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Resumen. Se presenta un modelo de sistema
dinamico hibrido utilizando la légica difusa.
Para lograr esto se hace una breve descripcion
de los principales enfoques que se tienen

en la actualidad de los sistemas dinamicos
hibridos desarrollando las ecuaciones basicas
de los bloques que conforman el modelo.
Actualmente la teorfa del control se ha
centrado en el estudio por separado de la
dinamica continua y la dinamica discreta; sin
embargo, es necesario introducir el estudio

de la combinacién de ambos en un solo
tratado. En el ambito industrial los procesos
son dinamicos y toda su estructura de control
estd basada en la teorfa de la l6gica digital.

Sin embargo existe el paradigma de la 16gica
difusa, la cual se introduce en este articulo para
proponer un nuevo enfoque. Cabe mencionar
que para validar el modelo se utilizan
herramientas computacionales de simulacién
de sistemas dindmicos.
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Abstract. A brief description of the
approaches that currently use hybrid dynamic
systems are presented in order to develop the
basic equations of the model. Currently, control
theory has focused on the separate study of
continuous dynamics and discrete dynamics.
But it is necessary to introduce the study of

the combination of both in a single way. In

the industrial sector processes are dynamic and
the control structure is based on the theory

of digital logic. Yet, there is the paradigm of
fuzzy logic, which is introduced in this article

to propose a new approach. It is noteworthy
that to validate the model computer-based
simulation of dynamic systems is required.
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Introduccién

Elavance tecnolégico e industrial se orienta hacia la considera-
cién de que los sistemas son una mezcla de naturaleza continua
y discreta. Numerosos productos de la vida diaria estan contro-
lados por software (teléfonos, hornos de microondas, etc.), que
hace que el proceso general sea la combinacién de dinamica
continua y discreta. Esta mezcla de dindmicas se denomina
sistema dinamico hibrido. El concepto de sistema hibrido es
nuevo en cuanto a la integracién de sistemas dinamicos con
naturalezas discreta y continua, esto es consecuencia de la
incorporacién de sistemas inteligentes que son producto del
gran desarrollo cientifico en el drea de la computacion aplicado

a los sistemas de control, esto se pone de manifiesto en las
areas industriales en donde procesos continuos tales como el
control de temperatura estd gobernado por una computadora
digital a través de una red que puede tomar decisiones dentro
de un determinado régimen de control. El control de procesos
industriales en la actualidad estd incrementando la utilizacion
de técnicas computacionales para acelerar la produccién, éstas
van desde el uso de controladores logicos programables hasta
instrumentacion virtual. Estas técnicas tienen sus propios len-
guajes de programacion para desarrollar aplicaciones rapidasy
eficientes, definitivamente en este ambito los sistemas hibridos
estan presentes. El objetivo de este trabajo es mostrar un nuevo
modelo de sistema dinamico hibrido utilizando légica difusa.
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1. Antecedentes

En una primera instancia Reinoso et al. (2004) dice que un sis-
tema hibrido es aquel cuya entrada es una secuencia discreta y
cuya salida es una sefial continua. El término sistema dindmico
hibrido se utiliza para definir sistemas que tienen variables de
caracter continuo y discreto en un conjunto finito de posibles
estados. Una de las razones para utilizar el concepto de sistema
hibrido es la representacion de la complejidad de un modelo
dindmico. En la industria existen muchos sistemas dinamicos
que tienen un sinnumero de combinaciones de entradas y salidas
continuas y discretas. En el pasado de la tecnologfa sélo se cons-
trufan sistemas con el concepto de conversion analégica y digital
y viceversa, sin embargo conforme la ciencia de la computacion
haido evolucionando se introducen paulatinamente conceptos
que caracterizan a éstos como sistemas hibridos. Como se
sabe los sistemas dinamicos estain modelados por ecuaciones
diferenciales que en ocasiones son dificiles de solucionat, esto
genera dificultad para disefiar controles para dichos sistemas,
alrededor de este problema se han desarrollado diversas técnicas
de control, algunas de ellas basadas en técnicas computacionales,
esto actualmente es un reto para la investigacion en esta area.

Existen diversos paradigmas para modelar sistemas dina-
micos hibridos, los modelos han sido propuestos por diver-
sos investigadores en el mundo. El problema del modelado
consiste en crear representaciones con suficiente complejidad
para conocer el comportamiento total dentro de la naturaleza.
Se presentan a continuaciéon los modelos mas actuales para
representar sistemas dindmicos hibridos.

Tavernini (1987) expreso los sistemas dinamicos hibridos
como un autémata diferencial en donde esencialmente adapta
el concepto de autémata para describir un sistema continuo
interactuando con una dinamica discreta, esta filosofia tiene
como fundamento que el autémata cambia mediante una
transicion discreta.

Alur etal. (1993) desarrollan un modelo de sistema hibrido
que combina en un solo formalismo la integracién de un au-
témata hibrido y las ecuaciones diferenciales que describen la
parte continua, asimismo define a un autémata hibrido como
una maquina de estados finitos, cada estado del autémata

representa un comportamiento continuo.

Modelo de Nerode-Khon.

Autémata digital

Conversion
Analogico / Digital

Conversion
Analogico / Digital

Planta
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Nerode y Khon (1994) toman un enfoque de teorfa de autd-
matas que componen los sistemas de interaccion de ecuaciones
diferenciales ordinarias y autématas finitos. El modelo consta
de tres partes basicas: la planta, autdmata de control digital, y
la interfase, lo anterior se puede representar en la figura 1.

Antsaklis (2000) propone un modelo en donde interac-
cionan sistemas dinamicos y sistemas de eventos discretos,
los cuales actian como controladores; también propone
diversas formas de poner en marcha el autémata utilizando
la teoria clasica.

Brockett (1993) introduce la combinacién de ecuaciones
diferenciales con fendmenos discretos para describir sistemas
dinamicos en movimiento, tales como robots, impresoras y
otros sistemas que son Vistos por este autor como sistemas
dindmicos hibridos.

Branicky y Mitter (1995) presentan una metodologia para
analizar los sistemas dinamicos hibridos utilizando el concep-
to de conmutaciéon de estados. Aplica su teorfa al fendmeno

de histéresis en diversos campos de la ingenieria.
2. Logica difusa

Lalégica difusa es una rama de la inteligencia artificial que
se basa en el concepto “la naturaleza es un problema de
grados”, lo cual permite manejar informacion vaga o de
dificil especificacion si quisiéramos hacer cambiar con esta
informacién el funcionamiento o el estado de un sistema
especifico. Es entonces posible con la légica difusa gobernar
un sistema por medio de reglas de “sentido comun”, las
cuales se refieren a cantidades indefinidas. La logica difusa
ha adquirido en la actualidad una gran importancia, ya que
es utilizada en sistemas de control muy sofisticados, por
ejemplo el control de vuelo de misiles, hasta artefactos de
uso doméstico, como las lavadoras de burbujas y sistemas
de frenado de autos. Se ha considerado que el inicio de la
logica difusa fue en 1965, en la Universidad de California
en Berkeley por Lotfi A. Zadeh. La légica difusa trata de
emular la forma en que razona el cerebro humano, con lo
que se puede decir que emula un razonamiento aproximado;
esto lo logra al manejar datos imprecisos del mundo real, a
diferencia de los datos digitales de las computadoras (datos
discretos, 0 y 1). La l6gica difusa, al utilizar las llamadas va-
riables lingiiisticas, puede representar si un objeto es suave,
duro, medio duro, etc.; a diferencia de la logica tradicional
que sélo representa datos precisos, si es duro o suave.

Los sistemas difusos se utilizan generalmente en:

a) Procesos complejos en los que no existe un modelo de
solucion sencillo.

b) Procesos no lineales.
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¢) Cuando haya que introducir la experiencia de un ope-
rador “experto” que se base en conceptos imprecisos de su

experiencia, etcétera.
3. Funciones de pertenencia

Una funcién de pertenencia es el grado en el que un valor x
pertenece a un conjunto 4. Para su representacion se utilizan
funciones simples, como: la triangular, tipo S y trapezoidal.
La funcién triangular que se puede observar en la figura 2
puede definirse por sus limites inferior a y superior b, y el
valor modal m, tal que a < m < b. Tal como se expresa en

la ecuacién 1.

O0six<a

sixe (a,m)

(X)) = (M

x
m
[l; sixe (m,b)
0s

ix<b

La funcién tipo S que se muestra en la figura 3 es definida
por la ecuacién 2, el crecimiento de la funcién es mds suave

con respecto a la funcién triangular.

Osix<a

2
ZM sixe (a,m)
m-—a

2
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La funcién trapezoidal la cual se puede observar en la fi-
gura 4 es una de las mas utilizadas por su facilidad de definir
conjuntos difusos con pocos datos para el calculo del valor de
pertenencia. Es definida por sus limites inferior a y supetior
d y los limites de su soporte, b y ¢, infetior y supetior, esto
se define en la ecuacién 3.

0si (x<a)o (x=>d)
[ x—a] .
T sixe (a,b)
-7 3)
) 1sixe (b,c)
d-x|
=] sixe (c,d)
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4. Variables lingiiisticas

Una variable lingiifstica es aquella variable cuyos valotres son
términos, palabras o sentencias del lenguaje natural. Los valores
de las variables lingtiisticas son etiquetas lingtifsticas en funcién
de términos definidos en los conjuntos difusos, como por
ejemplo los valores lingiifsticos de la vatiable temperatura son
frio, tibio, algo tibio, caliente. Como se plantea en este trabajo,
la 16gica difusa fue propuesta por Lofti Zadeh y actualmente

m Funcién triangular.

0.5

a m b

m Funcién tipo S.
LA

0.5

m Funcién trapezoidal.
. A

0.5
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existen aplicaciones en desarrollo, la teorfa de control se ha
visto beneficiada con la logica difusa ya que a partir de ésta
se ha generado una nueva corriente en el analisis y disefio de
sistemas de control: los sistemas de control difuso.

Gang (2007) menciona que Mamdani y Assilian fueron
pioneros en el desarrollo de un sistema de control difuso
para manipular una maquina de vapor, proyecto publicado a
mediados de los afios setenta. Este sistema de control con-
sistfa en un conjunto de reglas de control heuristicas, a partir
de este trabajo muchas instituciones académicas y del ambito
industrial iniciaron la aplicacién del control difuso. Tomando
como punto de partida la filosofia de Nerode-Khon se plan-
tea el modelo de la figura 5, la cual es la propuesta de este
trabajo de investigacion, este modelo graficamente contiene
dos bloques: el primero denominado 4 el cual representa la
parte continua y el bloque B que representa la parte discre-
ta, asimismo la interfase que plantea Nerode y Khon en el
nuevo modelo aqui presentado toma forma de fuzzificador y
defuzzificador, la planta y el controlador difuso se relacionan

a través de la funcién de pertenencia.
5. Sistema continuo

El sistema continuo representa la planta a través de ecuacio-
nes diferenciales que modelan la totalidad de la dindmica del

sistema, éste se puede expresar como en la ecuacién 4.

ZA:(T7XC7 Ue, ¢c) “)

T = Conjunto que caractetiza al tiempo Y. 4.

X, = Espacio de estado de Y 4.

U, = Son las entradas a la dindmica continua de ). 4.
¢. = Funcién de transicién ., 4.

5.1 Controlador difuso

De acuerdo con Lygeros (1997) esta parte del modelo en reali-
dad funciona como controlador difuso que esta caracterizado
por un conjunto de relaciones de acuerdo con la notacién
empleada por Sontag (1998) y adaptada para este trabajo se
tiene en la ecuacién 5.

Y. B=(T, Xy, Uy, Y4 RINF) (5)
Modelo propuesto de sistema hibrido utilizando lIégica difusa.
U. Y,
<¢————— Defuzzificador
Sistema Controlador
continuo difuso
A B
Y, Uy
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Donde:

T =Define al tiempo y se considera que t € T.

X 4= Espacio de estado difuso de Y, B.

U= Conjunto de entradas difusas de Y, B.

Y4 = Conjunto de salidas difusas de ), B.

RINF = {RINF1,..., RINFy} Conjunto de reglas de inferencia
de ) B.

5.2 Fuzzificador

En este modelo se utiliza el sistema de logica difusa tipo
Mamdani, este bloque del modelo “traduce” el valor de la
variable continua en términos lingtifsticos, en la practica, este
proceso consiste en medir las variables de entrada al controla-
dor difuso a través de un mapeo que realiza la transicion de los
valores de las variables de entrada en los respectivos valores
lingtisticos. El fuzzificador transforma los datos de la planta
para enviarlos al controlador difuso utilizando valores difusos,

en especifico utilizando una funcién de pertenencia.

5.3 Defuzzificador

Este bloque se encarga de entregar a la planta las acciones de
control a partir de las salidas difusas resultantes de las reglas
aplicadas, generalmente establece la relacion entre el controlador
difuso y la planta que se esta controlando. Este bloque en esta
investigacion utiliza el método centroide, el cual es un método
de defuzzifucacion utilizado ampliamente por su sencillez.

5.4 Mecanismo de inferencia difusa

Teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por
el fuzzificador, los mismos deben ser procesados para tener
una salida difusa. La tarea del sistema de inferencia es tomar
los niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas

generar la salida del sistema difuso.

5.5 Reglas de inferencia difusa
Las reglas son la forma en que el sistema difuso almacena el
conocimiento lingiifstico que le permite resolver el problema
para el cual ha sido disefiado, en procesos complejos contiene
informacién valiosa de un experto humano. Estas reglas son
del tipo Si-entonces. Una regla tiene la forma:

Si condicion 1 es A1y condiciéon 2 es 4 entonces Ci.

5.6 Ejemplo 1

Se tiene como primer ejemplo de aplicacién del modelo a un
sistema de control de temperatura en un recinto en donde se
requiere controlar la temperatura en un rango de entre 20 °C
y 22 °C y tomando como referencia la temperatura externa
del ambiente. Cuando la temperatura se encuentre en 20 °C

entonces debe iniciar el funcionamiento de un calentador
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que lleve hasta 22 °C la temperatura del interior del recinto,
instante en el que debe apagarse dicho calentador que utiliza
120 volts de la linea de corriente alterna. Para modelar este
ejemplo se toma como referencia el modelo presentado en
la figura 1, el tradicionalmente utilizado para representar
sistemas hibridos, posteriormente se aplicara el modelo de

sistema dinamico hibrido utilizando la légica difusa.
6. Modelo de la planta (parte continua)

La parte continua denominada planta se modela con ecua-
ciones diferenciales, las cuales son obtenidas a través de
procesos de identificacién de sistemas dinamicos. De acuerdo
con Koutsoukos et al. (2000) un modelo de temperatura es

el expresado en la ecuacion 6.
% =0.0025 | Tp - w) +0.02r(5)  (6)

Donde:
X(t)= Temperatura del recinto en °C.
Xp =Temperatura externa al recinto en °C.
t =Tiempo en minutos.
r(f) =Voltaje de que alimenta al calentador.
Sontag (1998) explica que un sistema continuo puede expre-
sarse como la ecuacién 7.

ZA:(T’XC’ Ue, (bc) (7)

T = Tiempo yestecasot e 1.
X, = Espacio de estado y esta representado por el vector X
() e X..
U, = Entradas a la dinamica continua y esta representado en
este modelo por el vector 7(f) € U,.
¢ = Mapa denominado de transicion, ¢.: Dy —> X.
Es evidente que la ecuacién de la planta es un sistema no

dx(1) _ 0
dt

lineal por lo que si en dicha ecuacién hacemos
se resuelve para X(f)se encuentra que el equilibrio es la

temperatura Tj.

Enla figura 6 se muestra la repuesta al escalon del sistema
linealizado, considerando que el voltaje del calentador es cero
y la temperatura del exterior es 20 °C.

7. Modelado del autémata digital
De acuerdo con el modelo de autémata planteado por Stiver

(1995) se tiene que este sistema hibrido puede representarse
como una relacién, la cual se expresa en 8.

2. B=(Sa» X4, Ras Sd,¢a) (8)
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Donde:

Sy = Conjunto de estados.

Xy = Conjunto de simbolos de la planta.

R ;= Conjunto simbolos del controlador.

04 = Conjunto dy4: Sy x Xz— S, funcién de transicion.

¢4 = Conjunto @;: Sy— Ry es la funcién de salida.
Aplicando al modelo de la temperatura, se tienen las si-

guientes asignaciones:

Sa = (51, 52)
Xq=(T1, T»)
Ry = (encendido, apagado)

Sy es el conjunto d4: Sgx X7 — Sz funcién de transicion
aplicada a los diferentes estados

@4 (s1) = encendido
¢a (s2) = apagado

Enla figura 7 se muestra la representacién como autéma-
ta del controlador de temperatura (controlador de eventos
discretos).

Los valores T1 y T y son las temperaturas alta y baja que
puede tener el controlador, es decir cuando la temperatura
sobrepasa los 22 °C se considera que la temperatura es
alta (caliente) y el termostato deja de funcionar. Debido a
la complejidad de resolver la ecuacién 6 de manera numé-
rica, se utiliza el programa Model Vision Studium® para

simular la temperatura exterior y las variaciones subitas de

m Respuesta al escalén del sistema sin la accion del termostato.

Comportamiento de la temperatura sin la accion de calentador

_—
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18 //
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la temperatura en el interior del recinto, la salida de dicha
simulacién se tiene en la figura 8.

De acuerdo con Nerode y Khon (1994), la comunicacion
entre la planta y el controlador es posible realizarla con cir-
cuitos convertidores analégicos digitales, esto con el objeto
de que el controlador reciba estados discretos del cambio
de temperatura. Asimismo las salidas del controlador son
procesadas por el convertidor digital analégico que traduce

Autémata que representa la parte discreta.

Caliente

Frio

51 ¥ sg son los estados del controlador que se interpretan como encendido y apagado.

Comportamiento de la temperatura en un simulador.
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los estados discretos a valores que el modelo matematico
de la planta puede interpretar.

8. Modelo de la parte continua utilizando l6gica difusa

En este caso, el modelo utilizado es el mismo que el de la
ecuacion 0, sin embargo es necesario establecer que es un
sistema no lineal.

9. Modelo de la parte discreta utilizando l6gica difusa

Aplicando la descripcién del autémata se obtiene la ecua-
ci6én 5.

En donde X jes el espacio de estado difuso contenido en un
conjunto de datos como valores lingtifsticos y representados
en una funcién de pertenencia, en este caso dicha funcién tie-
ne los valores lingtifsticos de la temperatura como pueden ser
temperatura baja, media o alta y sus valores intermedios.

U 4 es un conjunto de entradas difusas de Y. B yson las salidas
del fuzzificador que este caso es un conjunto de datos refe-
rentes a las variaciones de temperatura y estan evaluadas por
las funciones de pertenencia. Las funciones de pertenencia
utilizadas en este trabajo son:

Para la temperatura la funcién de pertenencia se identifica
como u(x), para el error entre salida y entrada u(e) y para
el voltaje del calentador u(s). Las anteriores funciones se
representan en las figuras 9, 10 y 11, respectivamente.

Y4 es un conjunto de salidas difusas de Y, B que son va-
lores procesados por el controlador difuso y entregados al
defuzzificador para obtener las salidas numéricas no difusas

a la planta.
RINF ={RINFy ..., RINF,} es un conjunto de reglas de
inferencia de )’ B.

RINF| = Si el error es grande negativo y la temperatura es
baja entonces el voltaje es bajo.

RINF, = Si el error es grande negativo y la temperatura es
media entonces el voltaje es medio.

RINF5 = Si el error es grande negativo y la temperatura es
alta entonces el voltaje es alto.

RINF4 = Si el error es pequefio negativo y la temperatura es
baja entonces el voltaje es bajo.

RINF'5 = Si el error es pequefo negativo y la temperatura es
media entonces ¢l voltaje es medio.

RINF¢ = Si el error es pequefio negativo y la temperatura es
alta entonces el voltaje es alto.

RINF7 = Siel error es cero y la temperatura es baja entonces
el voltaje es medio

RINFg = Siel error es cero y la temperatura es media entonces

el voltaje es medio.
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RINFq = Siel error es cero y la temperatura es alta entonces
el voltaje es alto.

RINF 1= Si el error es pequefio positivo y la temperatura es
baja entonces el voltaje es bajo.

RINF11 = Si el error es pequefio positivo y la temperatura es
media entonces el voltaje es bajo.

RINF 15 = Si el error es pequefio negativo y la temperatura es
alta entonces el voltaje es alto.

RINF 3= Si el error es grande positivo y la temperatura es
baja entonces el voltaje es bajo.

RINF14= Si el error es grande positivo y la temperatura es
media entonces el voltaje es medio.

RINF|5= Si el error es grande positivo y la temperatura es
alta entonces el voltaje es alto.

Utilizando el método de identificacién planteado por Polhe-
mus y Hunter (1974) en los datos arrojados por Model Vision
Studium® se obtiene la funcién de transferencia planteada

en la ecuacién 9.

0.43

G(s)= — 7
)= —370.00015

)

Luego apoyandose en el programa SIMULINK® de MATLAB®
se modela el sistema difuso utilizando el método de Mamdani
e introduciendo la sefal de error, 2 manera de validacion so-
licita sostener la temperatura a 22 °C. El modelo se presenta
en la figura 12.

La respuesta del sistema con el controlador difuso con-
templa llevar la temperatura a un valor fijo de 22 °C, dicha
respuesta se grafica en la figura 13.

Ahora con el objeto de comparar el control difuso del sis-
tema hibrido se realizé una simulacion con control PID, con
K,=2.9, K;=10.04, la respuesta se muestra en la figura 14.

9.1 Ejemplo 2

En la electrénica de potencia se tienen circuitos denomina-
dos convertidores de corriente continua (Cc), estos circuitos
por su naturaleza pueden ser elevadores o reductores de
voltaje, es decir a partir de una fuente de voltaje de corriente
directa aumentan o reducen el voltaje, en la industria estos
circuitos son muy importantes ya que son utilizados en
sistemas de instrumentacién, com-

putadoras, equipo de aviacidén entre

CIENCIAS ExXAcTAs Y APLICADAS

estrategia de control difuso que relaciona el voltaje de salida
y el error del voltaje.

10. Modelo de la planta (parte continua)

Para plantear las ecuaciones, el modelo a utilizar esta repre-
sentado por el circuito de la figura 15.

De acuerdo con Hart (1997) las ecuaciones en estado
continuo se describen en 10 y 11.

m Funcion de pertenencia del error.
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FLDI-REMl Funcion de pertenencia del voltaje del calentador.
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ETICRPA Modelo del sistema difuso utilizando SIMULINK®.

otras aplicaciones. En este ejemplo se

modela un circuito reductor (buck),

el cual a partir de una fuente 12 V se
generara un voltaje reducido de 5V a
350 mA, se propone que la salida sea

lo méds exacta posible utilizando una
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dip () __ i )+ PV (10)
dt L L

dve(t)y _ ig(0) ve (1) (11)
dt C RC

ALK Respuesta de la temperatura utilizando el modelo difuso.
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HCIEREMN Circuito eléctrico del circuito reductor.
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Donde D es el ciclo de trabajo del sistema y considerando
que el interruptor S puede estar abierto o cerrado.

De acuerdo con Juing-Huei et al. (2002) se pueden utilizar
los valotes C=200uF; L=150uH; R=20Q); Vg=12V; Vo=5V
a una frecuencia de 55 Khz y con D = 0.4. La respuesta con
los parametros antes mencionados se simula en el programa
Lrspice 1V y se muestra en la figura 16.

Como puede observarse en la figura 16 la salida sobrepasa los
5volts, porlo que es necesario establecer un control influyendo
sobre el ciclo de trabajo a fin de que pueda corregir la salida.

10. Modelo de la parte discreta utilizando l6gica difusa

La parte discreta esta representada por el interruptor S, el cual
en la practica es un dispositivo de conmutacion tal como un
transistor. El ciclo de trabajo es una fraccién del periodo en
el que el interruptor esta cerrado, este concepto es funda-
mental ya que determina el valor de la salida, en este tipo de
problemas el ajuste se realiza sobre los circuitos reales y en
ocasiones se realiza a prueba y error. En este caso se inicia
la simulacion del convertidor con D = 0.4.

La estrategia de control que se plantea en este ejemplo

relaciona como variables de entrada el error en el voltaje
a la salida del convertidor y la integral del error en voltaje
y como variable de salida al ciclo de trabajo D, en este
sentido utilizando la ecuacién 5 en donde X es el espacio
de estado difuso contenido en un conjunto de datos como
valores lingtisticos del valor del voltaje en la salida del
convertidor.
Uy es un conjunto de entradas difusas de Y, By son las sa-
lidas del fuzzificador que este caso es un conjunto de datos
referentes a las variaciones del voltaje en la salida y estan
evaluadas por las funciones de pertenencia. Las funciones
de pertenencia utilizadas en este ejemplo son:

Para el error del voltaje de salida se identifica como g0/,
para la integral del error se utiliza fegpmerr v para el ciclo de
trabajo p. De acuerdo con Morales et al. (2009) las fun-
ciones antes mencionadas se pueden representar como se
muestran en las figuras 17, 18 y 19, respectivamente.

Yy es un conjunto de salidas difusas de )’ B que son va-
lores procesados por el controlador difuso y entregados al

defuzzificador para obtener las salidas numéricas no difusas

a la planta.
RINF = {RINF} ..., RINF,} es un conjunto de reglas de
inferencia de Y, B.

En el caso del convertidor se tienen las siguientes 6 reglas:
RINF= Si la integral de error es positiva y el voltaje de error

es pequefio entonces el ciclo de trabajo es medio.
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RINF,= Si la integral del error es positiva y el voltaje de error
es medio entonces el ciclo de trabajo es medio.
RINF5;=Sila integral del error es positiva y el voltaje de error
es grande entonces el ciclo de trabajo es alto.
RINF 4= Sila integral del error es negativa y el voltaje de error
es pequefio entonces el ciclo de trabajo es medio.
RINF'5 = Si la integral del error es negativa y el voltaje de error
es medio entonces el ciclo de trabajo es bajo.
RINF = Si la integral del error es negativa y el voltaje de error
es grande entonces el ciclo de trabajo es bajo.
Luego apoyindose en el programa SIMULINK® de MATLAB®
y aplicando las reglas de inferencia se tiene la respuesta del
voltaje de salida tal como se muestra en la figura 20.

Como puede observarse en la figura 20, al insertarle el
controlador difuso se mejora la salida consiguiendo los 5
volts deseados, asimismo la salida se mejora con respecto a
la mostrada en la figura 16. Cabe sefialar que D = 0.43 fue el
6ptimo para obtener la salida mostrada en la figura 20.

ACTICRAN Salida del convertidor con D=0.4.
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Finalmente y aplicando el modelo mencionado por Hart
(1997), la funcién de transferencia del convertidor con los
valores de los componentes y suponiendo una resistencia
interna en el capacitor y el inductor de 0.25 se tiene en la
ecuacion 12.

Ve _  20000s +4x108
D s2 4+ 1917s + 3.34x107

(12)

11. Resultados

Para llevar a cabo este modelo de sistema dindmico hibrido
se plantearon las ecuaciones generales para posteriormente
proponer ecuaciones especificas utilizando el enfoque de
l6gica difusa. Se puede observar que los sistemas hibridos
son complejos en cuanto a su modelado ya que en la ma-
yorfa de los casos se presentan como sistemas no lineales.

En el ejemplo, la ecuacién 6 tiene como término no lineal,
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el cual provoca que el control de la temperatura sea com-
plicado ya que depende de las variaciones del ambiente

externo, normalmente las ecuaciones diferenciales de estos

AL EMN Funcion de pertenencia del error.
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m Respuesta de salida del circuito utilizando las reglas de inferencia.

Comportamiento del voltaje de salida del convertidor utilizando control difuso
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modelos se resuelven numéricamente utilizando herramien-
tas computacionales, razén por la cual se utiliz6 Model
Vision Studium® para obtener la simulacion del sistema,
ante este escenario se propone introducir légica difusa, la
cual evita el uso de ecuaciones complejas e introduce la
experiencia humana a través de reglas de inferencia difusa.
Cabe sefalar que para validar este modelo se compara un
control PID convencional y la respuesta de control difuso,
de esta comparacién, como prueba se establece como tem-
peratura deseada 22 °C establecida por el modelo difuso
en aproximadamente 5 min contra 10 min del control pID.
Asimismo es importante destacar que la manipulacién del
voltaje del calentador también puede hacerse por variacién
de frecuencia en caso de que el voltaje no fuese posible
modificarlo. El error se manejé como el porcentaje de la
diferencia entre la temperatura a la salida del control y la
temperatura del recinto.

En el caso del circuito convertidor reductor, la manipula-
ci6én del ciclo de trabajo es esencial para el control del voltaje
de salida, sin embargo es posible proponer otra estrategia de
control utilizando la funcién de transferencia mostrada en

la ecuacién 12.
Conclusiones

En esta investigacion se desarrollé y validé un modelo de
sistema dindmico hibrido utilizando légica difusa, como
puede verse en los ejemplos, la respuesta con controlador
difuso es mejor ya que el tiempo de respuesta es menor con
respecto al control pID utilizado para el control de tempe-
ratura. En el caso del convertidor reductor el controlador
difuso llevé a tener un valor de D 6ptimo utilizando de
manera recurrente las funciones de error. Finalmente, el
modelo propuesto en la figura 5 puede adaptarse al sistema
dindmico que se desee modelar considerando la particula-
ridad de la dinamica a controlar.l

obia
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