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RESUMEN

En este articulo se presenta un nuevo sistema de dosificacion automatica de productos quimicos
en correspondencia al grado de suciedad del tejido para un tinel de lavado industrial de textil.

Para ello fue desarrollado un caso practico de un sistema de control automatico difuso que
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selecciona la receta mas eficaz de dosificacion. El controlador fue sintetizado en dos variantes:
una utilizando el asistente matematico conocido como Matlab® y otra empleando un programa en
el lenguaje de texto estructurado para controladores logicos programables. Los resultados se
compararon a través de simulaciones obteniendo resultados muy provechosos con respecto a los

programas preestablecidos por el usuario.

Palabras clave: controlador I6gico programable, légica difusa, texto estructurado, IEC 61131-7,
dosificacion.

ABSTRACT

This article presents a new system for automatic dosing of chemical products according to the
degree of dirtiness of the fabric for an industrial textile washing machine tunnel. For this purpose,
a practical case of a diffuse automatic control system that selects the most effective dosage
recipe was developed. The controller was synthesized in two variants: one using the mathematical
assistant known as Matlab® and another using a program in the structured text language for
programmable logic controllers. The results were compared through simulations obtaining very

profitable results with respect to the programs pre-established by the user.

Keywords: Programmable logic controller, fuzzy logic, structured text, IEC 61131-7, dosage.

Introduccion

La automatizacién de los procesos industriales es una tecnologia que esta relacionada con el
empleo de sistemas mecanicos-eléctricos basados en computadoras para la operacion y control

de la produccion, la cual constituye uno de los objetivos mas importantes de las empresas en la
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siempre incesante tarea de la busqueda de la competitividad en un entorno cambiante y agresivo.
Historicamente los objetivos de la automatizacién han sido el procurar la reduccién de costos de
fabricacion, una calidad constante en los medios de produccion, y liberar al ser humano de las
tareas tediosas, peligrosas e insalubres. Desde los afios 60 debido a la alta competitividad
empresarial y a la alta internacionalizacion creciente de los mercados, estos objetivos han sido
ampliamente incrementados (Crdax, 2005),

Para esto en el sector turistico se crearon a finales de los afios sesenta los tineles de lavado. Un
tunel de lavado es una maquina de lavanderia industrial disefiada especificamente para el
tratamiento de grandes cantidades de ropa. Esta maquina consiste en un tubo metélico alargado,
donde una espiral enorme recorre el centro del tunel y lo divide en secciones llamadas
"compartimentos" o "médulos". Al principio, uno de los mayores inconvenientes de esta maquina
era la necesidad de utilizar una misma féormula de lavado para todos los articulos. Este problema
se ha resuelto informaticamente utilizando diferentes programas de lavado para cada tipo de
prenda, diferenciando la cantidad de productos quimicos, las temperaturas de aguas de lavado y

los tiempos de proceso.

En la actualidad la seleccion del grado de suciedad de las prendas se realiza por operarios, a
simple vista, basandose en el conocimiento empirico. Con el tiempo se convierte en una actividad
rutinaria, que pudiera atentar contra la calidad y rendimiento del lavado (Gomez 2017) Se ha podido
constatar que existe muy poca bibliografia con respecto al desarrollo de automatismos en
sistemas de dosificacion para tineles de lavado industrial de textil. Fabricantes como MIELE,
SIEMENS y BOSCH si han desarrollado este tipo de programacion, pero para lavadoras

automaticas domésticas.

Actualmente el controlador logico programable (PLC) es utilizado en la industria para realizar
control de sistemas basados en eventos y para el control de procesos continuos por medio de
procedimientos en tiempo discreto. Algunos textos, definen al PLC como un miembro de la familia
de los ordenadores, que utiliza circuitos integrados en lugar de dispositivos electromecanicos

para implementar funciones de control. Ellos son capaces de manejar instrucciones de
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secuenciado, temporizado, conteo, aritmética, manipulacion de datos, y comunicacion, para
controlar maquinas industriales y procesos (Prieto. 2011)  Esto con el fin de poder implementar
controladores avanzados para procesos complejos en la industria, aprovechandose los equipos

instalados, sin necesidad de requerir de un controlador especial.

La logica difusa (LD) es una rama de la inteligencia artificial (IA) (métodos y técnicas que se
desarrollan para simular el intelecto humano en las computadoras) que se origina con el deseo
de emular la forma del razonamiento humano que es aproximado, no cuantitativo y linguistico.
Esto se debe al hecho de que el mundo en que vivimos no es binario. Existen muchos estados

entre viejo y joven, bueno y malo, bajo y alto, negro y blanco, etc. (Martin etal., 2001)

La metodologia de l6gica difusa, desarrollada a mediados de los afios 60 por el ingeniero Lotfy A.
Zadeh en la Universidad de Berkeley (California), llamada en sus inicios principio de
incompatibilidad, para posteriormente reconocerla como légica difusa, cuya descripcion formula
que: “Conforme la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad para ser precisos y
construir instrucciones sobre su comportamiento, disminuye hasta el umbral méas alla del cual la
precision y el significado son caracteristicas excluyentes” ¢adeh. 1994) Se trata de una metodologia
bien conocida para modelar sistemas complejos o fuertemente no lineales. Los controladores
difusos permiten introducir un enfoque humano al disefio de controladores, no requiriendo del
modelado matematico de los métodos de disefio de controladores mas usuales (Babuska, 2001)  Eg
por esto por lo que los controladores difusos representan una alternativa efectiva y razonable a

las técnicas de control clasicas en lo que a sistemas complejos se refiere.

La logica difusa constituye una disciplina matematica con vastas aplicaciones en la actualidad
entre la que encontramos: analisis de datos, prediccién, modelado y control. Especificamente, se

ha aplicado en (Ponce, 2010);

Identificacion de procesos, control automatico de velocidad de motores eléctricos, diagndstico de
fallos, robotica, controles de maniobras de aviones, climatizacion, ascensores, sistemas de
estabilizacion de imagenes en camaras fotogréaficas, videos y para la evaluacién de proveedores

en la adquisicién de recursos (Vega et al., 2018) También se le conocen aplicaciones domésticas tales
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como: lavadoras capaces de autorregular la cantidad de detergente y agua que requiere un
determinado tipo de lavado, en dependencia del grado de suciedad y la cantidad de la ropa que
tenga el tambor, entre otras funcionalidades; lavaplatos que ajustan el ciclo de lavado y enjuague

a partir del numero de platos y cantidad de comida adherida.

Para utilizar la LD con fines de control es necesario cumplir con las siguientes etapas:

1. Fusificacion: proceso que convierte un valor preciso en uno difuso.

2. Inferencia difusa: mecanismo responsable de sacar conclusiones a partir de la base de

conocimiento.

3. Desfusificacion: proceso de convertir la accion de control difusa en una precisa.

En el sistema desarrollado en este trabajo se trata de establecer cuan sucia esta el agua que sale
del lavado. La complejidad radica en que es necesario conocer la calidad del agua de entrada al
primer médulo del tunel de lavado. Las fuentes de alimentacion del agua de entrada son diversas
y es por ello que se hace imprescindible decidir cobmo se determinara la calidad de la misma, si
midiendo el pH, conductividad o turbidez. La turbidez es una variable que caracteriza la materia
en suspension, y debido a que proviene de diferentes fuentes, esta es una fuerte opcion a
variable de entrada. Si la entrada fuera agua limpia, solo habria que tener en cuenta la turbidez
del agua afluente del primer modulo. Para conseguir los objetivos propuestos, se comenzo
realizando estudios fisico-quimicos al agua residual proveniente del tanque de recuperacion total
(TRT) del tunel de lavado y de la salida de su primer modulo (SM1); diferenciando su grado de
suciedad (bajo, medio y alto) y el tipo de prenda de textil. Con esta informacién y las
caracteristicas encontradas en el agua residual, se llegd a la conclusién de que la turbidez es la
mas adecuada para establecer una correlacion entre la suciedad de las prendas y la dosificaciéon

gue se propone. Por esta razén se decidio utilizarla como entrada al sistema de control a disefiar.
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Este proceso representa un sistema de control en lazo abierto, en el cual la variable de salida
(variable controlada) que es la calidad final de la prenda lavada, no tiene efecto sobre la accién
de control (variable de control) que es el porciento de dosificacion del producto a utilizar.

En (Li et al., 1999; Karasakal et al., 2004; Karasakal et al., 2005; Ferdinando, 2007; Liu et al., 2009; Yahyaei et al., 2010; Guarnizo, 2011,

Gonzalez et al., 2014) @ han realizado propuestas y validacion de métodos basados en légica difusa
implementados en el PLC, en algunos se comparan los métodos difusos contra los
convencionales (PID), donde los primeros presentan un mejor desempefio al controlar los
diferentes sistemas analizados. En los documentos anteriores solo se muestran los resultados,
pero no la forma en que se implementaron dichos sistemas difusos, excepto en (Ferdinando, 2007)
donde se describe de forma detallada cémo implementar el controlador difuso en la plataforma
del TSX 21-37, con el inconveniente de requerir un complemento adicional especial (plug-in)
propiedad de la antigua empresa Telemecanique (adquirida por Scheneider Electric), para poder
implementar el controlador difuso (Guamizo, 2011, Gonzalez et al, 2014) donde es presentada una
comparacion mas completa en PLCs S7-300 y 1200 respectivamente, del sistema; con

segmentos de codigo y con Simulink.

Varias han sido las referencias encontradas de trabajos con los PLC del fabricante Siemens, sin
embargo, no se han logrado identificar aplicaciones similares para el fabricante Schneider
Electric, por lo que lo novedoso de este trabajo consiste en tratar de recrear el procedimiento
desde la seleccion de las variables de entrada, la implementacion del controlador difuso y los

resultados obtenidos.

Ademas, podria ser la introduccién de lo que pudiera ser el primer bloque de I6gica difusa para
las plataformas de la gama Modicon 241 y 251 (conocidas como gama media), aungque existen
bloques difusos disponibles en las plataformas de hardware de los modelos M340, Premium y
Quantum (Scheneider Electric, 2009) y glgunos maddulos Zelio Logic, todos perteneciente a las gamas baja

y alta del fabricante Schneider Electric.
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Métodos o Metodologia Computacional

Para controlar el porciento de dosificacion se disefié un regulador difuso tipo Mamdani (Sivanandam et
al. 2007) ya que se desea recorrer con la mayor precision posible la escala de utilizacion de los
productos utilizados para el lavado en el tinel en cuestion, aunque éste se puede convertir a
Sugeno, como se describe en (assbi et al, 2007) - dicho proceso consiste en aproximar el modelo
Mamdani a partir de minimos cuadrados o algoritmos evolutivos. De esta manera cualquier
sistema de inferencia o control difuso se puede implementar por medio de un Takagi-Sugeno con

un costo computacional menor.

La concepcion de una base de reglas difusas es un proceso interactivo. La mayor parte del
trabajo se encuentra al nivel de recopilacion de conocimientos. Uno de los intereses de la l6gica
difusa es la posibilidad de validar la base de reglas junto a la obtencién del informe, antes de

testear sobre un sistema real (Chevrie etal., 2002)

Disefio del controlador difuso en Matlab®
El controlador logico difuso (CLD) fue creado con la Toolbox (caja de herramientas) de “FIS
Editor (GUI)” de Matlab® R2015a (Mathworks, 2015) - Se definieron 2 entradas al CLD, las cuales son:

“turbidezent” y “turbsal’.

La primera responde a la turbidez del TRT (Tanque de Recuperacion Total), para la cual se
tomaron 3 mediciones del TRT entre trasvase y trasvase, siempre y cuando no existan demoras
en la medicion de la muestra a la salida del primer médulo, ya que se dispone como minimo de
2:00 minutos segun lo programado actualmente. La respuesta de los sensores de turbidez en
general se encuentra entre los 10 y 20 segundos como méaximo por lo que el tiempo no es un
problema. La segunda entrada responde a la turbidez del primer médulo. Las dos salidas son

para las dosis de detergentes de tipo: polar y tetraox, las cuales son nombres exactos que hacen
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referencia a los productos que se utilizan. Los intervalos de todas las entradas y salidas se

tomaron en correspondencia con el comportamiento de los valores medidos en las 90 muestras

tomadas durante el proceso de seleccion de las variables del proceso (Gomez 2017),

Se emplearon 3 conjuntos difusos para la primera entrada, 9 para la segunda, y 3 para ambas
salidas en correspondencia con el boletin técnico de los productos, y un total de 27 reglas con
estructura IF-THEN, que se muestran en la tabla 1. Mientras mas reglas existan mejor se puede
adaptar el regulador a las condiciones que se deseen, pero también implica una mayor
complejidad en el disefio y ajuste del mismo. En la tabla las siglas “ts” y “te” se refieren a las

sefales de salida y de entrada respectivamente.

Tabla 1 - Base de reglas.

Turbsal/ turbidezent Bajo(zona_te=1) Medio(zona_te=2) Alto(zona_te=3)
Bajo_bajo(zona_ts=11) Bajo - -
Bajo_medio(zona_ts=12) Medio - -
Bajo_alto(zona_ts=13) Alto Bajo -
Medio_bajo(zona_ts=21) Alto Bajo -
Medio_bajo(zona_ts=22) Alto Medio -
Medio_bajo(zona_ts=23) Alto Alto -
Alto_bajo(zona_ts=31) Alto Alto Bajo
Alto_medio(zona_ts=32) Alto Alto Medio
Alto_alto(zona_ts=33) Alto Alto Alto

Fuente: Elaboracién propia.

El tipo de funciones de membresia para cada variable es lineal triangular (Fig. 1).

Los métodos utilizados en el mecanismo de inferencia fueron:

En la aplicacion de los operadores, se utilizé el AND: minimo (min), en la implicacién: minimo
(min), en la agregacién: maximo (max). En la desfusificacion se varia entre medio del maximo

(mom: middle of maximum) y centro de gravedad (centroid). Segin (Ponce. 2010) por su gran
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complejidad en calculos de extensas integrales, este ultimo se puede representar de la forma

discreta:

g XP_ L u(x)=x
Salida = SEoa

Donde x y #(x) son el centro de la funcién de membresia del consecuente de cada regla y la
superficie de dicho subconjunto truncada por el resultado del grado de membresia de las
premisas de dicha regla. Su metodologia es sencilla: corta la funciébn de membresia al grado de
la membresia respectiva, es decir, segmenta las funciones de membresia, generando en cada
funcidn dos éareas. El area inferior que se forma es la que se toma para hacer el calculo. Se
sobreponen todas estas areas y se saca el centroide de la superposicion, el cual nos dice la
salida real del sistema. Dado que las funciones de membresia para las variables de salida en sus
conjuntos difusos bajo y alto son lineales triangulares, pero de tipo rectangulo, esto hace que su
centro de gravedad sea 1/3 del valor de su arista ubicada en las abscisas, por lo que la respuesta
del controlador para los valores menores e iguales al centro de gravedad (en el caso de la salida
baja) sera la misma. Mientras que para la salida alta sucede lo mismo, pero seria con los valores
mayores e iguales al centro de gravedad. Por estas razones fue que se utilizé el método mom,
para simular las salidas minimas y maximas. Esta es una de las excepciones tratadas durante la

programacién del controlador difuso en lenguaje estructurado ST.
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Fig. 1 - Funciones de membresia para las variables de entrada turbidezent y turbsal.

Programacion del control difuso en ST

Se le ha dedicado mayor esfuerzo a la programacion del controlador en lenguaje estructurado,
porque representa la posibilidad real de implementacion del sistema de dosificacion con costos
mas asequibles a la empresa, ademas de evitar conexiones y asi comunicacion adicional entre el
software de una computadora y el PLC. Pero es necesario conocer que esta programacion forma
parte de una l6gica secuencial mucho mas grande dentro del programa original. La programacion
en este lenguaje esta incluida en el estandar IEC 1131 y especificamente dentro del capitulo

siete, donde se realiza una descripcion detallada de la metodologia a seguir (International Electrotechnical,
2000)

Inicialmente se declararon una serie de rectas a través de pendientes e interceptos con el eje “y”,
los cuales fueron calculadas en correspondencia a las funciones de membresia finales que se

configuraron con la ayuda del asistente matematico Matlab®.

Las primeras lineas de codigo estan destinadas a la Fusificacion (Fig. 2), donde primero se toma

la variable “Xmed_te” (que corresponde a la medicion del TRT) y después la variable “Xmed_ts”
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(que corresponde a la medicidon de la SM1) para buscar sus posibles interceptos con las rectas
de las funciones de membresia para cada caso, siempre y cuando el resultado se encuentre
entre 0 y 1. Se analizan los puntos donde el elemento del universo pertenece a ese conjunto
difuso, y se realizan tantas iteraciones como rectas tienen las funciones de membresia de cada
variable (6 para la entrada 1 y 18 para la entrada 2). Cuando se encuentran 2 interceptos se sale
del ciclo. El siguiente paso en la I6gica de programacion corresponde a la Inferencia difusa (Fig.
3), donde apoyandose en una base de reglas descritas en la tabla 1, se analizan las entradas,
gue son puntos que contienen un grado de pertenencia en un conjunto difuso determinado y
brinda una salida también en grados de pertenencia para determinados conjuntos difusos pero

relacionados a las variables de salida.

FOR i:=1 TO & DO
Yte:= (Xmed_te*Mte[i])+Nte[i];
IF Yte<l AND Yte»8 THEN

IF enc_te=1 THEN ELSE
enc_te:=2; enc_te:=1;
Yte asig[2]:=Yte; Yte_asig[1l]:=Yte;
CASE i OF CASE i OF
1l:zona_te[2]:=1; l:zona_te[1]:=1;
2:zona_te[2]:=1; 2:zona_te[1]:=1;
3:zona_te[2]:=2; 3:zona_te[1]:=2;
4d:zona_te[2]:=2; A:zona_te[1]:=2;
S:zona_te[2]:=3; S:zona_te[1]:=3;
6:zona_te[2]:=3; 6:zona_te[1]:=3;
END_CASE END_CASE
EXIT;
END_IF
END_IF
END_FOR
Fig. 2 - Segmento de la Fusificacion.
IF zona_ts[g]=12 THEN f//comparo zona 1 te con zona 12 ts
Zonafinal[i]:=2;
IF Yte asig[x]«Yts_asig[q] THEN
Yfinal[i]:=Yte asig[x];
ELSE
Yfinal[i]:=Yts_asig[ql;
END_IF
Fig. 3 - Segmento de cddigo de la Inferencia difusa.
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Teniendo ya un maximo de 4 posibles conjuntos de salida conformados por un grado de
pertenencia y una zona difusa, le corresponde el turno a la Desfusificacion (Fig. 4). Esta parte de
la programacién se divide en 4 fragmentos: el primero se encarga de la agregacion utilizando el
maximo (max), es decir; si uno de los conjuntos difusos de salida se repite, se toma el de mayor

grado de pertenencia y se borran los valores del otro que se halla asignado.

El segundo segmento de cédigo esta concebido para el primer método de Desfusificacion que se
utiliza. Este reconoce cuando los interceptos encontrados son 1 para cada variable de entrada y
ademas corresponden a los conjuntos difusos bajo y medio. Para este caso la dosificacion
responde a un porciento dentro del conjunto difuso de salida que también seria uno solo. El tercer
segmento corresponde al otro método de Desfusificacion utilizado que es el Centroide, en este se
van sumando las multiplicaciones de los grados de pertenencia con los centros de gravedad de
los conjuntos difusos correspondientes. A esta suma se le divide la suma de los grados de
pertenencia, obteniéndose en la salida una aproximacién al centro del area bajo la curva trazada
imaginariamente, la cual es la respuesta mas adecuada en comparacién con otros métodos

simulados.
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FOR i:=@ TO 3 DO
CASE Zonafinal[i] OF

1: IF Yfinal[i]»B.67 THEN // aqui se hace una combinacion entre
suma2:=suma2+Yfinal[i]*8; // los 2 métodos utilizados
suma3:=suma3+Yfinal[i]*1;suma:=Yfinal[i]+suma;

ELSE

suma2:=suma2+Yfinal[i]*8.68;
suma3:=suma3+Yfinal[i]*1.35;suma:=Yfinal[i]+suma;
END_IF
2: suma2:=suma2+Yfinal[i]#12.5;
suma3:=suma3+Yfinal[i]*3;suma:=Yfinal[i]+suma;
3: IF Yfinal[i]»8.67 THEN
suma2:=suma2+Yfinal[i]*28;
suma3:=suma3+Yfinal[i]*6;suma:=Yfinal[i]+suma;
ELSE
suma2:=suma2+Yfinal[i]*18.3;
suma3:=suma3+Yfinal[i]*4.68;suma:=Yfinal[i]+suma;
END_IF
END_CASE
END_FOR
clientes[5].dosificacion_producto?:=suma2/suma;
clientes[5].dosificacion_producto3:=suma3/suma;

Fig. 4 - Segmento de cddigo de la Desfusificacion.

Por ultimo, se realiza la inicializacion de una serie de variables que son necesarias que estén en

su estado inicial para el correcto funcionamiento del programa cuando se regrese a él.

Resultados y discusiéon

Andlisis de la simulaciéon en Matlab®
El analisis de los resultados obtenidos se hizo utilizando la herramienta “Rule Viewer” (vista de
reglas), esta es una de las opciones que brinda el asistente en su ventana de creacion de
controlador difuso. Para la representacion del sistema se toman composiciones al azar tratando

de recrear algunos de los posibles resultados de muestreo.
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En la programacion en ST se tendra en cuenta para las reglas la comparacion con el nivel
anterior y posterior, ya que existen excepciones que hay que respetar debido a que el sistema se

realizé atendiendo a las muestras tomadas.

La primera composicion consta con un nivel bajo (turbidezent=30) en la entrada 1 y un nivel
bajo_bajo (turbsal=80) en la entrada 2, para esa base se obtiene que la dosificacion de los
productos deberia ser la minima debido a que estos valores son los mas bajos encontrados en
las pruebas. Para la salida con el método de Desfusificacion mom se obtiene que: polar = 8 g/kg
y tetraox = 1 g/kg mientras que para la salida con el método de desfusificacion Centroide se

obtiene que: polar = 8,63 g/kg y tetraox = 1,32 g/kg (Fig.5).

Lo antes expuesto se tendra en cuenta en la programacion del método de desfusificacion en ST,
cuando el conjunto difuso de la entrada 1 sea bajo y el de la entrada 2 sea bajo_bajo, la salida
desfusificada serd mediante un desplazamiento proporcional al rango correspondiente y no se
utilizar4 el Centroide; esto ocurrira también para el otro extremo, es decir la zona alta. Asi se
podran obtener valores maximos y minimos del rango completo del boletin técnico de los

productos.
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Fig. 5 - Comparacion entre las salidas utilizando diferentes métodos de desfusificacion, de izquierda a

derecha, mom y centroide.
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El segundo intervalo se corresponde con un nivel bajo (turbidezent=65) en la entrada 1 y un nivel
entre bajo_medio y bajo_alto (turbsal=170) en la entrada 2, para esa base se obtiene que las
salidas de los productos estan en su rango medio; polar =14.7 g/kg y tetraox = 3.89 g/kg (Fig. 6).
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Fig. 6 - Comparacion para iguales niveles de entrada 1 y distintos en la entrada 2.

El tercer par de entradas propone el mismo nivel bajo (turbidezent=65) en la entrada 1 y un nivel
entre bajo_alto y medio_bajo (turbsal=230) en la entrada 2, para esa base se obtiene que las
salidas de los productos estan en su rango alto; polar = 17.9 g/kg y tetraox = 5.16 g/kg. En este
caso se puede apreciar que siendo la entrada 1 la misma del ejemplo anterior, y al ser la entrada
2 mayor por 60 unidades NTU que la del ejemplo anterior es de esperar que la salida emita un

valor més alto (Fig. 6).

Después de la simulacion de estos ejemplos es de importante conocer la cantidad de productos
gue utilizan los programas dos y cuatro (segun el boletin técnico de productos de Proquimia)
representadas en la tabla 2. Estos son los programas que solamente se utilizan en la actualidad

en la instalacion.

Tabla 2 - Comparacioén de los programas utilizados actualmente en el tinel de lavado y los resultados de

las nuevas dosificaciones propuestas por el asistente matematico Matlab®.
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Cantidad de productos (g/kg)
Dosificacion Tetrasur | Polar | Tetrao | Acariz
f X
Programas predefinidos Sabanas sucias (#2) 5 15 7 4
Toallas suciedad normal (#4) 5 15 6 5
LD en Matlab® Ejemplo 1 5 8.63 1.32 4-5
Ejemplo 2 5 14.7 3.89 4-5
Ejemplo 3 5 17.9 5.16 4-5

Fuente: Elaboracién propia.

Comparando los resultados de la tabla, se evidencia la incorrecta dosificacion que se realiza al
textil tratado en correspondencia con los rangos establecidos y recomendados por el boletin
técnico de los productos. Con este nuevo sistema de dosificacion en base al grado de suciedad
gue presenta el textil se adquiere una gran ventaja, ya que se observan valores de dosificacion
que recorren la escala completa de su uso y los ahorros son indiscutibles. La accién de control
realizada solo involucra los productos Polar y Tetraox, ya que la dosificacion del humectante
correspondiente (Tetrasurf) al primer modulo seria la misma, para tener una base establecida
para todos los productos, y la del suavizante (Acariz) es en correspondencia al tipo de ropa:
plana, forma o felpa, pero el proveedor no otorga una decisién para desplazarse dentro de cada

intervalo.

Comparacion entre Matlab®y la programacion en ST
Se realizaron simulaciones para comparar el funcionamiento del programa elaborado en ST con

la respuesta que proporcionaba el asistente matematico.

Al analizar los graficos (Fig. 7) se observa que la respuesta de la programacion en ST y la
simulacién en Matlab® presentan la misma tendencia. Las diferencias se deben a las excepciones
y reglas que se tomaron (mencionadas con anterioridad) para buscar un aumento en la

efectividad de la programacion, logrando una respuesta con mayor acierto en correspondencia
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con la suciedad encontrada en el analisis. Confeccionando un indice de validez se arriba a un
ahorro aproximadamente del 2 al 3 % en la respuesta del programa en ST con respecto al
Matlab®, por lo que se obtiene una ventajosa y eficiente programacion.

Observando detenidamente los tramos de 1-4, 9-12, 13-16 se pueden apreciar las mejoras del
programa en ST ya que para estos tramos las variaciones de turbidez de muestra a muestra
consecutiva son evidentes, y la respuesta del asistente matematico no varia mientras que el

programa en ST si lo hace acorde a estas variaciones mencionadas.
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Fig. 7 - Comparacion entre la respuesta del asistente matematico Matlab® y la programacion realizada en
ST.

Conclusiones

Los resultados de la comparacion entre las dos variantes de controlador logico difuso para la
dosificacion permiten corroborar la factibilidad del disefio basado en un controlador légico
programable disponible en el mercado tecnoldgico. Las reservas de ahorro en este subproceso
del tinel de lavado se corresponden con el empleo de la escala completa de dosificacion y no
con valores fijos como establecen las recetas utilizadas actualmente. Ademas de que evitaria la
conexion con una computadora para desarrollar en tiempo real el analisis en el asistente
matematico. El trabajo presenta una aplicacién practica para la industria de los controladores

difusos con posibilidades reales de implementacion.
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