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Resumen: EI control preciso de la temperatura en los hornos utilizados
en procesos industriales es critico para garantizar la calidad y eficiencia
en la produccion. Sin embargo, muchas industrias carecen de
herramientas adecuadas para lograr un control optimo, lo que puede
afectar el rendimiento de los procesos. Este trabajo, se propone el
desarrollo de un prototipo de control de temperatura para un horno
industrial basado en la légica Fuzzy (Fuzzy Logic) vy el Internet Industrial
de las Cosas (lloT). El sistema utiliza un sensor de temperatura PT100,
que convierte una sefial analégica en un rango de 0°C a 450°C a una
sefial de 4-20 mA, compatible con un PLC. Dependiendo de la
temperatura, el sistema controla una valvula proporcional cuando esta
por debajo del set point y un ventilador cuando estd por encima,
gestionando el proceso mediante una aplicacion movil. El prototipo
demostrd ser mas eficiente que los sistemas tradicionales, mejorando
el control de temperatura y, en consecuencia, optimizando la
produccion. Ademas, se comprobd la adaptabilidad del sistema a
diferentes entornos industriales al ajustar el tipo de sensor para alcanzar
valores de temperatura mas elevados, como los 1200°C necesarios en
la produccion de Clinker para cemento. Por lo tanto, con el uso de
logica Fuzzy e lloT en el control de temperatura industrial ha permitido
alcanzar una mayor eficiencia operativa y flexibilidad en distintos
procesos productivos, lo que contribuye a mejorar la calidad y el

rendimiento general en la industria.
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Fuzzy temperature control for an industrial oven
with industrial internet of things lloT

Abstract: Precise temperature control in ovens used in industrial
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processes is critical to guarantee quality and efficiency in production. However, many industries lack adequate tools to
achieve optimal control, which can affect process performance. This work proposes the development of a temperature
control prototype for an industrial oven based on fuzzy logic and the Industrial Internet of Things (lloT). The system
uses a PT100 temperature sensor, which converts an analog signal in a range of 0°C to 450°C to a 4-20 mA signal,
compatible with a PLC. Depending on the temperature, the system controls a proportional valve when it is below the
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set point and a fan when it is above, managing the process through a mobile application. The prototype proved to be

more efficient than traditional systems, improving temperature control and, consequently, optimizing production.
Furthermore, the adaptability of the system to different industrial environments was verified by adjusting the type of
sensor to reach higher temperature values, such as the 1200°C required in the production of Clinker for cement.
Therefore, the use of fuzzy logic and lloT in industrial temperature control has made it possible to achieve greater
operational efficiency and flexibility in different production processes, which contributes to improving quality and general
performance in the industry.

Keywords: Temperature, Prototype, Fuzzy control, lloT, Set Point.

1. Introduccion

Actualmente en el control de temperatura de un horno industrial, se puede evidenciar el tradicional
control manual o PID; que son controles que se han acentuado en la industria por su facilidad de
implementacion y por la amplia informacion que existe sobre los mismos. Un control manual permite
una activacion y desactivacion instantanea, pero siempre deben existir la presencia de un operador
para que la respuesta sea la adecuada. Por otro lado, utilizar un sistema PID permite un mejor
control en base al error que se genera en el sistema y esto permite que se corrija el mismo,
generando una mejor respuesta, sin la necesidad de gue exista en todo momento la presencia de
un operador, y como el objetivo de una planta siempre sera mejorar el error del sistema, se deben
buscar otras opciones, y una de esas es la logica Fuzzy [1]. Por lo tanto, la industria al igual que la
tecnologia debe innovar y buscar otras alternativas para mejorar su productividad; algo que se logra
al mejorar la respuesta del sistema, y esa es una ventaja que ofrece la logica Fuzzy, y que cada
vez va tomando mas fuerza por su robustez ante el error del sistema y correccion del mismo [21].

Pero no solo mejorar la respuesta del sistema es lo que busca la industria, sino también, busca
como enviar los datos que se estan generando en tiempo real, y esa es una de las ventajas que
ofrece el 1oT; ya que se envian los datos de forma inalambrica y son accesibles desde cualquier
lugar, con tan solo contar con una conexion a internet [3]. Enviar la informacion de sensores vy
actuadores de un sistema en funcionamiento, por ejemplo: temperatura, presion, humedad, etc. Es
lo que se logra con el 10T, y que es de gran ayuda al querer controlar cualquier variable y dar un
seguimiento al trabajo de una industria [4]. Por ende, combinar logica Fuzzy con el internet de las
cosas, brinda a la industria lo que se busca, como se menciona en [5] por ejemplo, esta
combinacion nos permitiria tener el control total de una casa y hacer que la respuesta ante cualquier
situacion sea inmediata, algo que en la actualidad es de gran ayuda.

Otro ejemplo de aplicacion de IoT y control se puede evidenciar en [6], donde se realiza un
control de temperatura y se envia los datos a través de loT, sin embargo, no se realiza el control
de temperatura basado en logica Fuzzy, pero es un sistema que se acerca a la investigacion del
presente trabajo. Actualmente, el loT y la automatizacion industrial van de la mano, y como se
evidencia en [7], la tecnologia IoT nos permite realizar el seguimiento de varios procesos industriales,
con el afan de tener un seguimiento en tiempo real de nuestra empresa. En [8] podemos notar
como la légica Fuzzy ayuda a sistemas para gestionar la energia y optimizar fuentes de energia
renovable; ya que, la logica Fuzzy, ayuda a mejorar de forma significativa el uso de esta energia. En
[9] podemos notar que la légica Fuzzy también se aplica en la agricultura, y esto nos permite
entender que este control esta presente en varios sistemas, debido a que ayuda a mejorar la
respuesta del sistema. Y en [10] podemos notar que la tecnologia 10T se aplica para el control de
temperatura para pasteurizar leche; sin embargo, ninguno de los trabajos e investigaciones se centran
en el control Fuzzy de la temperatura para un horno industrial, y mucho menos lo combinan con el
internet industrial de las cosas; o que hace que el presente trabajo sea de total interés y relevancia,
al implementar una nueva opcion para el seguimiento y control dentro de la industria, ademas, que
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permite obtener los datos del sistema en tiempo real, logrando de esta manera, brindar a todos 1o
involucrados en el proceso, mejorar el producto a obtener y tener el menor error posible en la
produccion.

Lo que se pretende lograr con la implementacion de un prototipo de control Fuzzy integrado con
el internet industrial de las cosas (lloT), es controlar la temperatura de un horno industrial de manera
mas precisa y eficiente en comparacion a los sistemas de control manual, mejorando la calidad del
producto obtenido. Para la cual se debe ir cumpliendo parcialmente con los siguiente objetivos:
desarrollar un modelo de logica Fuzzy en MATLAB para el control de temperatura de un horno
industrial, recopilar datos para ajuste automatico de parametros de control, integrando sensores vy
actuadores, desarrollar una interfaz de control en tiempo real, accesible a través de dispositivos
conectados a Internet y supervisar la respuesta del sistema de control Fuzzy-lloT en la precision del
control de temperatura, con la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones de operacion.

Para implementar el prototipo de control, se debe en primera instancia desarrollar el modelo
Fuzzy en MATLAB, considerando variables como la temperatura medida y la temperatura deseada,
que representan el error a ser controlado como entrada, para obtener una salida adecuada y que
controle el sistema correctamente. Luego, se debe recopilar datos de como trabajan los sensores
en la toma de temperatura, para de esta manera ajustar los parametros de control y tener un correcto
funcionamiento, permitiendo a la aplicacion basada en lloT, realizar un seguimiento y control
adecuado de todo el proceso. Con todos los parametros ajustados y evidenciando que el control
Fuzzy esta dando los resultados esperados, se procede a desarrollar la aplicacion para el control
desde la nube; esta aplicacion, se desarrolla en V-Net que es propia del médulo Wecon loT utilizado
para montar el prototipo de control, y que tiene un entorno bastante amigable con los usuarios, y
que, a su vez, permite realizar un control y seguimiento desde el celular con solo contar con la
aplicacion movil. Finalmente, se realiza una supervision en tiempo real del control Fuzzy de
temperatura desde el teléfono celular, para de esta manera evidenciar cambio de temperatura y
activacion de salidas, ademéas, de poder realizar control desde la aplicacion mavil, demostrando la
aplicacion de lloT para el control Fuzzy de temperatura para un horno industrial.

Es importante mencionar que el combinar légica Fuzzy con el internet industrial de las cosas
para el control de temperatura, permite manejar de manera adecuada problemas como la
incertidumbre y variacion que se puede presentar en la industria; ya que, este sistema se adapta en
tiempo real a las condiciones de trabajo en las que se encuentra gracias a contar con una aplicacion
que nos permite tener un seguimiento y control del proceso en todo momento. Todo esto permite
evidenciar que el control Fuzzy funciona de mejor manera, respecto a un control manual o PID, que
muchas veces se presenta dentro de la industria en este tipo de procesos.

El presente trabajo evidencia que el prototipo del control Fuzzy de temperatura para un horno
industrial con internet industrial de las cosas se implementd sin mayor problema, dando a conocer
en la seccion 1 todos los documentos que tienen informacion relevante sobre el tema y su relevancia
dentro de la industria en la actualidad; luego en la seccion 2 se dan a conocer los materiales y
métodos utilizados para alcanzar los objetivos del trabajo y evidenciar su impacto. Con el prototipo
desarrollado se proceden a realizar pruebas, para dar a conocer en la seccion 3 los resultados
obtenidos que satisfacen la hipdtesis planteada al inicio del trabajo; luego en la seccion 4 se detallan
los posibles trabajos que se generan a partir de la presente investigacion, ya que, se abren nuevos
campos e ideas que se pueden implementar y desarrollar, y finalmente se dan a conocer en la
seccion 5 las conclusiones que se obtienen a partir del trabajo realizado y que permiten visualizar
el alcance del mismo.
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2. Materiales y métodos

Los materiales que se utilizaron para este trabajo son los siguientes:

PLC S7 — 1200 (Controlador Légico Programable)

Es un controlador de tipo industrial que funciona como computador de estado sdlido. Es el
encargado de monitorear las entradas y salidas, y el cual indica las acciones a ser realizadas a partir
de un control légico. EI CPU que internamente tiene el PLC es el que gobierna todas las acciones
que realiza el PLC, mientras que el controlador l6gico programable es el que esta en contacto
directo con el entorno de trabajo [3].

Mddulo de entradas y salidas analdgicas SM 1232

Es un modulo de expansion de la familia SIMATIC S7 — 1200, que permite incorporar sefiales
del tipo analdgico a la entrada y salida de un PLC. Esto le permite interactuar al mismo, con sensores
y actuadores que generen este tipo de sefiales, como, por ejemplo: temperatura, presion y flujo
[42].

Sensor de temperatura PT 100

Al tener en cuenta la informacion de [43], la PT100 es un detector de temperatura de resistencia;
lo que quiere decir, que varia la resistencia eléctrica de un alambre, en este caso aluminio, a medida
que el mismo varia su temperatura. Al ser PT100, quiere decir que su resistencia inicial es 100
ohmios cuando la temperatura es de 0 °C.

Modulo Wecon loT.

Como se menciona en [44], es un dispositivo que se conecta a la nube a través de Ethernet.
Nos permite interactuar con varias marcas de PLC, desarrollar un sistema SCADA en la nube, vy
recibe y envia los datos a través de una aplicacion movil disponible para Androir y 10S. Es el modulo
que se encarga de realizar la conexion entre el PLC vy la nube.

Router TP-Link Archer C24

Dado que es un dispositivo de la marca TP-Link [45], se dice que es un router pequeno vy
compacto que sirve para permitir la conexion a internet dentro de departamentos y casas pequerias.
Es un pequeno distribuidor de direcciones IP, si se conecta dispositivos de forma directa al mismo.

Metodologia.

Dado la naturaleza del problema en el cual se quiere implementar un prototipo del control de
temperatura para un horno industrial basado en el internet industrial de las cosas, la investigacion
tendria un disefio no experimental, transeccional descriptivo; para lo cual, se tiene como referencia
inicial el siguiente diagrama de blogues del sistema.

e >

Comparador

Set Point . Salida Controlada
- ——| Control Fuzzy |— | Horno Industrial | ——— de T t
Temperatura e Temperatura

Sensor de
Temperatura

Figura 1. Vista completa del sistema en diagrama de blogues
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El estudio tiene un enfoque no experimental; debido a que, el sistema se desarrolla en un
ambiente simulado puesto que es un prototipo; ya que, se tienen los materiales de forma fisica, y
es palpable el sistema configurado; sin embargo, el sistema no esta montado en el ambiente real
de trabajo, y por lo tanto, no se estan realizando pruebas de forma controlada, en las cuales se
manipule las variables para observar los resultados que presentaria el control de la temperatura en
el entorno real de trabajo.

Al ser transeccional, indica que se analiza el sistema en un instante en particular, esto hace
referencia al momento que se realizan las pruebas de funcionamiento, y, por lo tanto, funciona bajo
ciertas condiciones en especifico, pero el sistema como tal no trabaja a largo plazo, y no se
evidencia como responde el mismo ante esta situacion. EI control funciona correctamente en todas
las pruebas realizadas, pero no funciona continuamente durante un largo intervalo de tiempo y no
se obtienen datos respecto a esta situacion del sistema. También es descriptivo; debido a que, €l
fin de este trabajo es mostrar céomo funciona el control Fuzzy de temperatura para un horno industrial
basado en el internet industrial de las cosas, detallando como funciona el control y su dependencia
de las variables de entrada y salida que se necesitan, y luego como todo esto es llevado a la nube
para poder realizar un seguimiento y control en tiempo real; pero como tal, no se encuentra
trabajando en un entorno industrial, para verificar su respuesta en este entorno y asi producir ciertos
resultados.

Considerando que se quiere tener un enfoque claro de como responde nuestro sistema en su
estado actual de funcionamiento, este tipo de enfoque es adecuado para nuestro trabajo; ya que,
no intervenimos en el sistema en su funcionamiento y obtenemos datos de respuesta a partir del
instante y momento en el que se toman los datos, a través del trabajo del sistema implementado.
Al ser un prototipo no se manipulan directamente las variables independientes, ni se asignan
aleatoriamente condiciones experimentales. Por lo que, no podria tener un disefio experimental.
Dado que es un disefio no experimental, transeccional descriptivo se observan y se describen las
variables de interés en un momento dado, y no se interviene o se modifican las condiciones
existentes.

Para implementar el control fuzzy, se debe en primera instancia desarrollar el modelo Fuzzy en
MATLAB, considerando variables como la temperatura medida y la temperatura deseada, que
representan el error a ser controlado como entrada, para obtener una salida adecuada y que controle
el sistema correctamente. Luego, se debe recopilar datos de como trabajan los sensores en la toma
de temperatura, para de esta manera ajustar los parametros de control y tener un correcto
funcionamiento, permitiendo a la aplicacion basada en lloT, realizar un seguimiento y contro
adecuado de todo el proceso. Con todos los parametros ajustados y evidenciando que el contro
Fuzzy esta dando los resultados esperados, se procede a desarrollar la aplicacion para el control
desde la nube; esta aplicacion, se desarrolla en V-Net que es propia del médulo Wecon loT utilizado
para montar el prototipo de control, y que tiene un entorno bastante amigable con los usuarios, y
que, a su vez, permite realizar un control y seguimiento desde el celular con solo contar con la
aplicacion movil. Finalmente, se realiza una supervision en tiempo real del control Fuzzy de
temperatura desde el teléfono celular, para de esta manera evidenciar cambio de temperatura y
activacion de salidas, ademéas, de poder realizar control desde la aplicacion mavil, demostrando la
aplicacion de lloT para el control Fuzzy de temperatura para un horno industrial.
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Figura 2. Esquema del prototipo implementado

Nuestro sistema va a contar con un PLC S7-1200, el cual se implementara el controlador fuzzy
que nos permitira procesar las sefales de entrada y salida que tiene el sistema. Contara con un
modulo de entradas vy salidas analdgicas, necesario para procesar todo lo que ingresa en el PLC y
todo lo que se desea tener como salida. Se utilizara una PT100 que es el sensor que enviara la
sefial analdgica de entrada para poder realizar el respectivo control. Las salidas controlan son una
valvula proporcional y un ventilador. Luego se tiene un modulo Wecon loT, el cual nos permite
enviar los datos extraidos del PLC a la nube, una nube que es propia de la marca del modulo
utilizado. Con los datos ya existentes en la nube, se tiene la aplicacion que interpreta los mismos,
la cual es V-Net, que también es propia del modulo 10T utilizado. En nuestro teléfono maévil podemos
evidenciar todo el control que se esta realizando, gracias a que se cuenta con una aplicacion movil
de V-Net, que se utiliza para la interpretacion y control de los datos. Como equipo adicional, cabe
mencionar que se utiliza un switch, para armar la red entre el PLC, el médulo Wecon y el computador
que actua como controlador de todo el proceso. Y al tener los datos cargados en la nube, nuestro
teléfono movil puede estar conectado a cualquier red, y podra realizar el seguimiento y control de
la temperatura del horno industrial.

3. Resultados

El control Fuzzy de temperatura de un horno industrial a partir del internet industrial de las cosas,
teniendo en cuenta el prototipo que se desarrolld, permitié evidenciar que es una opcion vélida
versus el control convencional que se presenta en una industria; teniendo presente, que existen
ciertas consideraciones que se deben contemplar a la hora de quererlo llevar a la aplicacion real.
El prototipo funciona de forma adecuada y permite realizar un seguimiento y control en tiempo real
de la temperatura; teniendo en cuenta que, se lo ha sometido a situaciones de prueba, pero no
permite obtener datos de un entorno real industrial y con diferentes situaciones climaticas, que son
consideraciones que se plantean para futuras investigaciones vy trabajos practicos.

Primero se procediod a realizar en el entorno de programacion de MATLAB la logica Fuzzy del
sistema, utilizando una herramienta propia del software llamada “fuzzy”, la cual permite ingresar las
entradas y salidas a considerar, para que la respuesta del sistema sea la esperada y el control de
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temperatura tenga una respuesta en tiempo real respecto a las variaciones que se presentan en el
ambiente. Para el desarrollo se tiene en cuenta el error del sistema (e) y el error a corregir (ep), los
cuales se comparan y permiten tener una salida controlada (u), que es una de las ventajas que
ofrece la légica Fuzzy. Al tener en cuenta las variables, y desarrollar todas las funciones de
membresia necesarias para el control, se obtiene una grafica que muestra el resultado de esta
comparacion, y que evidencia el resultado esperado para el control de temperatura; puesto que, el
error se corrige y se compensa a la salida. Todo este proceso se evidencia en las siguientes graficas
del desarrolld del control Fuzzy.

10. 1 (e is PS) and (ep is PB) then (u is PB) (1) ~
11.1f (e is Z) and (ep is NB) then (uis NB) (1)

12.1f (e s Z) and (ep is NS) then (u s NS) (1)

13.If (eis Z) and (ep is Z) then (uis Z) (1

15.1f (e s Z) and (ep is PB) then (uis PB) (1)

16. If (e is NS) and (ep is NB) then (uis NB) (1)

17.1f (e is NS) and (ep is NS) then (uis NB) (1)

18.If (e is NS) and (ep is Z) then (uis NS) (1)

19.1f (e is NS) and (ep is PS) then (uis Z) (1)

20.f (e is NS) and (ep is PB) then (u s PS) (1)

21.If (e is NB) and (ep is NB) then (u is NB) (1)

22.If (e is NB) and (ep is NS) then (u is NB) (1)

23.If (e is NB) and (ep is 2) then (uis NB) (1)

24.1f (e is NB) and (ep is PS) then (u s NS) (1)

25. 1 (e is NB) and (ep is PB) then (uis 2) (1) v

If and Then

eis epis uis

[not
Connection Weight:
Oor
®and 1 Delete rule | Add rule ‘ Change rule j j

Figura 3. Reglas del control Fuzzy desarrollado en MATLAB
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o

ep =0.618 u=0.516

~
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G
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o
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Figura 4. Reglas presentadas en funciones de pertenencia del control Fuzzy
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Figura 5. Grafica de error vs salida del control obtenido en MATLAB

Una vez que se ha desarrollado la logica Fuzzy del sistema, se procede a obtener el lenguaje
SCL que se genera del sistema. Esto se realiza en el mismo entorno de MATLAB, con la ayuda de
“Simulink” vy la herramienta llamada “"PLC Code™; que es la encargada de pasar la informacion
generada del blogue fuzzy, a un lenguaje que pueda ser interpretado por el PLC, que en este caso
es lenguaje SCL. Se debe tener en cuenta, que el codigo que se obtiene, no se lo copia y pega
directamente en el entorno de programacion del PLC; sino que, debe ser sometido a los cambios
necesarios para que pueda ser interpretado adecuadamente.

Con el codigo obtenido, se procede a desarrollar el bloque de control dentro del entorno de
programacion del PLC, en este caso, al ser un PLC de la marca Siemens, se debe utilizar el software
TIA Portal. Dentro de este entorno de programacion, se utiliza un blogque FB en el cual se desarrolla
el control Fuzzy, a partir, del codigo obtenido de MATLAB. Con el bloque desarrollado, teniendo en
cuenta las consideraciones necesarias, se procede a realizar el programa principal del PLC, donde
se deben declarar todas las variables de entrada y salida del sistema; ademas, que se debe ingresar
todas las variables necesarias para hacer el escalamiento de la senal del sensor de temperatura,
para que la senal, sea interpretada adecuadamente por el PLC y no se presenten inconvenientes
con la salida deseada. Y finalmente, se deben considerar las variables que van a permitir que se
envie la informacion desde el PLC a la nube, a traves del médulo loT. Todas estas consideraciones
gue se mencionan, se evidencian de forma macro en la siguiente figura obtenida del entorno de
TIA Portal, donde se encuentra desarrollado el control Fuzzy de temperatura para un horno industrial.

¥ ] CONTROL FUZZY TEMP S7-1200 RE...
B Add new device
gy Devices & networks
~ (@ PLC_1 [CPU 1214C DO/DC/DC]
Y Device configuration
%/ Online & diagnostics
v g Program blocks
B Add new block
4 Main [0B1]
4 Fuzzy Controller [FB1]
& Input [FB2]
4 Output [FB3]
@ Fuzzy Controller_DB [DB1]
@ 'nput_DB_1 [DBS]
@ Output_DB [DB2]
@ Param [DB4]
» [3 Technology objects

» G} External source files

Figura 6. Vista general del programa desarrollado en TIA Portal.

Como una consideracion relevante del sistema, hay que tener en cuenta el tipo de transmisor
de senal (voltaje o corriente) que se utiliza para enviar la sefal del sensor de temperatura al PLC;

debido a que, el escalamiento va a sufrir sus respectivas alteraciones, segun sea el caso. Para €l
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prototipo del control de temperatura, se utiliza una PT100 y un transistor de sefial de corriente; por
lo que, el escalado en la programacion, se realizd en base a estas consideraciones. Y al realizar las
respectivas pruebas, se pudo evidenciar que la respuesta del sistema era el esperado; obteniendo
un control Fuzzy de temperatura para un horno industrial, para distintos valores de set point
ingresados.

Con el control desarrollado dentro del PLC y teniendo una respuesta favorable, finalmente se
desarrolld la aplicacion en red que permite dar un seguimiento y control al sistema, desde cualquier
lugar donde se tenga internet. Para esto se utilizd el modulo WECON 10T, que es de uso industrial
y el cual tiene su propio entorno de programacion en red llamado V-Net. En esta aplicacion se
desarrolld un entorno amigable y de facil entendimiento, para que los usuarios puedan interactuar
de forma adecuada con el mismo, y no presenten errores en el sistema. Teniendo en cuenta que
las personas que dispongan de esta aplicacion, ya sea de ordenador o movil deben tener los
conocimientos necesarios para poderlo manipular de forma adecuada y no se presente
inconvenientes en el sistema. La aplicacion para el teléfono movil tiene el mismo nombre (V-Net) vy
esta disponible para Android y 10S, y se puede ingresar al entorno de seguimiento y control,
mediante un usuario y contrasefia; mismas que se utilizan para ingresar a la aplicacion de ordenador
y que se crean la primera vez que se ingresa en la misma. El resultado de la interfaz del control
Fuzzy de temperatura para un horno industrial con internet industrial de las cosas lloT, es el siguiente:

TEMPERATURA
ACTUAL

e mmm— | Enable

0. 00 OC | wum sp

0.00 OC | al

0,00 OC |mum| a2

ENCENDIDO

0.00  OC | g a3

Params

I

00 % |- b1

0. 00 Yo | - b2 ) OFF

ENCENDIDO
MANUAL
VENTILADOR

0. 00 Yo | i b3

Figura 7. Entorno para escritorio y movil de la aplicacion de control.

Cada uno de los resultados mencionados, permitieron tener el producto final que es el prototipo
de control de temperatura para un horno industrial con internet industrial de las cosas. Evidenciando
que en la actualidad es primordial contar con un seguimiento y control de los procesos en tiempo
real, y que, llevado a la practica real, permitiria optimizar el producto final obtenido, independiente
de la aplicacion. La respuesta del sistema se puede evidenciar en la siguiente grafica obtenida en
MATLAB, que muestra el tiempo de respuesta del sistema respecto al set point, el cual para realizar
las respectivas pruebas se 1o puso en un valor de 120 °C.
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Respuesta de la temperatura vs tiempo
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Figura 8. Respuesta del sistema aplicando el control Fuzzy

A partir de esta grafica en la que se muestra el set point y el control Fuzzy, y tomando ciertos
valores de referencia se obtuvo el siguiente error estacionario al realizar ciertas pruebas; ademas, el
tiempo de estabilizacion depende de la distancia que existe entre las temperaturas a medir, las
valores que se obtuvieron son:

Tabla 1. Error estacionario del sistema

Set Point Valor Tomado Error estacionario
120 °C 120,03 °C 0,08 °'C
120 °C 120,02 °C 0,02 °'C
120 °C 119,98 °C 0,02 °C
120 °C 11997 °C 0,08 °'C

T Las tablas pueden tener un pie de pagina.

Mostrando que el error en la medicion versus el set point, tiene una tolerancia dé + 0,03%, que
es bastante aceptable para ser un prototipo. Teniendo en cuenta que, al ser un prototipo no se
expone de forma directa a variaciones que se podria presentar dentro de la industria, y que esa
tolerancia podria sufrir ciertas variaciones bajo dichas condiciones.

4. Discusion

El utilizar logica Fuzzy para el control de temperatura de un horno industrial y aplicar el internet
industrial de las cosas, ha demostrado ser una opcion con mayor viabilidad frente a un control
convencional. Debido a que, el control Fuzzy se adapta de una mejor manera a las condiciones de
variacion en la operacion del sistema, y que esto es de gran importancia en los procesos industriales,
donde el proceso debe ser lo mas preciso y estable posible; considerando que la variable que se
maneja todo el tiempo, es la temperatura, y que esto asegura la calidad del producto final a obtener.

Ademéas, el prototipo del control de temperatura logré manejar de forma adecuada la
incertidumbre y variabilidad del sistema que es inherente a cualquier proceso industrial; puesto que,
el sistema mantuvo la temperatura dentro de los rangos deseados, bajo ciertas condiciones de
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prueba. Y que todo esto, al ser combinado con lloT permitid tener un monitoreo y control en tiempo
real, para de esta manera mejorar la eficiencia operativa, y la flexibilidad y capacidad de respuesta
ante posibles fallas que se puedan presentar en el sistema. Estas perturbaciones se muestran en la
siguiente grafica, en la que se evidencia que la respuesta es aceptable; recalcando el hecho, de
que al ser un prototipo las perturbaciones del sistema son simuladas y en futuros trabajos se 1o
podria evidenciar de forma real.

Respuesta de la temperatura vs tiempo
T T T

120 V

100 - .

Set Point
Temperatura

60 [ .

Temperatura (°C)

40 + i

0 1 1 1 1 L
50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 9. Respuesta del sistema aplicando el control Fuzzy, con perturbaciones
Sin embargo, aunque el prototipo del sistema ofrece ventajas respecto a un control
convencional; se debe tener en cuenta que, el mismo no trabajd en un entorno real de produccion,
y que montarlo en la industria podria presentar ciertos desafios; tales como: ciberseguridad,
integracion con otros sistemas de control, duracion a largo plazo y la resistencia del sistema ante
condiciones extremas. Por lo tanto, futuros trabajos podrian enfocarse en la implementacion en un
entorno industrial real, en la seguridad del sistema y en el desempeno a largo plazo.

5. Conclusion

El control de temperatura para un horno industrial con internet industrial de las cosas ha
demostrado ser una mejor opcion para el seguimiento y control de un proceso industrial versus un
control convencional. Todos los resultados que se obtuvieron indican que la logica Fuzzy combinada
con el lloT, optimizan notablemente el control de temperatura, y esto conlleva a que se tenga una
mayor uniformidad en el producto final.

El trabajo realizado permite evidenciar que el utilizar nuevas tecnologias, tales como la logica
Fuzzy y el lloT, traen beneficios en aplicaciones industriales criticas donde es esencial la
adaptabilidad y precision del sistema. Y pesé a que el trabajo se enfoca en un prototipo, los
resultados son prometedores y abren la posibilidad de implementar soluciones similares a otro tipo
de procesos industriales.
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El presente trabajo sienta las bases necesarias para futuras investigaciones y trabajos que
tengan relacion completa con la automatizacion industrial; teniendo presente, que lo importante es
implementar nuevas tecnologias para el control, y que permitan, optimizar procesos de produccion.
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