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Abstract: The need of autonomous systems in process control has become the starting
point for creating fuzzy models that allow the decisions taking procedure starting from
norms that arise from the different processes to control. For this project the reliability lack
of nowadays manua systems and the need of constant supervision, becomes the main
motivation for developing this kind of systems. In the virtue that the temperature control
becomes a control problem of non linea behaviour, it is justified the use of artificial
intelligence techniques for modelling and control of heating system.

Resumen: La necesidad de sistemas autonomos en el control de procesos se ha
convertido en el punto de partida para crear modelos difusos, que permitan la toma de
decisiones a partir de normas que surgen de los diferentes procesos a controlar. Para este
proyecto la falta de confiabilidad de sistemas manuales existentes y la necesidad de
constante supervision se convierte en la motivacion de desarrollar este tipo de sistemas.
En virtud de que el control de temperatura constituye un problema de control de caréacter
no lineal, sejustifica el uso de estas técnicas de inteligencia artificial para el modelado y
control del sistema de calefaccion.
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1. INTRODUCCION

paradigma esencia ha sido la emulacién del

El disefio de sistemas de control de temperatura,
basados en Inteligencia Artificial, ha sido un area
de tremenda efervescencia cientifica y de gran
impacto en todos los sectores. Por un lado, ha
habido una cantidad de trabajos para el disefio de
leyes de control que garanticen estabilidad y
confiabilidad en sistemas de control de
temperatura, desde otro angulo, € enfoque L6gico
Difuso ha permitido la concepcion de esquemas de
control y de estimacién de variables, donde el
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razonamiento humano a través del uso de lalégica
multivaluada que resulta de la definicién de los
conjuntos difusos.

Lal6gica difusa ha sido ampliamente utilizada para
resolver problemas de control de sistemas
complejos; e control de temperatura constituye un
problema clésico para la aplicacién de esta técnica.
El comportamiento de la temperatura en €l ambito
de control de procesos, tipicamente esta asociado a
una dindmica no lineal, por lo que un esguema de
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control convencional de caracter lineal, pudiera no
ser robusto para mantener las especificaciones
requeridas. Esto justifica la seleccién de esta
técnica para llevar a cabo €l disefio de un esquema
de control de temperatura utilizandolo para €l
sistema de calefaccion por suelo que serd
desarrollado en este proyecto. Aunque se estudian
diferentes fendmenos fisicos debido a manejo de
temperatura, la transferencia de calor, control de
corriente, el soporte de esta investigacion es el
disefio y construccion de un modelo matemético
auténomo, €l cual es simulado basado en Teorias
de Takagi-Sugeno-kang (TSK), y e cua es
controlado por mecanismos de razonamiento
Mandani.

2. MODELADO DIFUSO POR TAKAGI-
SUGENO-KANG (TSK)

2.1 ldentificacion Paramétrica del Sstema

Pruebas a lazo abierto (Variando en forma
escalonada el angulo de disparo del Triac para
observar el comportamiento de la temperatura ante
las variaciones).

Como resultado de las pruebas se observo que €l
sistema en las diferentes regiones de operacion
presentaba un comportamiento amortiguado y sin
sobre impulso; por esto se decidié asumir como
estructura del modelo la correspondiente a un
sistema de primer orden con retardo para cada
region de operacién, esto significa que aunque €l
sistema es no linea se puede aproximar por un
conjunto de sistemas lineales a trozo.

En lafigura 1 se muestra una de las pruebas de lazo
abierto asociadas a una condicion norma de
temperatura donde pueden calcularse, partiendo de
la grafica, los parametros correspondientes a una
funcién de transferencia de un sistema de primer
orden con retardo.

DU =0.9°C

0.632Dy = 0.56

DU =-5, Variacion del angulo de disparo del
Triac,

R = 150 unidades de 6 segundos.

Esta variacion se proyecta en el tiempo obteniendo
T medido desde que el sistema empieza a
responder,

T =100 segundos.
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Fig. 1: Identificacion Paramétrica
(Condicion Normal de temperatura)

Obteniendo la siguiente representacion en la
ecuacion (1):

éDUl]
o= B0l "
S+

Ts+1

Donde la ecuacion (1) quedaria,

- 0.18 e M0

G(s)=—12
1(9) 100s+1

Donde U es el angulo de disparo del Triac.
Igualmente para la condicion de temperatura baja
uno de los resultados de las pruebas a lazo abierto

se muestraen lafigura 2.
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Fig. 2: Identificacion Paramétrica
(Condicién Baja de Temperatura)
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Haciendo el seguimiento anterior se obtiene de la
figura 2:

DU =04°C

0.632Dy = 0.253

DU =-5, éngulo de disparo del Triac,
R = 300 unidades de 6 segundos

T =100 segundos.

Obteniendo la siguiente representacion, ecuacion

2):
éDU l:,l - m

&DU
G, (s)==""12 U
»(9) T ol @)

Donde la ecuacion (2) quedaria;

} -300s
0.08e U

G,(s) =
2= 0041
Donde U es el angulo de disparo del Triac.

Para la condicién de temperatura alta los resultados
de las pruebas en lazo abierto se muestran en fig. 3.
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Fig. 3: Identificacion Paramétrica
(Condicion Alta de Temperatura)

Haciendo el seguimiento respectivo a la figura 3,
tenemos:

DU =-0.4°C

0.632Dy = - 0.253

DU » 5, angulo de disparo del Triac,
R = 300 unidades de 6 segundos

T =100 segundos.
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En la ecuacién (3), representamos o anterior:

éDU l‘,l -Rs
DU fl°
Gy(s)=———U

3
Ts+1 ®)

Donde la ecuacion (3) seria;

_0.085-3003
Cu(s)= 100s+1

Donde U es el dngulo de disparo del Triac.

Aplicando el modelado difuso de Takagi-Sugeno-
Kang, discretizamos y obtenemos:

1. Si latemperatura es baja, tenemos la ec.:

y(k) =ay(k- T) +bu(k- R) (4)
2. Si latemperatura es normal, tenemos la ec.:

y(k) =a,y(k- T) +b,u(k - R;) ©)
3. Si latemperatura es ata, tenemoslaec.:

y(k) =asy(k- T) +by(k- Ry) (6)

3. DISENO DEL CONTROLADOR

Fijaremos como primer paso € universo de
discurso de la temperatura en [0, 35] y tres
particiones seguin o representado en lafigura 4.

5.5.!’.5 M ora pa fea

23 2 025 25 27 28
Fmperafur’a

Fig. 4: Funcién de Membresia de temperatura

De modo similar se realiza unarepresentacion de la
segunda variable, llamada derivada de la
temperatura, [-2 , 2] divida de igual manera en tres
conjuntos difusos nombrados Baja (B), Media (M),
Alta (A), representado en lafigura.
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Fig. 5: Funcion de Membresia de la derivada de
temperatura

Discretizamos la variable de salida consta de un
vector de 101 posiciones y una discretizacién de
0.3
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Fig. 6: Caracterizacion difusa dela salida

Tablal. Base de reglas del controlador

Ul U2 U3 U3
Baja Baja Bajo Bajo
Baja Baja Medio Bajo
Baja Baja Alto Bajo
Baja Media Bajo Bajo
Baja Media Medio Bajo
Baja Media Alto Bajo
Baja Alta Bajo Medio
Baja Alta Medio Medio
Baja Alta Alto Medio
Media Baja Bajo Bajo
Media Baja Medio Bajo
Media Baja Alto Medio
Media Media Bajo Alto
Media Media Medio Medio
Media Media Alto Medio
Media Alta Bajo Medio
Media Alta Medio Medio
Media Alta Alto Alto
Alta Baja Bajo Alto
Alta Baja Medio Alto
Alta Baja Alto Alto
Alta Media Bajo Alto
Alta Media Medio Alto
Alta Media Alto Alto
Alta Alta Bajo Alto
Alta Alta Medio Alto
Alta Alta Alto Alto
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4. SIMULACIONES

Sesimulo el sistemaalazo cerrado en el Simulink®
de Matlab®, se muestraen lafigura7. En e bloque
del proceso estd el modelo Takagi-Sugeno-Kang
seguido de un retenedor de orden cero para simular
e muestreo, posteriormente se implementa la
derivada de la temperatura utilizando un bloque de
retraso en  tiempo discreto para redizar la
diferencia de temperatura. Los bloques de memoria
se utilizan para asignar condiciones iniciales para
las realimentaciones y e controlador se
implementa en una funcion de Matlab®. Los
escalones utilizados permiten sumar en cada
instante de tiempo el valor de condicién inicial de
las variables, en virtud de que € proceso se
considera lineal a trozos y e punto de equilibrio
para un sistemalineal es cero. Estas contribuciones
permiten trasladar € punto de equilibrio del
sistema linea a las condiciones de operacion del
sistema no lineal, para que puedan ser procesadas
por el controlador 16gico difuso.

dEm | L A=
i1} | )

Fig. 7: Smulacién del Sistema

Colocando  diversas  condiciones iniciales
ligeramente fuera del rango normal de operacién se
observa en las figuras 8 y 9, como e controlador
lleva el rango normal de operacion, evitando que
converja arangos no deseados.
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Fig. 8: Condicidoninicial Ligeramente Fuera de
Condicion Normal de Operacion tendiendo a Baja
Temperatura
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Fig. 9: Condiciéninicial Ligeramente Fuera de
Condicion Normal de Operacion tendiendo a Baja
Alta

5. RESULTADOS

Una vez disefiado e controlador en funcion de los
resultados de los experimentos a lazo abierto se
llevaron a cabo las pruebas de estabilidad, en
funcion de las linedlizaciones realizadas para €l
sistema. El controlador disefiado se puede
aproximar a un controlador  Proporcional
Derivativo no lineal, ya que utiliza informacion de
la temperatura de la superficie y su derivada para
tomar acciones de control,

Angulo = f (Temperatura, Derivada de la
temperatura, Angulo Actual)

El controlador lineal se puede representar por la
siguiente funcion de transferenciaideal, ecuacion 7

C(9) =K, (1+T,9) ©

Donde K, y Ty varian de acuerdo a la region de

operacion y a las funciones de membresia que
caracterizan el controlado. Se realizaron diferentes
experimentos simulados utilizando las
linealizaciones del proceso controlado por logica
difusa para encontrar una aproximacioén lineal del
controlador con pardmetros variantes en el tiempo
y poder asi llevar a cabo pruebas formales de
estabilidad. Las pruebas consistieron en colocar
diversas condiciones iniciales para asi verificar los
diferentes aportes de la sefial de control respecto a
la temperatura y su derivada encontrando los
siguientes resultados:
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1. Condicion Altay Bajade Temperatura, ec. (8):

3.87£ Kp, £10 (8)
0£Td, £1

La funcion de transferencia a lazo abierto
incluyendo el controlador y aproximado el retardo
del proceso con la aproximacion de Padé se puede
representar de la siguiente manera, ecuacion (9):

-0.08(1- (300/2)s)(- K, )(1+Td,s) )

C(9)G(s) = (1+(300/ 2)s)(1+100s)

La ganancia negativa del controlador es por la
accién reversa del controlador légico difuso.
Llevando a cabo un andlisis de estabilidad de
Nyquist para las cuatro posibles combinaciones de
los casos asociados a la ecuacion (9), € resultado
se muestralafigura 10.

Hyguis! Diagram

(Ll

Inaginary ke
R oa B
&

T T: 0z 04 08

P:ml}.xu-
Fig. 10: Andlisis para la estabilidad de Nyquist
para condicion Altay Baja de temperatura

Para los casos de accion derivativa nula €
diagrama se circunscribe al origen en los otros dos
casos, con accion derivativa maxima, el diagrama
no rodea el punto -1+0j.

L os casos intermedios estan dentro del rango de los
diagramas presentados asi que se puede concluir
gue el sistema serd estable para esta condicion de
operacién, con las acciones del controlador |6gico
difuso.

2. Condicion de Temperatura Normal, ec. (10):

2.2£Kp, £2.95
0£Td, £3

(10)
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La funcion de transferencia a lazo abierto
incluyendo el controlador y aproximando €l retraso
el proceso con la aproximacion de Padé se puede
representar de la siguiente manera:

C(9G(9) =~ 0.18(1- (300/ 2)s)(- K »,)(A+Td,s) (1)

(1+(300/ 2)s)(1+100s)
La ganancia negativa del controlador es por la
accion reversa del controlador légico difuso.
Llevando a cabo un andlisis de estabilidad de
Nyquist para las cuatro posibles combinaciones de
los casos asociados a la ec. (11), e resultado lo
vemos en lafigura 10.

Hynuist Diagrem

I nary Aals
T
kg

05 ! 0k ] 2
Resl LxE

Fig. 11: Andlisis para la estabilidad de Nyquist
para condicion Normal de temperatura

Al que la condicion de operacion anterior, para los
casos de accion derivativa nula € diagrama se
circunscribe a origen en los otros dos casos, con
accion derivativa maxima, € diagrama no rodea el
punto -1+0j. Los casos intermedios estan dentro del
rango de los diagramas representados asi que se
puede concluir que el sistema también sera estable
para esta condicion de operacion, con las acciones
del controlador 16gico difuso.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en € disefio e
implementacion del prototipo, demuestran que el
controlador Légico Difuso cumple con las
caracteristicas paralaaplicacion del proceso.

Técnicas de control como la ldgica difusa son lo
suficientemente robustas para € control de
temperatura, teniendo en cuenta que esta es una
variable no lineal.
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