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Resumen — EI sistema de control para temperatura con que cuentan algunas plantas o incubadoras es
ya obsoleto. En estos procesos sucede que si la temperatura ambiente en el cuarto donde se encuentra
disminuye o aumenta, el interior también tiende a hacer lo mismo, haciendo necesaria una persona
encargada (por lo general un operario) que tiene que verificar, mover algun tipo de control y esperar
para saber si la temperatura en el interior se ajusta a un valor deseado segun le indique la medicion
hecha con ayuda de un termémetro, ademas el rango de variacion de dichos sistemas llega a ser de
orden de varios grados. Colocando en riesgo la salud del operario o el producto que se esta
controlando.

En el presente articulo se pretende dar a conocer de una manear breve el disefio de un controlador
difuso asi como las pautas y conceptos a tener en cuenta para su disefio.
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I. INTRODUCCION

La mayoria de controladores térmicos (incubadoras, temperatura de liquidos para determinadas
mezclas entre otros), en nuestro pais por su antigiiedad no cuentan con un sistema de control de
temperatura que pueda garantizar un ambiente térmico neutro, ademas de esto, carecen de buenos
sistemas de alarmas que den aviso a tiempo sobre cualquier eventualidad que ocurra en el habitaculo o
planta. Para brindar las condiciones necesarias de seguridad, se hace necesario el disefio de nuevos
controles de temperatura para dichos procesos ya que los equipos existentes son de dificil adquisicion
debido a sus costos.

Por los problemas descritos anteriormente surge la necesidad de disefiar un control de temperatura de

mayor precision y confiabilidad que aumente en gran medida las posibilidades de brindar ambientes
neutros mediante la herramienta computacional como lo es Matlab.

Il. CONCEPTOS BASICOS

A Conjuntos tradicionales

La tedrica de la logica difusa parte de la teoria de los conjuntos. Los conjuntos se conocen
basicamente como grupos de objetos que pueden agruparse y tratarse similarmente. Diariamente se
usan conjuntos para describir objetos, personas, etc.

Supoéngase que se define el conjunto “personas de estatura media” como el grupo de personas con
estatura entre 1.6 metros y 1.9 metros, y se define el conjunto “personas de estatura alta” como el grupo
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de personas con estatura mayor a 1.9 metros. En este caso, la funcién caracteristica del conjunto de
personas con estatura media se puede definir como:

 [1sil1.6<estatura<1.9m |
Estatura media =< _
| 0si1.6m > estatura >1.9m |

Si ser parte del conjunto de personas de estatura media se toma como un 1, entonces se puede obtener
el siguiente grafico a partir de la funcion caracteristica:

1.6m 1.9m

Fig. 1. Funcion caracteristica del conjunto de personas de estatura media.

En este caso una persona que mida 1.91 metros se clasifica como de estatura alta, mientras que una
persona de 1.9 metros se clasifica como de estatura media. Esto puede parecer ildgico, puesto que en la
vida real la diferencia de estatura entre ellos puede ser casi imperceptible.

Para tener en cuenta esto, en vez del conjunto normal se puede definir el conjunto “personas de estatura
media” como un conjunto difuso.

B. Conjuntos difusos

Los conjuntos difusos se distinguen de los conjuntos tradicionales en que un objeto puede pertenecer
parcialmente a un conjunto, o hasta pertenecer parcialmente a varios conjuntos. En cuanto pertenece o
no un objeto a un conjunto difuso se llama su grado de pertenencia, y este valor esta definido por la
funcion de pertenencia del conjunto, que por lo general se representa mediante la letra griega p:

u(x) = grado de pertenencia

Retomando el ejemplo anterior, se puede definir un conjunto difuso “personas de estatura media”.
Ahora, en vez de que alguna estatura pertenezca completamente (funcion caracteristica = 1) 0 no
pertenezca del todo (funcidn caracteristica = 0) al conjunto, una estatura cualquiera tiene un grado de
pertenencia. El grafico de la funcion de pertenencia de este conjunto, que es el conjunto de grados de
pertenencia para todas las estaturas posibles se puede apreciar en el siguiente grafico:
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Fig. 2. Funcion de pertenencia del conjunto “personas de estatura media“.
De este grafico se puede ver que la estatura 1.75m tiene un grado de pertenencia de 1, mientras que las
estaturas 1.6m y 1.9m tienen un grado de pertenencia de 0.4.

Asi mismo se puede definir un conjunto difuso “personas de estatura baja”, cuya funcidon de
pertenencia se puede ver en la siguiente figura:

™
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13m 16m 175m 1.9m
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Fig. 3 .Funcion de pertenencia del conjunto “personas de estatura baja”

De estos dos conjuntos difusos definidos anteriormente se puede sefialar una caracteristica importante
de los conjuntos difusos: un solo valor puede ser miembro de varios conjuntos difusos a la vez, con el
mismo o diferente grado de pertenencia. De hecho, cualquier estatura pertenece al conjunto difuso de
estaturas medias o al conjunto difuso de estaturas bajas.

Por ejemplo una estatura de 2.1m pertenece al conjunto de estaturas medias y al conjunto de estaturas
bajas con un grado de pertenencia de 0. La estatura 1.6m pertenece al conjunto de estaturas medias y al
conjunto de estaturas bajas, ambos con grado de pertenencia de 0.4.

Finalmente, otro punto importante que cabe mencionar es que los conjuntos difusos no requieren tener
una ecuacién matematica precisa de su funcién de pertenencia, sino que pueden tener descripciones
linglisticas. Esto es parte fundamental de la utilidad que tiene usar logica difusa en controladores,
puesto que una planta se puede describir funcionalmente y no mateméaticamente. Con esto se puede
simular la experiencia, conocimiento y forma de pensar de un controlador humano utilizando una
maquina.

C. Funciones de pertenencia

Aunque en principio cualquier funcion seria valida para definir conjuntos difusos, en la practica hay
ciertas funciones tipicas que siempre se suelen usar, tanto por la facilidad de computacién que su uso
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conlleva como por su estructura logica para definir su valor linglistico asociado. Las funciones mas
comunes son:

Las funciones L y GAMMA se usan para calificar valores linguisticos extremos, tales como bebé o
anciano, respectivamente. Las funciones Pl y LAMBDA se usan para describir valores intermedios
(como joven, de mediana edad, maduro). Su principal diferencia reside en que la funcion Pl implica
un margen de tolerancia alrededor del valor que se toma como mas representativo del valor linglistico
asociado al conjunto difuso.

D.Etiquetas linguisticas

La idea basica sugerida por Zadeh [5] es que una etiqueta lingdistica tal como "muy", "mas o menos",
"ligeramente”, etc... Puede considerarse como un operador que actda sobre un conjunto difuso asociado
al significado de su operando. Por ejemplo en el caso de un término compuesto "muy alto", el operador
"muy" actla en el conjunto difuso asociado al significado del operando "alto". Una representacion
aproximada para una etiqueta linglistica se puede lograr en términos de combinaciones o
composiciones de las operaciones basicas explicadas en la seccién anterior. Es importante aclarar que
se hara mayor enfasis en que estas representaciones se proponen principalmente para ilustrar el
enfoque, mas que para proporcionar una definicion exacta de las etiquetas linguisticas. Zadeh[5]
también considera que las etiquetas linglisticas pueden clasificarse en dos categorias que
informalmente se definen como sigue:

Tipo I: las que pueden representarse como operadores que actian en un conjunto difuso: "muy", "mas o

menos’,

mucho”, "ligeramente”, "altamente", "bastante", etc.

Tipo I1: las que requieren una descripcion de como actian en los componentes del conjunto difuso
(operando): "esencialmente”, "técnicamente”, "estrictamente”, "practicamente”, "virtualmente", etc...

E. Desfuzificacion

(Transformacion de un conjunto difuso en un valor real).La principal aplicacion de los sistemas de
razonamiento difuso es el control de dispositivos, que normalmente precisan de una salida nitida
(accidén de control). Existen diversas alternativas para transformar un valor difuso en nitido (proceso
que en inglés se llama defuzzification y en espafiol podriamos llamar desfuzificacion).

I1l DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso seleccionado es un sistema de segundo orden, que para el caso se toma como un proceso de
térmico, en el que pretende disefiar un controlador I6gico fuzzy (FLC) que se detalla de la siguiente
forma:

Existe un rango de temperatura en el que se pretende mantener constante para un liquido, esta
temperatura varia desde 10°C hasta los 60°C, queriendo mantenerla fija en los 35°C, con el fin de que el
liquido no pierda las caracteristicas necesarias para la que es requerida.

Como se puede ver en la figura numero 5 nos podemos dar cuenta que el sistema en si es estable y la
funcidn que va tener el controlador es solo hacer que este funcione mas rapido.



Revista Matices Tecnoldgicos Edicion 2, Enero - Diciembre de 2010. UNISANGIL. ISSN 2027-4408.

r 1 I
> 247541 .

Stepi Flanta Scoped

Fig. 4 Simulacion planta
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Fig. 5 Respuesta simulacion planta

IV CONTROLADOR DIFUSO

El modelado del sistema de control difuso se realizé con ayuda del fuzzy logic toolbox de MATLAB,
que permite crear y editar sistemas difusos (FIS: Fuzzy Inference System) usando herramientas graficas
y desde la linea de comandos.

La inferencia que se utiliz6 fue del tipo Mandami, que considera las funciones de pertenencia de la
salida como conjuntos borrosos, el método de implicacion es el minimo y el de agregacién el maximo,
la defuzificacion se hizo por medio del bisector.

A. Variables de entrada
La primera entrada del controlador no es la medicidn obtenida en el sensor de temperatura, sino el error

(e), diferencia entre el valor medido por el sensor (y) y un valor de referencia (r) establecido como
punto de control:

e(k) =y(k) —r
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Fig. 6 Sefal de Error

El universo de discurso de la entrada ERROR se encuentra definido en el intervalo [-1,1], con tres,
cinco y siete funciones de pertenencia, con las siguientes etiquetas lingtisticas: ( FRIA , NORMAL
CALIENTE ) ,( MUY-NEG, ALGO-NEG, CERO, ALGO-POS Y MUY-POS) Y (MUY ESCASA
MEDIO/ESCASA, ESCASA, MEDIA, MEDIA/ALTA ALTA, MUY ALTA)

La segunda entrada del controlador es la variacion que el error va presentando, llamada también
derivada del error:

Ae(k) = e(k) - e(k-1)

e |

Sefal de
&rrar

duddt —fm] []

Carivative Derivada del
errar

Fig. 7 Sefial Derivada del error
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Fig. 8 Error 3*3
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El universo de discurso de la entrada DERIVADA DEL ERROR se encuentra definido en el intervalo
[-.01,0.01], con tres, cinco y siete funciones de pertenencia como se aprecia posteriormente.

<) Membership Function Editor: fuzzy3 ) = |D|£]
File Edit View
FIS Variables Membership function plot: plat [~ 181
muy $casa : hien ! alta
N
mando
05t
erivadaerror
0 T T
-0.01 -0.005 i} 0.005 001
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name derivadaerror Name [muy escasa
Type input Type trimf -
Fanpe r—_——_l-ﬂ-m 001 Params |[-0.018 -0.01 -0.002]
Display Range  [1-0.01 0011 | Help | Close | |
Selected variable "derivadaerror” |

Fig. 9 Derivada del Error 3*3

La salida del controlador (u) es una sefial que representa al accion a aplicar cuando el valor medido
“y” se desvia del valor de referencia r. El universo de discurso de la SALIDA se encuentra definido en
el intervalo [10,200], con tres, cinco y siete funciones de pertenencia, como se muestran a
continuacion.
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Fig. 10 Mando(Temperatura) 3*3
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Fig. 11 Reglas 3*3
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Fig. 12 Respuesta de las reglas 3*3

Fig. 13 Error a 55°
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Fig. 14 Derivada del error a 55°°
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Fig. 14 Mando a 3*3
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Fig. 15 Salida de temperatura 3*3

V CONCLUSIONES

Al ingresar los controladores Fuzzy tipo Madani de 3*3, 5*5 y 7*7 los resultados obtenidos se
evidenciaron a la salida de la planta mejorando el tiempo de respuesta y por ende de estabilizacion.

El método de desfuzzycacion fue el bisector ya que con el se obtuvieron los mejores resultados y el
procesamiento se realiz6 en forma mas rapida.

Con el método centroide se encontraron problemas, como el de velocidad de procesamiento, que no
permitieron observar las respuestas de la planta.

Se pudo comprobar que el control Fuzzy disefiado, mantiene la temperatura a 35° centigrados sin
importar que la entrada este por encima o por debajo del valor referenciado.
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