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CONTROL AVANZADO DE SISTEMAS

PRACTICA 2: Diseiio de reguladores borrosos (2).
Disefio a partir de datos E-S

1. Objetivos
Los objetivos de esta practica son:
1. Utilizar un regulador borroso para controlar urtesig continuo a partir de

datos entrada-salida.
2. Sintonizar un regulador borroso obtenido a padiddtos entrada-salida.

2. Ejercicio: Regulacion de un sistema sencillo

En este ejercicio se va a utilizar un sistema Isormpara regular un depésito
cuya seccion va creciendo con la altura. Las eonasidel modelo son:

Q, =ksy/2gh

oh _ .
(A + kh)E—Qe Qs
Q. =k.u

donde:
* QsYyQeson los caudales de salida y entrada respectiamen
* hesla altura del depdsito,
* Apesel area de la base,
» keslainclinacion de la pared del depdésito copeet® a la vertical,
* ues lasefal de actuacion (valvula),

* KoYy ks son las constantes de carga y descarga de ladasable entrada y salida,
respectivamente.
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En la figura siguiente aparece un esquema del depés

Qs

% SimuLink model. ke = 2;
function [sys, x0] = ue = u(d);
depo(t, x, u, flag, p) h = x(1);
ifflag==0 % depo.
sys=[1;0; 1; 1; 0; O]; Qs = ks*sgrt(2*g*h);
x0(1) = 0.0; Qe = ke*ue
end derh = (Qe - Qs)/(A0 + k*h);
if (abs(flag) ==1) | end
(abs(flag) == 3) if abs(flag) ==
% Parametros sys(1) = derh;
g=29.8; elseif abs(flag) ==
A0 =1; sys(1) = h;
k=1; elseif flag ~= 0
ks = 0.25; sys=[1];
end

Debe simularse este sistema en Simulink para diselieegulador borroso. La
simulacién puede hacerse con bloques o usandodasnminadas S-funcionesSH
function) de Simulink. L&S-functionpara el modelo de este sistema es:
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Como entradas al regulador se utilizaran 2 varsable

» La diferencia entre la referencia y el nivel deuifp en el depdsitoe(
error).
* La propia referencia.

Para evitar problemas en la simulacion, es coemailimitar las entradas del
regulador a los valores que se hayan definido cdomainio de las variables de entrada.
Definiremos el dominio [-1, 1] para el error, y B],para la referencia. El dominio de la
variable de contral sera [0, 1]. Supondremos que la implementaciondedaegulador
se realizara en un computador, por tanto es negeas#moducir un retenedor con un
periodo de, por ejemplo, 0.5 segundos. También se@esario introducir un
multiplexor para combinar las dos variables deaglatral regulador. Con todos estos
elementos, un esquema para la simulacion del sastientontrol en Simulink puede ser
el siguiente:

referencia

=@L

huz - J_LI_ depo »
hlu
- [ : Zero-Order Simulacién |
. Regulador difuza Hold del depésito I uzz Scope

Fulze
Generator

:

Sum ermor

> El ejercicio consiste en desarrollar e implementarsistema borroso que permita
controlar el nivel deseado del depodsito. Puedeniseglas siguientes sugerencias:

1. La idea basicaen el disefio del regulador es la siguiente: laageia del
mismo debe ser mayor cuanto mas alto sea el nevekfiérencia, pues al
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tener el depdsito un area mayor cuanto mayor edtlma, es necesario
afiadir mas cantidad de liquido para incrementaivel.

2. Partiendo de la idea béasica anterior, se debe canesl diseiio del
regulador con un conjunto de reglas IF-THEN queaesideren razonables
y una distribucion uniforme de las funciones degrancia.

3. Una vez diseflado un regulador inicial, debe pr@bars comportamiento,
obteniendo para ello la respuesta del sistema &r g un nivel de
referencia fijo, realizando pequeilas modificacion@scrementos o
decrementos), registrando el funcionamiento pangersios puntos de
funcionamiento.

4. Si el sistema no tiene el funcionamiento deseadbem realizarse pequeias
modificaciones en el regulador borroso y volverabpr.

5. Para el regulador borroso podéis tomar inicialmeéhtsonjuntos borrosos
para la variable de referencia y 5 para la varidblerror.

6. Una vez obtenido el regulador adecuado, aplicainths tipos de sefiales de
entrada para la referencia.

Control avanzado de sistem&sactica 2-Control Inteligente Pagina 5 de 12



e Escuela Politécnica Suparde Elche

2 UNIVERSITAS

ol Herndez Ingenieria Industrial
2. Ejercicio opcional: regulacion de temperatura y flyo de agua

En esta parte se va a describir un regulador temaeratura y flujo del agua de un
grifo (que tiene aplicacién, por ejemplo, en disipss para la regulacion de la salida

de agua en una ducha). A continuacion se proponcharbios en el regulador para
estudiar su comportamiento.

2.1 Descripcion del sistema
Existen dos variables que pueden controlarse sistema:

* Lavalvula de agua fria.
» Lavalvula de agua caliente.

Las salidas medibles del sistema son dos:

» Elflujo total de salida de agua (medida, por ejlemnen litros/minuto).
» Latemperatura del agua de salida.

El flujo total de salida del agua se puede calcedano la suma del flujo de agua fria y
el flujo de agua caliente:

fo=f+f,

La temperatura del agua de salida puede calcutams® la media ponderada de las
temperaturas de agua fria y caliente, teniendaenta los flujos:

— fF*TF + fc*Tc
fo + f.

T

dondefg y fc son los flujos de salida de agua fria y calierdspectivamente, Ve y Tc
son las temperaturas del agua fria y calienteeotis|amente. La temperatura final del
agua dependerd, por tanto, de las temperaturasaleg del agua de las dos valvulas y
de los respectivos flujos.

Supondremos que la temperatura deseada serdl{if,23C. Sin embargo,
puesto que la temperatura ambiente puede varitr,vedor de temperatura deseada
también puede variar ligeramente. La variacionadiemperatura ambiente se modelara
con una onda cuadrada o de cualquier otro tipondeliad 4, de tal forma que la
temperatura deseada (referencia) sera+23 °C, dependiendo de la temperatura
ambiente. El flujo deseado lo modelaremos de faané@oga: estableceremos un flujo
deseado de 0.7, con una variacion-ae.

La temperatura de salida de cada valvula se supgoeees constante. Sin
embargo, debido a pequefios cambios en la presibriet agua suministrada por las

Control avanzado de sistem&sactica 2-Control Inteligente Pagina 6 de 12



I

Escuela Politécnica Suparde Elche

2 UNIVERSITAS

ol Herndez Ingenieria Industrial

vélvulas, el flujo no permanece constante. Estédéxvamos a modelar introduciendo
una variacion maxima de flujo como una sefal sehald amplitud pequeia. El flujo
de salida de cada valvula se calcula como el miginmce el flujo maximo permitido y

la integracion de la variacion de flujo de la védvoorrespondiente.

2.2 Simulacion del sistema

La simulacion de este sistema esta disponibleaecatpeta de instalacion de
Matlab. El esquema global aparece en la figura 1.
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Figura 1: Esquema global del sistema de control demperatura de agua.

Los bloguedlow ratey tempson expresiones en Matlab para calcular el flojalty la
temperatura del agua, respectivamente. La exprgméda el bloqudlow rate es la
siguiente:

u(1)+u(3)

donde u(1) es el flujo de agua caliente y u(3)lésij@ de agua fria. La expresion para
el bloquetempes la siguiente:

(U(1)*u(2) + u(3)*u(4))/(u(1)+u(3))
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que es la media ponderada de las temperaturas wde feg y caliente (u(2) es la
temperatura de agua caliente y u(4) la temperaleiggua fria).

Los bloquedlow setpointy temp setpoinestablecen el flujo y la temperatura
deseadas, con pequefas variaciones modeladas @seiial cuadrada. En las figuras 2
y 3 aparecen los esquemas de estos bloques.
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Figura 2: Bloque para el flujo deseado
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Figura 3: Blogque para la temperatura deseada

Los esquemas para simular las vélvulas de agag fraliente son analogos. En
la figura 4 se muestra el bloque para la valvulagle fria.
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Figura 4: Simulacion de la valvula de agua fria

Puede observarse que para obtener el flujo defdguse ha incluido un integrador para
la variacion de la posicion de la vélvula. La espie correspondiente al blogtiew
rate obtiene el minimo entre el flujo maximo que tidaevalvula y el flujo aplicado
(que es la salida del integrador). La expresioMatiab es la siguiente:

k*u(1)* (k*u(1)) <= u(2)) + u(2)* ((k*u(1))>u(2)

gue es equivalente a calcular el minimo entre K*y(1(2), donde k*u(1) es el flujo
aplicado y u(2) es el flujo maximo admitido powv&lvula en ese instante.

2.3 Descripcion del regulador

Se ha diseflado un regulador borroso para el sasterterior. Las entradas al
mismo son dos:

(1) El error en el flujo (real — deseado)
(2) El error en la temperatura (real — deseada)

Supondremos que la accién de control sobre lasuld\se puede expresar como un
namero real en el intervalo [-1,1], de tal forma @i la accion es u=0, la posicion de la
valvula no cambia, si u>0, la valvula se abre auarato el flujo de salida, y si u<0, la
valvula se cierra disminuyendo el flujo de salidamagnitud del cierre o apertura de la
valvula depende del valor absoluto de la sefiabdéal.

El regulador tiene 2 salidas, correspondientesda galvula. Se han definido los
siguientes conjuntos borrosos:

(1) Para la temperaturecold, good hot, con las graficas de la figura 5. EI dominio
es [-20,20].
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(2) Para el flujo:soft good hard, con las graficas de la figura 6. EI dominio es

[-1,1].
cald good hot
1
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I:I | | | | 1 | |
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Figura 5: Conjuntos borrosos para la temperatura
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Figura 6: Conjuntos borrosos para el flujo

Para las variables de control se han definido jucbos borrosos en el dominio [-1,1],
cada uno de los cuales representa la variaciéa apdrtura de la valvula. Las etiquetas
de estos conjuntos socioseFast(cerrar rapido),closeSlow (cerrar lento),steady
(mantener estableppenSlowabrir lento) yopenFast(abrir rapido). Las funciones de
pertenencia aparecen en la figura 7.
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Figura 7: Conjuntos borrosos para las variables deontrol

Las reglas del regulador aparecen en la tablaesitpui

ENTRADAS SALIDAS
Temperatura Flujo Control fria Control caliente
cold soft openSlow openFast
cold good closeSlow openSlow
cold hard closeFast closeSlow
good soft openSlow openSlow
good good steady steady
good hard closeSlow closeSlow
hot soft openFast openSlow
hot good openSlow closeSlow
hot hard closeSlow closeFast

Ejercicio: Andlisis del regulador de temperatura y flujo de agua

(1) Analizar las reglas del regulador, y escribir unatificacion intuitiva de las
mismas.

(2) A partir de la simulacion del sistema con el redaftaspuede concluirse que
tiene un comportamiento estable? ¢ Cuanto tiempla t&am alcanzar el régimen
estable, si existe?

(3) Se ha utilizado un regulador de Mamdani por miniModificar los parametros
basicos del regulador (entre ellos el método ddidagon) y observar si se
producen cambios en el comportamiento del sistema.
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(4) Modificar los conjuntos borrosos de entrada y salikl regulador para
conseguir disminuir el tiempo de régimen transit@si es posible).

(5) Visualizar la funcion de transferencia E/S del tadar mediante la opcidviiew
Surface ¢ La funcién E/S obtenida es lineal? ¢Puede dardeel sistema con
una accion proporcional?
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