquisicion de datos DAQ y Software LabView

AUTOR(ES) Villalba Pachucho, Kevin Rodrigo

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) Philco Asqui, Luis Orlando

INSTITUCION: Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacidn Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria en Eléctrico Mecanica

TITULO OBTENIDO: Ingeniero en Eléctrico Mecanica

FECHA DE PUBLICACION: 22 de Septiembre de 2017 ‘ No. DE PAGINAS: ‘ 90

AREAS TEMATICAS: Controles Eléctricos, Controles Electrénicos y Computacion Aplicada

PALABRAS CLAVES/ Motores, DC, AC, controladores, difuso, DAQ

KEYWORDS:

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

El presente trabajo de titulacidn consiste disefiar un sistema de control difuso de temperatura para la
proteccion de motores DC utilizando la tarjeta de adquisicién de datos DAQ a través de instrumentos
virtuales en LabView. En la parte introductoria se especifican los antecedentes del problema a investigar
a través de dos trabajos relacionados a los controladores difusos, asi como la definicién del problema a
investigar, objetivo general, objetivos especificos, hipdtesis y la metodologia a utilizar en el desarrollo
del trabajo de titulacion. En la fundamentacién tedrica, se describen los elementos que fueron
utilizados en el disefo del sistema de control difuso, tales como, motores eléctricos DC y AC,
controladores PI-PD-PID y controladores de ldgica difusa. La demostracion experimental del disefio
realizado en LabView del controlador difuso de temperatura para proteccidon de motores DC se utilizan
la tarjeta de adquisicién de datos DAQ y la planta EPC de National Instrument. El método propuesto
incorpora la légica difusa a través de la herramienta incorporada en LabView. Este método utilizado
permitié mejorar la respuesta de proteccién de motores DC.

ADJUNTO PDF: Esi CIno

CONTACTO CON Teléfono: E-mail:

AUTOR/ES: +593-969084518 kevindelaplata 69@hotmail.com
CONTACTO CON LA Nombre: Philco Asqui Luis Orlando

INSTITUCION: Teléfono: +593-4-2202935 ext. 2007

COORDINADOR DEL E-mail: luis.philco@cu.ucsg.edu.ec

PROCESO DE UTE

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

No. DE REGISTRO (en base a datos):

No. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):



mailto:kevindelaplata_69@hotmail.com
mailto:luis.philco@cu.ucsg.edu.ec

