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1. INTRODUCCION

En este Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un estudio psicométrico en una habitacion, lo
que incluye no sélo un estudio de lo que aisla una pared (térmicamente hablando) con una
determinada composicion, sino también el disefio de un controlador de temperatura y humedad
basado en la logica difusa (Fuzzy Logic).

El disefio de este sistema térmico y de humedad se ha llevado a cabo mediante el programa
Matlab y su herramienta Simulink, el cual resulta bastante més facil de entender y visualizar debido a
su posible disefio del sistema por bloques. Este proyecto se lleva a cabo dentro del desarrollo del
proyecto “I3CON”. EIl objetivo de este proyecto “I3CON” (Proyecto Integrado de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico) es avanzar en el desarrollo de conceptos, procesos constructivos,
componentes y sistemas, Yy servicios que permitan desarrollar en Europa una industria sostenible de
la construccion. Esta industria tendria que ser capaz de crear espacios habitables de alto rendimiento
que proporcionen valor afiadido a sus usuarios y asi mejorar la flexibilidad, la adaptabilidad y el
bienestar actuales con unos costes de operacion y mantenimiento menores. Al mismo tiempo, el
proceso constructivo serd mas respetuoso con el medioambiente, méas rapido y se utilizaran menos
recursos naturales.

Una vez realizado el disefio de los sistemas de temperatura y humedad basados en la 16gica
difusa, estos se han adaptado al estudio psicométrico, la otra parte del proyecto, cuya finalidad es que
estos sistemas consigan que tanto la temperatura como la humedad en la habitacion estén en un rango
denominado “Zona de Confort”, una zona donde el usuario de la habitacion se encuentre en un
ambiente agradable sean cuales sean las condiciones ambientales externas a la habitacion.

1.1 PROBLEMATICA A RESOLVER

Con el disefio del controlador térmico y de humedad que se ha hecho se quiere conseguir un
objetivo importante: crear un controlador capaz de mantener la temperatura y humedad de una
habitacion dentro de unos valores denominado “Zona de Confort”. Esta “Zona de Confort” es un area
donde una persona estaria en una situacion comoda, térmicamente hablando, pues no tendria
sensacion de calor ni frio, y la humedad se ajustaria a un valor agradable para la persona.

Por tanto, con este disefio se quiere conseguir un controlador capaz de mantener la
temperatura y humedad de una habitacion en la “Zona de Confort”, para que una persona no se tenga
que preocupar de estar controlando en todo momento esta temperatura y humedad, sino que el
controlador lo haga automaticamente ajustando los valores de temperatura y humedad a los que
conforman dicha zona. El objetivo ultimo es buscar la maxima comodidad de las personas, y hacer
que el recinto donde se encuentren sea un sitio confortable.

Ingenieria de Sistemas y Automatica 6
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos que se quieren conseguir con el estudio que se presenta en este proyecto fin de
carrera son varios. Uno de ellos seria la de conseguir un modelo de una pared plana de una
habitacion en Simulink. Con esto se consigue un modelo facil de ver y de una estructura jerarquica
en forma de “bloques”, que es como se desarrollan las simulaciones dentro de Simulink.

También se quiere comprobar cual seria el mejor material (respecto a su Constante Térmica
K) que conforma una pared desde el punto de vista de mejor aislante térmico, puesto que a la hora de
construir un edificio seria bueno conocer qué tipo de material es mejor a la hora de aislar el interior
de un recinto desde la perspectiva de la temperatura, y asi poder hacer una construccion mas
eficiente y mas comoda.

Otro objetivo que se persigue con este proyecto es la de obtener el funcionamiento idéneo de
unos sistemas de temperatura y humedad basados en la logica difusa, comprobando la respuesta del
sistema ante varias sefiales ambientales externas y de referencia, y ver de esta manera cuél seria la
evolucion de estas sefiales; es decir, observar la forma en que varian a lo largo del dia las
condiciones ambientales de temperatura y humedad y sus referencias; y ver de esta forma que
evolucion encaja mejor con este modelo presentado (teniendo una evolucion a lo largo del dia en
forma senoidal, m&s constante a un valor, etc.).

Y el Gltimo objetivo seria el de comprobar el funcionamiento aproximado del controlador de
temperatura y humedad basados en légica difusa para que funcione correctamente dentro de la “Zona
de Confort”. Esta “Zona de Confort” se extrac de un diagrama psicométrico de temperatura y
humedad, donde estarian representadas varias zonas mas, pero la mas importante y la que se quiere
obtener en este estudio es la zona “Moderate” o de confort.

1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este proyecto se estructuraria de la siguiente manera: primero se va a explicar diversos
conceptos sobre términos que se han utilizado para el disefio de las diferentes partes del proyecto,
como radiacion solar, control difuso, curva psicométrica, etc. La segunda parte seria la de la
obtencion de la Temperatura Interna de una habitacién a través de las resistencias térmicas de una
pared plana. Una tercera parte seria la relacionada con el disefio e implementacion en Matlab-
Simulink de todos los blogues que conforman este estudio, tanto el controlador como los diferentes
bloques necesarios para la simulacion del sistema, explicados debidamente. La cuarta parte estaria
formada por la de los resultados de las simulaciones, para ver como funciona el controlador de
humedad y temperatura y asi mantener estos parametros de la habitacion en la “Zona de Confort”.
Por ultimo, hay un apartado de conclusiones del proyecto y lineas futuras para seguir desarrollando
el estudio; la bibliografia utilizada y los anexos utilizados para realizar este proyecto fin de carrera.

Ingenieria de Sistemas y Automatica 7
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 RADIACION SOLAR

Esta radiacion es uno de los procesos por los cuales se transmite calor. La radiacién solar es
el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas electromagnéticas de diferentes
frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). El Sol se comporta practicamente como un cuerpo
negro el cual emite energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K.
Aproximadamente la mitad de las que recibimos, comprendidas entre 0.4um y 0.7um, pueden ser
detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad, la
mayoria se sitda en la parte infrarroja del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta. La porcién
de esta radiacion que no es absorbida por la atmdsfera, es la que produce quemaduras en la piel a la
gente que se expone muchas horas al sol sin proteccion. [6][7]

La radiacién solar depende préacticamente de 3 factores. Estos factores estan mas o menos
relacionados y son: las condiciones atmosféricas y ambientales del lugar, la situacion geogréfica y el
movimiento de la Tierra (estacion del afio y parte del dia).

Esta radiacion solar la podemos dividir en tres formas de irradiancia solar; la directa, la difusa
y la reflejada. La directa es la que llega a un cuerpo desde la direccion del Sol; la difusa es la que
debido a ciertas circunstancias su direccion ha sido modificada y se considera que “viene de todas
partes”; y por ultimo la reflejada, que es muy importante para las superficies verticales, y es la
radiacion solar que refleja la superficie terrestre. Sé tendran en cuenta estas tres formas de radiacion
solar, para calcular la global que es la que se necesita para el estudio.

Radiacion extraterrestre

Dispersion

Atmosfera
Absorcion <%\ Directa

Difusa
Reflejada

~=L A
-

FIGURA 2-1: Formas de Radiacién Solar
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En un dia despejado, con cielo limpio, la radiacién directa es preponderante sobre la radiacion
difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion
que incide es difusa.

La radiacion solar que recibimos es atenuada por la atmosfera y sélo se recibe el espectro

P w .. . . w

solar. A la atmdsfera llega 1350 — yen la superficie de la Tierra llega aproximadamente 1000 —
(este valor corresponde a la radiacion para un dia despejado).

El estudio de la radiacion solar directa se va a detallar en el siguiente esquema sencillo y facil
de entender. Este tipo de radiacion solar es muy importante, y se le da mucho peso en el estudio, por
eso se explica mas detalladamente a continuacion.

M 2

MO
M1
a
v

Cubierta

NORTE

SUR

~
¢afic®
FIGURA 2-2: Posicion del Sol sobre un Edificio para el calculo de Masa de Aire

Segun la figura 2-2, un ejemplo de varias posiciones del Sol pueden ser los siguientes:

e MO=>conun a=0°
e M1=>conun a=48.2°
e M2=>conun a=060°

Ingenieria de Sistemas y Automatica 9
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Donde M es lo que se denomina “Masa de Aire”, y su valor depende de un angulo a
determinado (aunque su valor varia entre 0° y 90°). La Masa de Aire se halla mediante la siguiente
relacion:

1

cosa

Este término define, indirectamente, la distancia entre la altura del sol respecto al horizonte y
un observador fijo sobre la Tierra. Cuando el sol ha alcanzado su zenit, la distancia entre el
observador y el Sol es minima, ya que los rayos solares caen formando un angulo de 90° respecto al
horizonte. Cuando el Sol estd méas cercano al horizonte, la masa de aire (M) crece, y la distancia que
deben atravesar los rayos para alcanzar la posicion del observador se incrementa. [4]

También se sabe que para un dia claro el valor de radiacion solar para M= 1.5 es de 1000 mﬂz .

Sabiendo todo esto, se podria hacer una aproximacion segun los diferentes angulos de inclinacion del
Sol respecto a su zenit y asi sacar un valor teérico de radiacion solar con la que hacer diferentes
pruebas para el estudio.

La radiacién Difusa es la parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera que es reflejada por
las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias,
arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de radiacidn se caracteriza por no producir sombra
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben
menos porgue solo ven la mitad.

El otro tipo de radiacion solar que quedaria por explicar seria la radiacién solar Reflejada:
Radiacién. Es aquella radiacién reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también Ilamado albedo. Las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las
superficies verticales son las que méas radiacion reflejada reciben. De acuerdo al tipo de suelo o de
nube (si se esta arriba...) una fraccion de la radiacién solar es reflejada. El albedo es la proporcion de
la radiacion solar que es reflejada: el hielo, la nieve fresca de 0,6 a 0,8 - suelos llanos, desiertos de
0,3 a 0,4 - bosques y zonas agricolas de 0,1 a 0,15 - agua de 0,05 a 0,1 - sobre las nubes: estratos 0,4
- cumulos 0,8. Cuanto mas clara es la superficie mas sera la reflexion de la radiacion. El albedo del
polietileno negro es muy préximo a cero, es decir que éste absorbe toda la radiacion térmica recibida
(la radiacion reflejada es nula).

La suma de estos tres tipos de Radiacion Solar es la llamada Radiacion Solar Global. En un
dia despejado, con cielo limpio, la radiacién directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el
contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es
difusa. [7]
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2.2 OTROS PROCESOS DE TRANFERENCIA DE CALOR

A parte de la radiacion solar, hay otros dos tipos de procesos de transferencia de calor y
temperatura importante en este estudio. A continuacion se detallan sus caracteristicas mas
importantes.

CONDUCCION

Es la transferencia de calor a través de la materia por actividad molecular, por choque de unas
moléculas con otras, con un flujo desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los buenos
conductores de calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Por lo tanto la
conduccion de calor es importante sélo entre la superficie terrestre y el aire en contacto inmediato
con la superficie. Los objetos malos conductores como el aire o plasticos se llaman aislantes.

CONVECCION

Es la transferencia de calor por movimiento de masa o circulacion dentro de la sustancia, sélo
se produce en liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el medio. La
mayor parte del calor ganado en las capas bajas de la atmdsfera por conduccién y radiacion, es
transportado a otras capas o regiones por conveccion.

En el caso de la conveccion en la atmosfera (y los océanos) el aire puede moverse horizontal
y verticalmente. En meteorologia al movimiento del aire se llama conveccion si es vertical hacia
arriba, subsidencia si es vertical hacia abajo y adveccion si es horizontal.

2.3 HUMEDAD AMBIENTAL

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede
expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la humedad
relativa o grado de humedad. La humedad relativa es la relacién porcentual entre la cantidad de
vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a idéntica
temperatura, por ejemplo, una humedad relativa del 70% quiere decir que de la totalidad de vapor de
agua (el 100%) que podria contener el aire a esta temperatura, solo tiene el 70%. Hay varios modos
de estimar la cantidad de vapor en el aire ambiente, cada una de ellas con aplicacion en una ciencia o
técnica especifica. Se detallan en:

-Presion de vapor; o ‘tension de vapor' es uno de los modos de estimar la cantidad de vapor de agua
contenida en el aire. Se expresa como una presion, en pascales (Pa o0 KPa o mmHg).

-Humedad absoluta; es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se expresa en gramos de
agua por unidad de volumen (g/m3). A mayor temperatura, mayor es la cantidad de vapor de agua.
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- Humedad especifica; es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire medido en gramos de
vapor por kilogramo de aire humedo (g/kg).

- Razon de mezcla; o relacion de mezcla, es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire medido
en gramos de vapor por kilogramo de aire seco (g/kg). En la practica es muy semejante a la humedad
especifica, pero en ciertas aplicaciones cientificas es muy importante la distincion.

- Humedad relativa; es la humedad que contiene una masa de aire, en relacién con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion, conservando las mismas
condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma méas habitual de expresar la
humedad ambiental. Se expresa en tanto por ciento ( % ).

RH = 2429 o 100%

P(m50)

Donde:

- p(H; 0) es la presion parcial de vapor de agua en la mezcla de aire.

- p*(H,0) es la presion de saturacion de vapor de agua a la temperatura en la mezcla de
aire.

- R H eslahumedad relativa de la mezcla de aire que se esta considerando.

La importancia de esta manera de expresar la humedad ambiente estriba en que refleja muy
adecuadamente la capacidad del aire de admitir mas o menos vapor de agua, lo que, en términos de
comodidad ambiental para las personas, expresa la capacidad de evaporar la transpiracion,
importante regulador de la temperatura del cuerpo humano. [9]
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2.4 DIAGRAMA PSICOMETRICO

Es un diagrama que relaciona multiples parametros relacionados con una mezcla de aire
himedo: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocio, entalpia especifica o
calor total, calor sensible, calor latente y volumen especifico del aire.

AH

AT: 25.00'C AND 50.00%RH
Abs.Humidity: 10.03g/kg
Vap.Pressure: 1.60kPa
Enthalpy: 50.33kJ/kg
Volume: 0.8582m3/kg

Dew Point: 14.11'C

Wet Bulb: 17.85'C

30

Lineas de Temperatura de
Bulbo Himedo

DBT(C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FIGURA 2-3: Diagrama Psicométrico

En la figura 2-3 se puede observar como seria este diagrama psicométrico, y sus diferentes
zonas. El diagrama no es constante, ya que es variable con la altura sobre el nivel del mar. Es usual
en la bibliografia encontrarlo para la altura a nivel del mar. Se utiliza en Arquitectura e Ingenieria en
la ensefianza de las instalaciones termomecanicas en edificios para el dimensionamiento de sistemas
de calefaccidn y aire acondicionado.

En un diagrama Psicométrico esta representado la temperatura de bulbo seco (DBT) en el gje
horizontal (°C); y en el eje vertical la Humedad Especifica (Kig). En la figura 2-5 se puede observar

las diferentes zonas dentro de este diagrama psicométrico, siendo la “Moderate” la zona que interesa
para este estudio, debido a que corresponde a la zona de Confort. [8][13]
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2.5 CONTROL DIFUSO (FUZZY LOGIC)

La logica difusa o ldgica heuristica se basa en lo relativo de lo observado. Este tipo de I6gica
toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre si. Asi, por ejemplo, una persona
que mida 2 metros es claramente una persona alta, si previamente se ha tomado el valor de persona
baja y se ha establecido en 1 metro. Ambos valores estdn contextualizados a personas y referidos a
una medida métrica lineal.

La logica difusa se adapta mejor al mundo real en el que se vive, e incluso puede comprender
y funcionar con las expresiones del tipo "hace mucho calor”, "no es muy alto", “el ritmo del corazon
esta un poco acelerado", etc. La clave de esta adaptacion al lenguaje, se basa en comprender los

cuantificadores del lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho”, "muy" y "un poco").

En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones de unién, interseccion,
diferencia, negacién o complemento, y otras operaciones sobre conjuntos, en los que se basa esta
I6gica. Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de pertenencia para sus elementos,
que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso. Las formas de las
funciones de pertenencia mas tipicas son trapezoidales, lineales y curvas.

La logica difusa se basa en reglas heuristicas de la forma Sl (antecedente) ENTONCES
(consecuente), donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o
resultado de operar con ellos. Sirvan como ejemplos de regla heuristica para esta l6gica (nétese la

importancia de las palabras "muchisimo”, "drasticamente”, "un poco™ y "levemente" para la ldgica
difusa):

o Sl hace muchisimo calor ENTONCES disminuyo drasticamente la temperatura.
e Slvoy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces y eficaces. Los
resultados de dichos métodos son un area final, fruto de un conjunto de areas solapadas entre si (cada
area es resultado de una regla de inferencia). Para escoger una salida concreta a partir de tanta
premisa difusa, el método mas usado es el del centroide, en el que la salida final sera el centro de
gravedad del érea total resultante.

Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso pueden ser
formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema, haciendo uso en este caso de redes
neuronales para fortalecer las futuras tomas de decisiones.

Los datos de entrada suelen ser recogidos por sensores, que miden las variables de entrada de
un sistema. ElI motor de inferencias se basa en chips difusos, que estdn aumentando
exponencialmente su capacidad de procesamiento de reglas afio a afio.

En la figura, el sistema de control hace los calculos con base en sus reglas heuristicas,
comentadas anteriormente. La salida final actuaria sobre el entorno fisico, y los valores sobre el
entorno fisico de las nuevas entradas (modificado por la salida del sistema de control) serian tomados
por sensores del sistema.
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Por ejemplo, imaginando que nuestro sistema difuso fuese el climatizador de un coche que se
autorregula segun las necesidades: Los chips difusos del climatizador recogen los datos de entrada,
que en este caso bien podrian ser la temperatura y humedad simplemente. Estos datos se someten a
las reglas del motor de inferencia (como se ha comentado antes, de la forma SI... ENTONCES...),
resultando un &rea de resultados. De esa area se escogerd el centro de gravedad, proporcionandola
como salida. Dependiendo del resultado, el climatizador podria aumentar la temperatura o
disminuirla dependiendo del grado de la salida. [10]

En esencia un controlador l6gico difuso, contiene un algoritmo que es capaz de convertir una
estrategia de control linglistica en una estrategia de control automatico. Con la légica difusa se
pueden disefiar aplicaciones para que las maquinas respondan con mayor inteligencia a la
imprecision y a las condiciones del mundo exterior, con lo que se busca imitar el comportamiento
humano. La creacion de una maquina con ldgica difusa, es forjar un sistema experto, en donde el
comportamiento de la méaquina, va a estar basado totalmente en el conocimiento del experto o de la
persona que aporta sus conocimientos empiricos para el funcionamiento de ésta. EI conocimiento del
experto es el conocimiento empirico de como controlar el fendmeno, sin conocer ningin modelo del
sistema a controlar.

2.6 MATLAB Y SIMULINK

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados calculos
matematicos y la visualizacion gréfica de los mismos. MATLAB integra analisis numérico, calculo
matricial, proceso de sefial y visualizacion grafica en un entorno completo donde los problemas y sus
soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian radicionalmente, sin necesidad de
hacer uso de la programacion tradicional.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyos
especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente el nimero de funciones
incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la actualidad précticamente casi
todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la simulacién, destacando entre ellos el
‘toolbox' de proceso de iméagenes, sefial, control robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas
simbdlicas, redes neurales, logica difusa, identificacion de sistemas, simulacion de sistemas
dinamicos, etc. Es un entorno de célculo teécnico, que se ha convertido en estandar de la industria,
con capacidades no superadas en computacion y visualizacion numérica.

De forma coherente y sin ningun tipo de fisuras, integra los requisitos claves de un sistema de
computacion técnico: célculo numeérico, graficos, herramientas para aplicaciones especificas y
capacidad de ejecucion en multiples plataformas. Esta familia de productos proporciona al estudiante
un medio de caracter unico, para resolver los problemas mas complejos y dificiles.

MATLAB nace como una solucion a la necesidad de mejores y mas poderosas herramientas
de calculo para resolver problemas de calculo complejos en los que es necesario aprovechas las
amplias capacidades de proceso de datos de grandes computadores.
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El nombre MATLAB viene de "matrix laboratory” (laboratorio matricial). MATLAB fue
originalmente escrito para proveer acceso facil al software matricial desarrollado por los proyectos
LINPACK y EISPACK, que juntos representan el estado del arte e software para computacion
matricial. Hoy MATLAB es usado en una variedad de areas de aplicacion incluyendo procesamiento
de sefiales e imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e investigacion médica.
La arquitectura abierta facilita usar MATLAB vy los productos que lo acompafian para explorar datos
y crear herramientas personalizadas que proveen visiones profundas tempranas y ventajas
competitivas.

El Lenguaje de Computacion Técnica MATLAB es un ambiente de computacion técnica
integrada que combina computacion numérica, graficos y visualizacion avanzada y un lenguaje de
programacion de alto nivel.

Sea cual fuere el objetivo, un algoritmo, analisis, graficos, informes o simulacién, MATLAB
lo lleva alli. El lenguaje flexible e interactivo de MATLAB permite a ingenieros y cientificos
expresar sus ideas técnicas con simplicidad. Los poderosos y amplios métodos de computo numérico
y de gréafica permiten la prueba y exploracion de ideas alternativas con facilidad, mientras que el
ambiente de desarrollo integrado facilita producir resultados practicos facilmente.

MATLAB es la fundacion numérica y grafica para todos los productos de The MathWorks.
MATLAB combina computacion numeérica, graficos 2D y 3D y capacidades de lenguaje en un unico
ambiente facil de usar.

Con su amplio rango de herramientas para modelar sistemas de control, analisis, simulacion y
procesamiento de prototipos, MATLAB es el sistema ideal para desarrollar sistemas avanzados de
control. Se puede modelar un sistema de control usando las cajas de herramientas para el disefio de
controles avanzados de MATLAB (Control System, Robust Control, p-Analysis and Synthesis,
Model Predictive Control, QTF Control Design y LMI control). Los posteriores analisis y
refinamientos pueden ser efectuados estableciendo una simulacion interactiva en Simulink, y luego
sintonizar automaticamente los parametros usando el “Nonlinear Control Design Blockset”.
Finalmente, se puede generar codigo C para ejecutarlo en controladores incrustados con “Real Time
Workshop”.

Combinando MATLAB con “Signal Processing Toolbox”, “Wavelet Toolbox” y un conjunto de
herramientas complementarias (como Image Processing, Neural Network, Fuzzy Logic, Statistics y
otras) se puede crear un ambiente de analisis personalizado de sefiales y desarrollo de algoritmos
DSP. Para la simulacion y desarrollo de prototipos se puede agregar Simulink y el “DSP Blockset”
para modelar y simular sus sistemas DSP, y luego usar “Real-Time Workshop” para generar codigo
C para su hardware designado. [11]

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab. Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el
lenguaje interpretado Matlab (achivos con extension .m). Simulink genera archivos con extension
.mdl (de "model").

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto grado
de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el analisis
de sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas negras que realizan alguna operacion).
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Se emplea arduamente en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el procesamiento
digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria biomédica,
telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingenieria de Control y Robotica. [12]

SIMULINK es un paquete de Software que se ejecuta acompafiando a MATLAB para
modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Funciona sobre MATLAB, es decir, para iniciar
SIMULINK es necesario entrar antes en MATLAB. Ambos programas estan desarrollados y
comercializados por The MathWorks, Inc. SIMULINK es soportado en sistemas Windows, Unix o
Macintosh.

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones
diferenciales continuas y ecuaciones diferenciales discretas. Esto significa que se puede modelar
sistemas continuos en el tiempo, discretos en el tiempo o sistemas hibridos.

SIMULINK puede trabajar con:

- Sistemas lineales y no lineales
- Sistemas en tiempo continuo, muestreados o un hibrido de los dos.
- Sistemas multifrecuencia

Posee una interfaz de usuario grafica (GUI), con diagramas de bloques para construir los
modelos utilizando operaciones con el raton del tipo pulsar y arrastrar. De esta forma, podemos
dibujar los modelos de la misma forma que lo hariamos con lapiz y papel. Esto supone un cambio
radical respecto a los anteriores paquetes de simulacién. Una vez construidos los diagramas de
bloques, podemos ejecutar simulaciones y analizar los resultados, también de forma gréfica.

En SIMULINK podemos encontrar una amplia biblioteca de blogues de sumideros, fuentes,
componentes lineales y no lineales y conectores. También podemos personalizar y crear nuestros
propios bloques. Los modelos son jerarquicos, de forma que podemos ver un sistema desde un nivel
superior y entrando en los blogues podemos ir descendiendo a través de los niveles para ver con mas
detalle el modelo.
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3. ESTUDIO DE LA OBTENCION DE LA TEMPERATURA INTERNA

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES Y TIPO DE HABITACIONES

Este estudio esta destinado a realizarse e implementarse sobre un edificio, cuyo modelo se ha
obtenido del plano de la zona B de la 2° planta del edificio Betancourt de la Universidad Carlos 111 de
Madrid. Dicho modelo del edificio constaria de los tipos de habitaciones que mas abajo se detallan.

Segun el andlisis del esquema de la planta del edificio Betancourt, podemos dividir la planta
en 4 clases de habitaciones y un pasillo central (para simplificar claro). Conociendo ya las medidas
de las secciones de paredes, y como estan distribuidas las ventanas en las paredes de cada tipo de
habitacion, podemos calcular la Resistencia Térmica de cada seccién de pared. Los tipos de
habitaciones que se pueden considerar son las siguientes:

* Habitacion clase A:

Ancho = 3mm => escala plano 1/600 => Ancho real aproximado = 1.8m
Largo = 6mm => escala plano 1/600 => Largo real aproximado = 3.6m
A
r
P 3.6m
1.8m

FIGURA 3-1: Habitacion clase A
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* Habitacion clase B:

Ancho =5.5mm  =>escala plano 1/600 => Ancho real aproximado = 3.3m

Largo = 6mm => escala plano 1/600 => Largo real aproximado = 3.6m

“ 3.6m
3.3m
FIGURA 3-2: Habitacion clase B
* Habitacion clase C:
Ancho = 7mm => escala plano 1/600 => Ancho real aproximado = 4.2m
Largo = 8mm => escala plano 1/600 => Largo real aproximado = 4.8m
A
4.2m

FIGURA 3-3: Habitacién clase C
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* Habitacion clase D:

Ancho=1.2cm  =>escala plano 1/600 => Ancho real aproximado = 7.2m

Largo = 8mm => escala plano 1/600 => Largo real aproximado = 4.8m

” 4.8m
7.2m
FIGURA 3-4: Habitacion clase D
* PASILLO CENTRAL:
Ancho=3.8cm  =>escala plano 1/600 => Ancho real aproximado = 22.8m
Largo = 3mm => escala plano 1/600 => Largo real aproximado = 1.8m
*NOTA: Altura de todas las Habitaciones = 3m
A
3m
A'/"
S @ @ g ®
./'.

A

22.8m

FIGURA 3-5: Pasillo central

1.8m
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3.2 COMPOSICION DE LA PARTE EXTERNA DE LA PARED

En este apartado se hara una explicacion de como esta constituida la parte externa de la pared
de la habitacion a estudiar. Para simplificar el estudio se ha elegido como ejemplo la habitacion
clase A de las explicadas anteriormente en el otro apartado, aunque habria que tener en cuenta que en
el caso de elegir cualquier otro tipo de habitacion, el proceso para calcular las resistencias térmicas
de la pared seria el mismo que en el ejemplo del estudio que se va a llevar a cabo, pero modificando
solo las dimensiones de la pared y composicion si tuviese méas de una ventana. Dependiendo no sélo
del material del que estd compuesto la pared que da hacia el exterior de la habitacion, sino también
de la forma en que esté dispuesta dicha pared, es decir, si tiene una 0 mas ventanas, la altura de la
pared y su profundidad, el calculo de las resistencias térmicas equivalentes a cada zona de la pared a
estudiar tendria un valor determinado.

HABITACION

D > O

DOoO—m™mMm—AZ -

m

w)

FIGURA 3-6: Composicion de la parte externa de la pared

En la figura 3-6 esta el modelo de la pared de la habitacion. Esta pared la cual se va a estudiar
es la que tiene 5 partes numeradas. Suponemos que la parte 1 y 4 son iguales, que la 2 y 3 también lo
son entre si. Y la superficie 5 corresponde a una ventana en dicha pared. Esta es la distribucion que
se ha elegido para llevar a cabo este estudio y su andlisis, pero esta claro que si se quisiese tener otra
distribucion de la pared que da al exterior pues se harian los cambios correspondientes en el disefio y
estaria resuelto.
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En la siguiente figura se describe un analisis de la parte externa de la pared:

EXTERIOR

%‘ b2 X

/

20" 0>» 14— m@m>»I

*Tint
Funcién Temperatura en la habitacidn

h

*

(19) 1

(Metros)

FIGURA 3-7: Diagrama transversal de la pared y evolucién de la T2 interna

En la figura 3-7 se puede ver un area transversal del trozo de la pared del ejemplo
propuesto, y se observa que habria dos temperaturas diferentes a ambos lados de la pared (Text y
Tint). La pared tiene una Unica constante térmica Ki que depende del tipo de material que forma la
pared. En nuestro caso, las partes de la pared a estudiar 1, 2, 3 y 4 tienen el mismo K porque
suponemos que estan formados con el mismo material. S6lo la parte 5 tendria una K diferente, al ser
la ventana de la pared. Para este estudio se ha utilizado dos K diferentes; para las partes 1,2,3y 4 la
conductividad térmica K del ladrillo comun; y para la parte 5 (la ventana) se ha utilizado la K del
vidrio.

El area de cada parte de la pared es (Zx X), puesto que para calcular la resistencia térmica
equivalente de cada parte de la pared interesa el area de la pared que cruza el flujo térmico del
exterior de la pared al interior (Flujo Q).

También en la figura 3-7 se puede observar como seria en teoria la progresion de la
temperatura interna segun se vaya alejando de la pared a estudiar, disminuiria linealmente segun se
aleja.
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3.3 EQUIVALENTE ELECTRICO DE UNA PARED

Una vez se tenga configurado el formato de pared que se quiere estudiar, medidas y si hay
otros materiales integrados en ella (como una ventana), pues se pasaria a realizar el equivalente
eléctrico de una pared, con sus respectivas resistencias térmicas. EI modelo de la pared a estudiar
seria la figura de abajo:

R1
Wy
Rconv lext R2 Rconv lint
WV Wy MWV
Rconv 2ext R2 Rconv 2int
Wy Wy Wy
Qsol T°interor
Rconv 5ext R5 Rconv 5int
Wy Wy WV
= R1 —
0 0
WV

FIGURA 3-8: Equivalente eléctrico de una pared

Las resistencias representadas en la figura 3-8 se corresponden a las resistencias de las
diferentes zonas de la pared que ya se habia representado anteriormente, siendo las zonas 1 y 4
iguales entre si, la 2 y 3 iguales entre si, y la 5 diferente a todas por ser en este caso el vidrio de la
ventana. Las resistencias de conveccidon también se nombran igual que las de las zonas en que
interactian. Las férmulas y relaciones para calcular estas resistencias son las siguientes:

e Resistencia Interna (Ri)
Ri = KL—IA, ; donde L, es la anchura del tramo de la pared (en direccion x), K,
i x g
es el coeficiente de conductividad térmica de ese material del tramo de pared, A es el area

normal de la superficie en direccion de la transferencia de calor.
-

A=XxZ
< K,=>depende del material

[ Li=X
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e Resistencia de Conveccion del aire

1 - : .
Rconv = e area ; donde h es Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion.
x area

Asi pues, conociendo las dimensiones de las paredes (de cada parte de la pared), sobre todo
su altura y grosor, y el tipo de material del que estd formado (ladrillo comun, hormigén, madera,
vidrio,...), se puede calcular las resistencias térmicas correspondientes para el tipo de pared. Si se
quisiera modificar la pared o algin parametro para estudiar el comportamiento térmico, no habria
ningun problema, solamente se cambian los valores en las ecuaciones y se simula. [1]

3.4 OBTENCION DE LA TEMPERATURA INTERNA A PARTIR DE LAS
RESISTENCIAS TERMICAS DE LA PARED

Una vez que se conoce la composicion de la pared para la cual se quiere conocer la
temperatura interna en el interior de la habitacion, habria que calcular las resistencias equivalentes de
dicha pared y despues, ya calculado >R, en la pared, mediante una relacion térmica se puede

obtener la Temperatura Interna de la habitacion en cuestion. Dicha relacion es la siguiente:

0 0
T ext —T int

Q="+
Z Rtotal x Aarea

Donde la Q, es la velocidad de conduccidn del calor (flujo calorifico). Si conocemos esta Q,

y la temperatura externa que hay también, puesto que estan relacionados, como ya se ha calculado la
2R, anteriormente, se puede obtener la temperatura que hay en el interior de la habitacion.

Al conocer ya la temperatura interna, podemos disefiar un sistema de control el cual ante
diferentes variaciones de temperatura externa mantenga una determinada temperatura interna en la
habitacion mediante un actuador (como un climatizador). Si se despeja la ecuacion anterior y se deja
en funcion para calcular la T°, , la nueva relacion seria:

int?

0 —TO —
T Interna — T Externa (Aérea X RTotaIPared X CIflujo—calor)

Donde habria que incidir es sobre el parametro Aarea, que es el area de la pared normal a la
transferencia de calor, es decir, el area de la pared que es perpendicular a la direccion de la
transferencia de calor. Por lo tanto, las dimensiones de grosor y altura en la pared a estudiar son
elementos muy importantes a la hora de tener una pared mas o menos aislante. [1]
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4. DISENO EN SIMULINK DEL SISTEMA DE TEMPERATURA — HUMEDAD

4.1 VISION GENERAL DEL DISENO

El disefio llevado a cabo en este proyecto esta hecho con una herramienta del programa
Matlab llamado Simulink, el cual es muy visual a la hora de simular porque permite un disefio en
bloques y subsistemas. Para simular un sistema tan complejo como este, se ha utilizado muchos
blogues subsistemas para facilitar el esquema y la organizacion, pero también muchos bloques
generadores de sefiales diferentes, bloques especiales como el “Fuzzy”, y por supuesto bloques para
representar las sefiales de los resultados de las simulaciones. Por tanto, al haber hecho un disefio en
Simulink del controlador de Temperatura y Humedad, se ha conseguido un esquema mucho mas
facil de entender y ver que si se hubiese programado en otro programa, eso si, el disefio en bloques
es bastante grande por la cantidad utilizada (de bloques) para simular cada parte del sistema.

En las dos figuras siguientes se puede observar como es el esquema completo del sistema
Temperatura y Humedad que se ha disefiado para este proyecto:

TEMPERATURA

EXTERIOR BLOQUE SISTEMA TERMICO PARED BLOQUE CONTROL DIFUSC + ACTUADOR

salids contral

Tempesstura Intems

T Ext Temp T { T* Interna

hd

Ssiids Fuzzy 0003695

Display temp

GENERADOR T3EXTERNA

Referenc ¥ Temp Ref

FPARED T*Hab

REFERENCIA
% T"Refrigerada

Froporcién mezcla aire Refrig en %
Temp Refrig

% TIntema
HABITACION T

Proporcién mezcla aire Intemo en %

=

Temperaturas

¥ ¥

FIGURA 4-1: Sistema de Temperatura
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HUMEDAD

INTERICR BLOQUE CONTROL DIFUSO + ACTUADOR

salida control

Hum Intermns Saids Fuzy -0.00025732

Display temp1

Humedad Interna
H

Y

GENERADCR HUMEDAD .
Hum Re

Referenc

REFERENGIA1
% HR=frigerada

Froporcion mezcla Hum Refrig en %

h

HHab ——

% Hinterna Hum Refrig

HABITACION H

Froporcién mezcla Hum Interna en %

Yy ¥y

©

Humedades

FIGURA 4-2: Sistema de Humedad

Como se observa en las figuras 4-1 y 4-2 anteriores, el esquema para Temperatura y
Humedad es muy parecido, debido a que se han disefiado con el mismo esquema salvo varios
bloques que no son necesarios en la parte de Humedad. La parte de Temperatura es mas grande en
definitiva, y la mas importante, la de Humedad se lleva a cabo porque para tener un analisis
psicométrico de la habitacién es necesario tener también en cuenta la humedad dentro de esa
habitacion.

A continuacién, se explicaran de forma mas general los principales bloques que forman este
disefio y su funcionamiento, y para cada parte de Temperatura y Humedad, también se explicard mas
concretamente sus partes principales.

4.2 BLOQUE GENERADOR

El bloque Generador es muy importante porque de este bloque dependen mucho los
resultados de las simulaciones. Su misién es basicamente generar sefiales diferentes que permitan
simular el disefio de formas diferentes y asi poder comprobar el funcionamiento global de este
proyecto.
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Externa |

SUBSISTEMA GEMERADOR

FIGURA 4-3: Boque Generador

W L
Onda senoidal n
Intemruptor
Intemruptor2
20
2 I
Setpoint sencidal
30 Grafica Generador

Senal escalan Constante

FIGURA 4-4: Composicion del Boque Generador

La figura 4-4 estaria contenida dentro del bloque (subsistema) de la figura 4-3. Este seria el
bloque que genera una Temperatura 0 Humedad externa variable a lo largo de un dia, pero también
como se utiliza para este estudio puede generar una sefial constante y otra en forma de escalon para
que probar que el sistema funciona ante diversas sefiales de entrada. Ahora se explicara mas en
detalle lo que hace cada elemento que forma este bloque generador, representado en la figura 4-4.

El bloque “Onda senoidal” genera una sefial senoidal 16gicamente con una amplitud la cual se
desee poner, y a esta sefial se le suma mediante un sumador un valor constante “Setpoint senoidal”
que seria la altura de esta senoidal de la sefial externa que se ha utilizado para las simulaciones del
sistema. El blogque “Senal escalon” genera un sefial de escalon con unos parametros de inicio y final
de escalon que también se quiera. Por ultimo, el bloque “Constante” se utilizaria para dar una sefial
constante de un valor que se introduce dentro de este blogue. Con el fin de facilitar y hacer que este
bloque sea més intuitivo a la hora de seleccionar el tipo de sefial generadora que se quiere, se han
introducido unos “Interruptores” los cuales al hacer doble pulsacion sobre ellos se puede seleccionar
la sefial deseada sin tener que estar conectando y desconectando bloques entre si, esto facilita el
disefio a la hora de simular el sistema.
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En la figura 4-5 vemos un ejemplo de una sefial senoidal, que es la que se utilizaria si se
quiere hacer una simulacion de la variacién de la temperatura 0 humedad externa a la habitacion a lo
largo del dia.

A00 1000

FIGURA 4-5: Ejemplo de onda senoidal

La variacion de la temperatura 0 humedad puede aproximarse quizas a otras formas de onda
diferentes a una senoidal, pero con el fin de hacer las simulaciones y el testeo de este proyecto se
utilizard una onda senoidal como la de la figura, aunque sus valores pueden cambiar. En este bloque
se puede poner en definitiva la disposicion de sefial externa que se quiera, con una forma de onda o
con un valor constante, en forma de rampa, con menos amplitud; y por consiguiente con menos
variacion entre valores minimos y maximos. Es decir, la importancia que tiene este bloque generador
a la hora de simular el sistema tanto térmico como de humedad es importante, pues de él puede
radicar que de las simulaciones se pueda obtener informacion lo mas ajustada a la realidad y asi se
pueda implementar dicho proyecto.

En las simulaciones que se han llevado cado y que posteriormente se presentaran, se utiliza
este bloque generador para crear una temperatura o humedad externa que tenga diversas formas para
poder verificar el funcionamiento del Controlador disefiado.
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4.3 BLOQUE CONTROLADOR

Este blogue es el méas importante del disefio, debido a que en él se concentran los bloques
més importantes del estudio, como el controlador fuzzy y el actuador. Este bloque es igual para
ambas partes del proyecto, es decir, es igual para la parte de temperatura y para la humedad.

CONTROLADOR
salida control

Temperatura o Humedad Interna Interna Salida Fuzzy » |:|
Display fuzzy
Referenc | Raf
Hab —r
REFERENCIA
] I i Refrigerada

Proporcion mezcla Refrig en %
Refrig

’-} % Intemna

25

HABITACION

Proporcion mezcla Interno en %

[

Graficas

FIGURA 4-6: Bloque Controlador

Este bloque representado en la figura 4-6 es sin duda el mas complejo de todo el disefio. El
nicleo de este bloque es el subsistema “HABITACION”, en el cual esta contenido tanto el
Controlador Difuso como el Actuador. Este bloque es el encargado de conseguir una temperatura o
humedad en la habitacion la cual haga que estos dos términos estén dentro de la “Zona de Confort”.
Esto lo consigue a partir de un valor interno de temperatura 0 humedad, calculada anteriormente,
mas una referencia la cual viene del subsistema “REFERENCIA”, y por supuesto teniendo en cuenta
también la proporcion de aire que se quiere (la temperatura y humedad en la habitacién resulta de la
mezcla del aire interno de la propia habitacion y el aire proporcionado por el refrigerador).
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Refrig
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FIGURA 4-7: Composicion del Blogue Controlador

En la figura 4-7 se observa como seria la estructura interna del bloque Controlador, el cual
tiene varios subsistemas dentro de él, como el Control difuso y el Actuador, ademas de varias
entradas y salidas hacia el subsistema superior, de donde entran variables que se pueden modificar.
Estas variables que se pueden modificar pueden ser la proporcién (%) de aire de la mezcla o la
referencia de temperatura o humedad que se desea. Estan también los subsistemas conversores, que
se encargan de hacer una facil conversion de las proporciones de aire en unidades que puedan
sumarse a los valores que se generan internamente en las simulaciones. En los siguientes apartados
se explicaran con mas detalle los demés elementos que conforman el Controlador del estudio.
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4.4 BLOQUE CONTROL DIFUSO

En esta parte se explicara de forma general como las caracteristicas generales del control
fuzzy. Para poder acceder al fuzzy de Matlab hay que llamar a esta funcion desde la linea de
comandos, y luego se configura para lo que se desea. Asi pues, dentro del subsistema Control Fuzzy
estaria un bloque “Fuzzy Logic Controller” que es el encargado de llamar (dentro de Simulink) a la
funcion fuzzy que se ha disefiado.

T= Habitacidn _ﬂ&_ )

SalidaTemp

Fuz=zy Logic

T# Referencia Controller

FIGURA 4-8: Composicion del Bloque Control Difuso

La figura 4-8 seria la estructura del Control Fuzzy, de 2 entradas y 1 salida. Para poder
conectar 2 entradas al bloque Fuzzy se necesita un multiplexor de 2 a 1(que es la barra vertical negra
con cierto grosor). Para crear o modificar un controlador difuso, hay que llamar a la funcién “fuzzy”
desde la linea de comandos de Matlab, como se apunt6 al principio.

FIS Editor: Fuzzy2ent_w2 =RECIgC >
File Edit ‘“iew

FuzzyZent_w2
TempMNoCtrl = -

(mamdani}

X p—

TempRefrg

| FIS Mame: FuzzyZent_w2 FIS Type: mamdani
Andd method min - Zurrent Wariakble
O method — - iz TempMoCtrl
T input
Implication min - Bl o
Range [-10 35]
Aggregation max -
Defuzzification centroid — Help Close

Cpening Ruls Editor

FIGURA 4-9: Ventana inicial de la funcion Fuzzy
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La ventana de la figura 4-9 seria la que resulta de la llamada a la funcion Fuzzy, para luego
después abrir el archivo del controlador difuso si ya esta creado o creando uno nuevo. El fuzzy
creado para este disefio seria la de esta figura de arriba. Un control difuso tendria esta estructura:
variables de entrada, reglas de interaccion y variables de salida. Y ya dependiendo de lo que se
quiera controlar pues este controlador difuso variard. Ahora se explicard con mas detalle como esta
creado este controlador difuso, y sus componentes:

e Variables de entrada

En la figura 4-10 estaria representada la ventana para poder definir una o mas variables de
entrada del fuzzy. Unicamente hay que rellenar los parametros que piden para definirlo, y modificar
otros como el tipo de sefial que se quiere.

Membership Function Editor: Untitled = | (B | S
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
mif1 I I I I mlf2 I I ' I mf3
g ’
/XN

input1 outputi

input wariable "input1”

Current “ariable Current Memberzhip Function (click on MF to select)

Mame input Mame mii

Type inpt Type trimf -
ReEmEE 011 [PEFEiRE [-0.400.4]

IBlsElkERy REmEL= [01] Help Close

Ready

FIGURA 4-10: Ventana de las variables de entrada del Fuzzy

Esta variable de entrada es una magnitud la cual va a estar acotada por un rango de
funcionamiento, que logicamente el propio disefiador pone. Una variable de entrada (o de salida
también) puede tener 1 0 mas MF’s, o funciones de la variable. Y estos a su vez pueden tener la
forma de onda que se quiera, o la mas ajustada para obtener unos buenos resultados en el controlador
difuso. Asi pues, cada variable de entrada al control Fuzzy puede ser totalmente diferente a otro, con
el nimero de MF’s que se tenga, forma de onda, y también rango de actuacion de esa variable.
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Normalmente el rango donde acttan los MF’s de la variable en cuestion se pone en funcion
de como se quiere que funcione el control difuso, hay que saber con anterioridad cual es el margen
de funcionamiento para poder escribir el rango.

e Variables de salida

Estas variables son en apariencia igual que las variables de entrada, puesto que las
modificaciones y lo que hay que rellenar es lo mismo que en caso anterior. Lo Unico que cambia es
que al ser una variable de salida los valores del rango de funcionamiento no dependen de las sefiales
de entrada como en la otra variable, sino mas bien de lo que se quiere como rango de salida. Como el
caso de este proyecto, la variable de salida varia entre dos valores pequefios y con valores positivo y
negativo, para que de esta forma se obtenga un incremento positivo o negativo a la salida.

i Membership Function Editor: Untitled |E|EI&J1
File Edit ‘Wiew
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 151
mf1 I I I I mle I I I I mf3

(XX XN

input1 outputi

1 1 1 T 1 1 1 1 1

cutput variable "output1™

I Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mathe outputl Mame mf1
Type aLtput Type trimf -
Range 0 1] Params [-0.4 00.4]
Dizplay Range [01] Help Close
Selected wariable "output1™

FIGURA 4-11: Ventana de las variables de salida del Fuzzy

En la figura 4-11 se puede ver que estas variables de salida tendrian la misma estructura que
las variables de entrada, con los MF’s que se deseen poner y el rango donde actlan estas. Un fuzzy
puede tener varias variables de entrada y salida, el problema es la complejidad creada si se meten
muchas variables.
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Para que a partir de unas variables de entrada se pueda obtener uno o varios valores de salida
en el controlador Fuzzy, es preciso también clarificar y formar unas reglas de interaccion entre
variables de entrada y salida. Estas reglas se crean en la ventana que representa la figura 4-12
siguiente:

Rule Editor: Untitled = | ] | S
File Edit View Options
1. (input1 is mf1) then (output! is mf3) (1) "
It Then
input is output] is
mf1 mf1 -
mf2
mf3
| none
| -
| not niat
| Connection Weight:
@ or
and 1 Delste ruls Change rule | = || ==
The rule iz added Help | Close |

FIGURA 4-12: Ventana de composicion de reglas de interaccion

En la figura de arriba se puede ver como es la ventana donde se podria escribir las reglas de
interaccion, y escribirlas debidamente es primordial para que se pueda obtener mejores resultados en
a la salida del control difuso. Para formular estas reglas el método es sencillo, la estructura es: “If
variable entrada 1 es tal MF entrada, pues variable de salida 1 es tal MF salida”. La forma con que
pueden interactuar dentro de las reglas las variables de entrada si hay mas de una, seria con una
operacion l6gica OR o AND. También al elegir adecuadamente esta conexion logica los resultados
pueden ser diferentes dependiendo de lo que se elija. Estas variables también se pueden negar.

En definitiva, el cuadro de reglas de interaccion es basico en la estructura de un control
difuso, hay que saber formular bien estas reglas para obtener los mejores resultados posibles.

El nimero de reglas que se tendrian que escribir depende del nimero de variables de entrada
que tenga el Fuzzy.
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4.5 BLOQUE ACTUADOR

El siguiente bloque importante en este estudio seria el Actuador. Este bloque se encargaria de
subir o bajar la temperatura o humedad dependiendo de la salida del control difuso anterior a este
bloque, que seria un incremento positivo o negativo. Este valor de incremento se suma a la referencia
que se desea y con un retardo que se introduce en esta sefial se obtiene una temperatura o humedad,
dependiendo del caso, a la salida del bloque. La temperatura y humedad en la Habitacion, que es lo
que se quiere conseguir en este estudio, es una mezcla entre los valores internos que existen en la
habitacion producidos por los factores externos, con los valores resultantes del bloque Actuador.

+
Incremento Fuzzy + * D@( .{I}

Salida Actuador

Sumador Retardo sefial

Referencia

FIGURA 4-13: Composicién del Bloque Actuador

El blogue Actuador consiste en un subsistema formado por los elementos representados en la
figura 4-13. El funcionamiento que tiene este bloque es muy basico, tiene dos entradas; La salida del
control difuso y una referencia. La referencia se ajusta de forma directa desde otro subsistema,
siendo un valor fijo, una forma de onda variable con el tiempo, una rampa, etc. Asi pues, se suman
dos valores, uno ya establecido y otro como la salida del fuzzy que es el que realmente hara que varie
la sefial de salida de este bloque, pues toma valores positivos y negativos.

El retardo de la sefial lo que hace es meter un “delay” o retraso a la sefial de salida para que
tenga tiempo en responder a las sefiales de entrada, a la hora de representarlas es importante este
retardo para que no haya problemas con un bucle algoritmico del control Fuzzy. Ademas, este
retardo también introduce una temperatura o humedad de inicio al que esta expuesto el actuador, es
decir, el actuador no tiene un valor de inicio de 0, sino que tendra un valor intrinseco distinto o puede
g igual a 0, en caso de T2 puede que el actuador (refrigerador) tenga una temperatura inicial de 15°C.

Entonces gracias este retardo en las sefial también podemos introducir un valor inicial del
actuador, temperatura o humedad dependiendo del caso que se estudie.
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4.6 REFERENCIA

Este bloque Referencia es también importante para este estudio debido a que para que
funcione el controlador de temperatura o humedad de una forma realista, debe de haber un referencia
por la cual se guie el controlador y asi el resultado tenga un valor aproximado a esta referencia, con
la misma forma pero otros valores claro. La referencia que se ha disefiado esta pensada para poder
elegir unos tres tipos de sefial de referencia para las simulaciones de los sistemas temperatura y
humedad: una referencia constante, otra de escalon, y otra de forma senoidal. Los valores que
constituirian estas referencias siempre serian las que marcan los limites de la Zona de Confort, para
asegurarse de que el controlador funciona dentro de esa zona que es lo que se quiere conseguir con
este disefio.

[ >

Referencia
escalen Interruptord

1

Referencia Referenc

constante Inetruptor2

[V s
Referencia
senoidal

e

Scope

FIGURA 4-14: Composicion del Blogue Referencia

Por lo que se puede ver en la figura 4-14, para seleccionar cada una de las referencias que se
han propuesto para las simulaciones, solamente hace falta hacer doble pulsacion sobre los dos
“Interruptores” para seleccionar la referencia que se quiere. Esta referencia estd conectada
directamente con una de las entradas del blogue actuador.
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4.7 SISTEMA DE TEMPERATURA

El Sistema de Temperatura de este disefio seria el representado abajo. Este sistema es mas
caracteristico porque tiene el bloque Pared, el cual se ha disefiado con un estudio previo y explicado
en esta memoria, por tanto es algo mas complejo que el de humedad debido a este bloque, porque en
todo lo demés tienen el mismo esquema. Al simular este sistema de temperatura lo que se quiere
obtener es una temperatura de la habitacion la cual esté dentro de la “Zona de Confort” siendo la
temperatura en el exterior de la habitacion la que sea. Para conseguir esto hay que ajustar bien la
referencia de la temperatura al rango de la “Zona de Confort”, pero también hay que disefiar bien el
control fuzzy y el porcentaje de mezcla de aire refrigerado e interno.

TEMPERATURA

EXTERICR BLOQUE SISTEMA TERMICO PARED BLOGUE CONTROL DIFUSO + ACTUADOR

salids control

Tempersturs Infema

Temp T P T° Intemna Saida Fuzy 4@

Display temp

TExt

h 4

GENERADOR T3EXTERNA

Referzn Jo{Temp Ref

PARED THat —

REFERENCIA
i T'Refrigerada

Propercion mezcla aire Refiig en %

. E lafrig
% Tlintemna Temp Reirg

HABITACION T

Proporcion mezcla aire Interno en %

h A A 3

_ﬂ

Temperaturas

FIGURA 4-15: Sistema de Temperatura completo

En la figura 4-15 se muestra como es el sistema térmico disefiado, las partes que lo
conforman, que béasicamente son tres partes: Exterior, Bloque Sistema Termico Pared y Bloque
Control Difuso + Actuador. A continuacion se desarrollara las partes del sistema Térmico disefiado,
explicando cada parte que lo forma con detalle.
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4.7.1 BLOQUE PARED

El bloque subsistema Pared esta compuesto de una serie de blogues de operaciones
aritméticas y por mas subsistemas , como las de las resistencias de la pared, el cual tiene el cometido
dentro del disefio de proporcionar la temperatura interna, es decir, la temperatura dentro de la
habitacion en la superficie de la pared (parte interna de la misma).

Temp T——o

PARED

FIGURA 4-16: Bloque Pared

Ot temperatura_externs
-,
Resistencia Conveccion Externa Ini
Sumadaor
+
Ourt1 I+
n
- - = temperatura_interna
Resistencia Interna Fared L] +
A | . :
b T . L b
Multiplicacion Out1
ares Diferencia
Ot 1
q
Resistencia Conveccion Interna Q_flujo

FIGURA 4-17: Composicién del Bloque Pared

En la figura 4-16 podemos ver la representacion del bloque Pared en el disefio, y en la figura
4-17 se observa la composicion de este bloque Pared. Como se ha dicho mas arriba, es un conjunto
de subsistemas y de operadores aritméticos con el cual se consigue la temperatura interna de la
habitacion a estudiar. Realmente, la disposicion de esta figura 4-17 responde a la siguiente relacion
ya descrita en otro apartado anterior:

0 —T60 _
T Interna — T Externa (Aérea X RTotaIPared X CIflujo—calor)
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En definitiva, este bloque emula la relacion anterior y con ello se consigue el calculo de la
temperatura Interna.

roonv et
reonv
roonv2ext
roonv2 +
+
R,
roonvSesxt +
rconvs
| £
Ll i)
recnv et P > {I}
Ot
Product3
reonvll
- o
roonv2ext - =
roonva2 Eroduct
reonyvSext

rconvEs

FIGURA 4-18: Subsistema de las resistencias de conveccion externa

En la figura 4-18 se ve como estaria compuesto cada subsistema de resistencia térmica que
tenemos en la figura 4-17, las tres tienen la misma estructura, los mismos operadores aritméticos, lo
unico en que se diferencian entre si son en las constantes, como “rconv55”, que son los valores de
resistencias (de conveccidn interna o externa y resistencia interna) que se calcula cuando se ejecuta
desde un comienzo desde la linea de comandos de Matlab en archivo “inicio.m”. La composicion de
este archivo estd descrita en los anexos presentados al final de la memoria de este proyecto. Al
ejecutar este archivo inicial se consigue que con los valores introducidos en el mismo (y relacionados
con la pared a estudiar) pues se calcula un valor de resistencia interna o de conveccion de la pared.

Una vez conseguido estos valores de resistencia, pues se ejecutan segun la relacion para
obtener la T2 Interna, con otros valores como el flujo Q y el Area normal a la transferencia de calor
en la pared, valores que también se introducen desde el archivo “inicio.m”.

Por tanto, en un principio habria que ejecutar por Matlab “inicio.m” y como la temperatura
externa ya se simula mediante el bloque generador (apartado 4.2), pues la salida de este bloque Pared
seria la Temperatura Interna justo al otro lado de la pared que se estudia.
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4.7.2 BLOQUE CONTROL DIFUSO DE TEMPERATURA

A continuacion se desarrollara el disefio del Fuzzy de Temperatura que se ha llevado a cabo

para este estudio de Temperatura.

En la figura 4-19 se observa la variable para la temperatura interna no controlada de la
habitacion. Estd compuesta por 3 sefiales; “frio”, “templ” y “calor”, con sus formas representadas y

el intervalo donde operan. En este caso de -10°C a 35°C.

Membership Function Editor: Fuzzy2ent w2 =NECIE X
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181
' fri::l ' ' temf:-l ' calor '
I
TTﬁT\ cremlemp
TempRefrg o
1 1 1 1 [l 1 1 1
input variable "TempMoCtrl"
current Yariable current Membership Function (click on MF to zelect)
Mame TemphoCtrl Mame calar
Type input = gaussmf
Pararms 32427 B9
Range [-10 35] [ ]
Dizplay Range [-10 35] Help Close
Selected variable "TemptoCtrl"

FIGURA 4-19: Funciones de la variable de entrada “TempNoCtrl”
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En la figura 4-20 se observa la segunda variable de entrada del controlador difuso, que seria
la de la temperatura de referencia. Esta compuesta también por 3 sefiales gaussianas; “F”, “T”y “C”.
Y su rango comprende desde 7°C y 27°C.

Membership Function Editor: FuzzyZent_v2 =HACIHL X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181
X>< - T T F T T T T T T T C T T
TWcremﬁmp
TempRefrg o )\
: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 10 12 14 16 18 20 22 24 26
input wariable "TempRefrg”
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to zelect)
Mame TempRefry Mt T
Type input Type gaussmf -
Params 186172
Rarige [7 27] [ ]
Dizplay Rangs [7 27] Help Close
Renamed FIS to "Fuzzylent_w2" i

FIGURA 4-20: Funciones de la variable de entrada “TempRefrg”
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La variable representada en la figura 4-21 es la que corresponde a las salidas del control
Fuzzy. Tiene 3 sefiales gaussianas también; “enfriar”, “nada” y “calentar”. Y su rango esta entre -8°C
y 8°C que seria el incremento de temperatura que se produce dependiendo de las variables de entrada
al controlador.

Membership Function Editor: Fuzzylent w2 =RACIH[ X
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  plot pairts: 181
_ ' enfri'ar ' na'da ' caln'antar '
Tﬁﬂr cremTemp
TempRefrg o
: 1 1 1 1 1 1 1
putput variable "IncremTemp”
Current Yariakle Current Membership Function (click on MF to zelect)
Mame IncremTemp Maime enfriar
Type output Type gaussmf -
Params 1.458 -4.23
Ranoe [-5 8] [ ]
Dizplay Range [-38] Help Close |
Selected variable "IncremTemp!

FIGURA 4-21: Funciones de la variable de salida “IncremTemp”

El controlador Fuzzy funcionaria de la forma siguiente: dependiendo de lo valores de entrada
al controlador, estos valores estarian dentro de una regién de algunas de las sefiales de las variables
de entrada, y mediante unas reglas de interaccion se produce un valor de salida correspondiente. Por
tanto, en estas reglas del Fuzzy reside la mayor complejidad y el hecho de que funcione mejor o peor
el controlador.
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En esta figura 4-22 estan representadas las reglas del controlador difuso que se han disefiado
para que funcione de la forma que deberia hacerlo.

m Rule Editor: Fuzzy2ent_v2 =RRCIN X
File Edit View Options

I (TempMoCtrl is frio) and (TempRefrg is T) then {(IncremTemp is calentar) (1) -
I (TempMoCtrl is templ) and (TempRefrg is T) then (IncremTemp is nada) (1)

I (TempMoCtrlis calor) and (TempRefrg is T) then {(IncremTemp is enfriar) (1)

If (TempMoCtrlis frio) and (TempRefrg is F) then (IncremTemp is nada) (1)

If (TempMoCtrl is templ) and (TempRefrg is F) then {(IncremTemp is enfriar) (1)

I (TempMoCtrlis calor) and (TempRefrg is F) then {(IncremTemp is enfriar) (1)

I (TempMoCtrl is frio) and (TempRefrg is C) then (IncremTemp is calentar) (1)

f (TempMoCtrl is templ) and {TempRefrg is C) then {(IncremTemp is calentar) (1)

I (TempMoCtrl is calor) and (TempRefrg is C) then (IncremTemp is nada) (1)

10. If (TempMaCtrl is frio) and (TempRefrg is not F) then {IncremTemp is not enfriar) (1)
11. If (TempMoCtrl is templ) and (TempRefrg is not T) then (ncremTemp is not nada) (1) -

m

W~ m 0 W R

It and Then
TempoCtrl is TempRefry is IncremTemp is

calentar
C nada
nane

[ not [ nat [ mat
~  Connection Wyeight:

~) ar

@ and 1 l Delete rule ] Add rule Change rule | <= | ==

Renamed FIS to "Fuzzy2ent_w2" Help | Close |

FIGURA 4-22: Reglas de interaccién del Fuzzy de temperatura

En total se han hecho 12 reglas, y dependiendo del nimero de variables del sistema que se
tenga pues estas reglas pueden ser menor 0 mucho mayores. La generacion estas reglas se realizan de
forma intuitiva, es una especie de asistente para crear reglas de interaccion. Se ha utilizado la
operacion logica AND para unir las dos variables de entrada al fuzzy, de esta manera las reglas son
mas selectivas porque para que se cumplan tiene que darse un caso de MF de la primera variable y
otro MF de la segunda variable de entrada.
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La superficie que se generaria por la interaccion de estas reglas y los valores de las variables
seria la de la figura 4-23 siguiente:

Surface Viewern: FuzzyZent v2 |.E|EI£‘J

File Edit Wiew Options

5 o) NS N,
g IR oy

TempRefrg

Temphatrl
X (input: TempMaoCir] - T GNPt TempRefrg - | L (output): IncremTemp
o grids: 15 N grids: 15 =
Ref. Imput: Help Close
Ready

FIGURA 4-23: Superficie generada por el Fuzzy

En la superficie que aparece representada arriba estarian las variables de entrada del fuzzy de
Temperatura (base de la superficie) y también la variable de salida (altura superficie). La forma de
esta superficie esta delimitada por la interaccion de las reglas puestas.

4.7.3 BLOQUE ACTUADOR DE TEMPERATURA

El esquema del actuador de temperatura es bastante sencillo, se compone de un sumador, el
cual suma el valor de la salida del Fuzzy (el incremento de temperatura) con el valor de T2 de
Referencia que se desea. Ademas hay un blogue “Transport Delay”, el cual introduce un retardo del
tiempo que deseemos, y también mete un valor inicial de temperatura del refrigerador (en este caso
es de 15°C).
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+
()
Incremento Temp +
Temp aire refrigerado
Sumai Transport : N
Celay

T Referencia

FIGURA 4-24: Actuador de la temperatura

El esquema de este bloque seria el de la figura 4-24. Asi pues, a la temperatura de referencia
que se tiene se le suma o resta (dependiendo del valor del incremento de temperatura del control
Fuzzy) una temperatura que es un incremento, y el resultado seria la temperatura de refrigeracion del
controlador de Temperatura, con un retardo determinado y con una temperatura inicial impuesta.

4.7.4 REFERENCIA TEMPERATURA

Este blogue es muy importante debido a que dependiendo de la referencia que tenga el
sistema, el funcionamiento final dependera mucho del valor escogido. Como se quiere que el
controlador funcione dentro de la zona de Confort del diagrama psicométrico, esta referencia deberia
estar ajustada al rango de valores limites que forman esta zona de confort.

% Signal 1 —I

Referencia
Interruptor
235
Temperatura } Referenc
Referencia en °C Inetruptor2
W G
Temp

FIGURA 4-25: Referencia de la temperatura
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El bloque Referencia disefiado seria el de la figura 4-25 el cual estd formado por dos
interruptores los cuales conmutan para que la referencia pueda ser de varias formas: un valor
constante (23.5°C), una referencial lineal en forma de rampa y otra referencia con una distribucion
senoidal con un “setpoint” o valor inicial de 23.5°C también.

Referencia
senoidal

. Referencia :
e HRGRI SR SRS SIRURRE

. Referencia lineal: :
rampa

FIGURA 4-26: Sefiales para la referencia de temperatura

Una representacién de las referencias que hemos tenido en cuanta para evaluar este
controlador han sido las sefiales de la figura 4-26. Mediante la conmutacion de los interruptores 1y 2
del blogue de la figura 4-25 podemos obtener una de estas tres sefiales para la simulacion.

475 BLOQUE CONVERSOR DE TEMPERATURA

Estos blogues se han disefiado para calcular la proporcion de aire de la mezcla, entre aire
refrigerado y el del interior, introduciendo en valor que se desea en %. Estos bloques convierten ese
% de mezcla de temperaturas en las temperaturas correspondientes que luego solamente se suman
para obtener la temperatura de la Habitacion que seria la solucién del sistema.
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T# Interna

Ot |—

Conv T2 Int
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%% T=Interna

FIGURA 4-27: Bloque Conversor
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FIGURA 4-28: Composicién del Bloque Conversor de temperatura

Basicamente lo que hacen estos bloques, cuya estructura es la representada en la figura 4-28 y
estaria dentro a su vez de la figura 4-27, son convertir los tantos por cientos en valores que se puedan
multiplicar a la T2 correspondiente y asi obtener la T2 de la mezcla.
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4.8 SISTEMA DE HUMEDAD

El sistema de Humedad es idéntico en el esquema que el de Temperatura, salvo que en este
sistema no hay blogque Pared. Basicamente la humedad del generador es la que internamente hay en
la habitacion. Por tanto este esquema se acorta un poco. Este sistema simularia la humedad de la
Habitacion que seria la resultante de la mezcla entre la interna y la del refrigerador, y esta humedad
de la Habitacion deberia estar dentro del rango de la zona de Confort que se ha utilizado, para que se
cumpla el objetivo de este estudio.

HUMEDAD

INTERIOR. BLOQUE CONTROL DIFUSO + ACTUADOR

salida control

Humedad Interna

H Hum Intema

k4

Salida Fuzzy

GENERADOR HUMEDAD

Hum Ref

Referenc

REFERENCIA1
78

Proporcion mezcla Hum Refrig en %
Hum Refrig

T % Hintzrna
25
<2 HABITACION H

Proporcion mezcla Hum Intema en %

h 4

HHab —

k4

% HRefrigerada

YyYw

_.E

Humedades

FIGURA 4-29: Sistema de Humedad completo

Este sistema de humedad representado en la figura 4-29 que se ha disefiado tiene la misma
estructura que la del sistema térmico, Unicamente que no tiene un bloque Pared para el caso de la
humedad. Simplemente hay un bloque generador de humedad interna que simule la humedad interna
dentro de la habitacion y un bloque controlador difuso de esa humedad que dara como resultado del
sistema una humedad de la habitacion determinada, siempre en el marco de la “Zona de Confort”.
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4.8.1 BLOQUE CONTROL DIFUSO DE HUMEDAD

A continuacion se desarrollara el disefio del Fuzzy de Humedad que se ha llevado a cabo para
este estudio de la parte de humedad.

Lo que se muestra en la figura 4-30 es la constitucion de la primera variable de entrada del
Fuzzy, (humedad interna en la habitacién), creado para la parte del estudio dedicado a la humedad
dentro de la habitacion.

Membership Function Editor: FuzzyHum_v2 |‘E|E|£_hj
File Edit Wiew
. : . plot poinits:
FIS Variables Membership function plots 181
Bajo Medio Alto
DO
e
HumHab SalidaHum
HumRef i
: 1 1 1 1 1 1 1
input variable "HumHab"™
Currert Yariable Currert Membership Function (click on MF to select]
Matme HumHsk Mame Baijo
Type input Type gaussmf -
Paramsz
[2.66 1662
Fange [-5 35]
Dizplay Range [-5 39] Help Close
Feady

FIGURA 4-30: Funciones de la variable de entrada “HumHab”

Lo que se va a poner a estudiar es la humedad absoluta, y el rango de esta humedad absoluta
en la habitacion es [-5 a 35] (g/kg)' Esta variable estd compuesta por 3 funciones con forma

gaussiana: “Bajo”, “Medio” y “Alto2. Esta variable define el rango humedad que podria darse en la
habitacion del estudio, realmente la variable que va a hacer que se limite ese rango seria la siguiente.
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La siguiente variable de entrada al Fuzzy de humedad es la de la figura 4-31, y seria la
entrada que representa la referencia de la parte de humedad del estudio:

Membership Function Editor: FuzzyHum_v2 E=REE X
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  PIot points: 151
I B I I fl.1 I I A I

HumHak SalidaHum

[=]
1}

HumRef
: 1 1 1 1 1 1 1
input variable "HumRef
current Yariakle current Membership Function (click an MF to select)
I | Marme HumRet hame B
I | Type it Type gaussmf -
Params
[O67T 6.58]
I Range [513]
Dizplay Range [513] Help Close
Selected variable "HumRef"

FIGURA 4-31: Funciones de la variable de entrada “HumRef”

Esta variable de entrada al control difuso es muy importante porque realmente es la que limita
el rango de accion del fuzzy. Los valores del rango de funcionamiento de esta variable se han sacado

de los limites de la “Zona de Confort” para la humedad y el intervalo seria [5 a 13] (g /k g)'

También la estructura de esta variable seria igual que la anterior, tiene 3 funciones: “B”, “M”
y ”A” que corresponderian a valores bajos, medios y altos dentro del rango de referencia.
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La variable representada abajo es la de la variable de salida del control difuso para la

humedad:
Membership Function Editor: FuzzyHum_v2 E=RRER X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  PIot poirts: 181
secar I nalda I humede::er

X XY

HurmHab SalidaHum

ﬂ 0.5

HumRef

output wariable "SalidaHum™

Current Yariakle

Mame SalickaHum
| |

Type oLttt

Ranoe [-373]

Dizplay Range [-373]

Current Membership Function (click on MF to select)

Mame secar

Type gaussmf -

Paramsz [0.491 -1.6898]

Help Close

Selected variable "SalidaHum"

FIGURA 4-32: Funciones de la variable de salida “SalidaHum”

En la figura 4-32 hay representada la variable de salida del Fuzzy de humedad, con un rango

de salida que se ha puesto de [-3 a 3] (g/kg). También esta variable posee 3 funciones internas:

secar, nada y humedecer, con forma gaussiana. Dependiendo del valor de entrada que se tenga en el
Fuzzy, a la salida los valores que se generarian tendrian el rango propuesto, si el nUmero es negativo
significaria que el control deberia de secar el ambiente de la habitacion porque habria mucha
humedad y no seria confortable. Si el valor de salida queda proximo a O pues el control no actuaria
porque eso significaria que en la entrada los valores son cercanos y estarian dentro de la zona de
confort. En cambio si el valor es positivo significaria que habria que humedecer el ambiente porque
estaria bastante seco en la habitacion. Esta seria la l6gica de funcionamiento, y esto se consigue
gracias a las reglas de interaccion que se han escrito y que se muestran a continuacion.
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Las reglas de interaccion entre las variables del control difuso de humedad estarian

representadas en la siguiente figura.

u Rule Editor: FuzzyHum_v2

File Edit View Options

. If {HumHak is Bajo) and (HumRef is M) then (SalidaHum is humedecer) (1)

.If (HumHak is Medio) and (HumRef is M) then (SalidaHum is nada) (1)

I {HumHak is Alto) and (HumRef is M) then (SalidaHum is secar) (1)

. If {HumHak is Bajo) and (HumRef is B) then (SalidaHum is nada) (1)

.If (HumHak is Medio) and (HumRef is B) then (SalidaHum is secar) (1)

. If {HumHab is Alto) and (HumRef is B) then (SalidaHum is secar) (1)

. If {HumHak is Bajo) and (HumRef is A) then (SalidaHum is humedecer) (1)

. {HumHak is Medio) and (HumRef iz A) then (SalidaHum is humedecer) (1)

. If {HumHab is Alto) and (HumRef is 4) then (SalidaHum is nada) (1)

10. i {HumHak is Bajo) and {(HumRef is not B) then (SalidaHum is not secar) (1)
11. If {(HumHak is Medio) and (HumRef iz not M) then (SalidaHum is not nada) (1)

[T e T R T L S
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HumHak is

HumBef is

Connection Wigight:

~ or

@ and 1

Delete rule

Add rule

Change rule |

Then
SalidaHum iz

Secar -~
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none

] mot

FI= Mame: FuzzyHum_w2

Help

| Close |

FIGURA 4-33: Reglas de interaccion del Fuzzy de humedad

En la figura 4-33 esté representada la ventana del control difuso donde se redactan las reglas
de interaccion del controlador. Como se tiene 2 variables de entrada, y una de salida, se han realizado
unas 12 reglas, entre las cuales se ha querido conseguir cubrir todas las posibilidades de relacién

entre las variables del fuzzy para que este funcione lo mejor posible.
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La superficie que generarian las reglas hechas anteriormente tendria la forma de la figura
4-34 de abajo:

Surface Viewer: FuzzyHum_v2 = | |

File Edit View Options

0.2 -
E
T 0.
]
=
“ a2
T DU URRREE SRR
10
HumRef i
R HumHal R 1 y R K HumRef - L outputy: SalidaHum -
W grids: 15 % gricls 15 -
Ret. [nput: = —
Ready

FIGURA 4-34: Superficie generada

La forma de la superficie de la figura de arriba seria la resultante de la combinacion de las
variables de entrada y salida mediante las reglas de interacion del Fuzzy, y en esta superficie estan
representadas en todos los ejes las tres varibles que participan.
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48.2 BLOQUE ACTUADOR DE HUMEDAD

El actuador de humedad funciona de la misma manera y tiene la misma estructura que el
actuador de temperatura. Lo que cambia son los valores de entrada y salida, puesto que el valor de
referencia para la humedad es diferente a la de la temperatura. Su estructura es la representada en la
figura 4-35.

) »:
Increments Hum + > ﬂ%‘( @
Hum aire refrigerado
Suma Retarde Hum
1

Referencia Hum

FIGURA 4-35: Actuador de la humedad

Por todo lo demas, el actuador hace lo mismo, suma el valor de referencia al incremento de la
salida del control difuso y se le afiade un retardo a la sefial para que dé tiempo al actuador a
funcionar desde un valor inicial.

4.8.3 REFERENCIA HUMEDAD

La Referencia que se utiliza para la parte de simulacion de la Humedad en la habitacion
tendria el esquema de la figura 4-36 de abajo. Habria unos 3 tipos de sefiales para simular esta
humedad, una referencia constante, otra del tipo senoidal (con un “setpoint” o altura de la sefial que
el valor constante) y otra sefial que son 2 rampas en forma de V.

Este bloque se ha disefiado de forma que se puede seleccionar el tipo de sefial de referencia
que se quiere para simular el sistema d humedad, y esa seleccién se hace mediante los interruptores
“Switch” pulsando dos veces para seleccionar la sefial deseada. Esto facilita el poder seleccionar la
sefial, sin tener que conectar y desconectar conexiones entre blogues, y de esta manera se evitan
posibles errores de conexion porque para manejar estas sefiales solo hay que utilizar estos
interruptores.
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FIGURA 4-36: Referencia de la humedad

Las formas de onda que se han utilizado para las diferentes simulaciones serian las
representadas en la figura 4-37. Habria tres sefiales: una senoidal, otra constante y una Gltima que
seria una rampa en forma de “V”.

Referencia rampa

Referencia

Referencia : senoidal
constante :

FIGURA 4-37: Sefiales para la referencia de humedad
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4.8.4 BLOQUE CONVERSOR DE HUMEDAD

Los 2 blogues conversores de humedad que se tienen en este sistema tendrian la estructura de
la figura 4-38. La misidn que tienen estos bloques son los que ya se han descrito anteriormente en la
parte de temperatura, y es la de modificar la humedad refrigerada e interna de la habitacion segun un
porcentaje de la mezcla introducido en el sistema, y asi la humedad resultante de cada una de las dos
se sumaria para dar lugar a la humedad real que habria dentro de la habitacion a estudiar.

Por tanto, estos bloques son una mejora en el disefio porque de esta manera se puede
controlar la mezcla de humedad que se quiere en la habitacion, si se desea que haya mas humedad
propia interna que la que proporciona el refrigerador, una mezcla igual, o una mayor de la
refrigerada. Por tanto, con estos bloques conversores se puede ajustar mejor los resultados de las
simulaciones a la realidad.

- >
A
Humedad aire refrigerado @

Humedad Final Refrig

Multiplicar

x
Porcentaje Hum refrigerada
que se gquiers

*
¥

Dividir

100

Constante

FIGURA 4-38: Composicion del Bloque Conversor de humedad
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5. SIMULACIONES

5.1 INICIALIZACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA

A la hora de poder simular el sistema, es necesario lanzar una serie de pardmetros
relacionados con la inicializacion de partes de este sistema, como puede ser las resistencias térmicas
de la pared, el flujo de calor, el &rea transversal que atraviesa dicho flujo, y otros componentes. Para
ello, desde la linea de comandos de Matlab se ejecuta un archivo disefiado con extension “.m”.

Para simplificar bastante el estudio de la pared, y tampoco es un alejamiento en la realidad, se
considera la conductividad térmica K para el ladrillo y el vidrio aproximadamente iguales y con

valor de 0.62 — el cual en realidad es un dato acertado pues el vidrio puede tener una K de entre

06y1.0 — K El coeficiente de conveccion del aire también se consideran iguales en todas las

partes de la pared, pero no se consideran iguales las medidas de cada parte en que se divide la pared.
A continuacion se detalla las funciones que forman este archivo inicial, cuyo nombre es “inicio.m”,
Yy sus caracteristicas mas importantes.

e [rintl,rint2,rint5] = valoreRint(x1,z1,x2,z2,x3,z3,k1,intv,k2)

rintl, rint2, rint5: son los nombres que sustituyen a los valores dentro de los bloques

“constant” del disefio.

- valoreRint: es el nombre con el que hemos denominado a la funcién que se encarga de
calcular el valor de la resistencia interna de la pared.

- Xi: determina la anchura de la zona de pared “i” estudiada.

- Zi: determina la altura de la zona de la pared “i” estudiada.

- k1 y k2: determinan el valor inicial y final respectivamente que se quiere dar al
coeficiente de conductividad térmica (k).

- intv: es el intervalo con el que queremos tomar muestras entre k1 y k2.

e [rconvlext,rconv2ext,rconvsext]=valoreConv(x1,z1,x2,z2,x3,z3,h1,intv,h2)

- rconvlext, rconv2ext, rconvsext: son los nombres que sustituyen a los valores dentro de
los bloques “constant” del disefio.

- valoreConv: es el nombre con el que hemos denominado a la funcion que se encarga de
calcular el valor de la resistencia de conveccion del aire en el exterior de la pared.

- Xi: determina la anchura de la zona de pared “i” estudiada.

- Zi: determina la altura de la zona de la pared “i” estudiada.

- hl y h2: determinan el valor inicial y final respectivamente que se quiere dar al
coeficiente de conveccion térmica (h).

- intv: es el intervalo con el que queremos tomar puntos entre hly h2.
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[rconvlint,rconv2int,rconvbint]=valoreConv(x1,z1,x2,22,x3,z3,h1,intv,h2)

rconvlint, rconv2int, rconvsint: son los nombres que sustituyen a los valores dentro de
los bloques “constant” del disefio.

valoreConv: es el nombre con el que hemos denominado a la funcién que se encarga de
calcular el valor de la resistencia de conveccion del aire con la parte de la pared interna.
Xi: determina la anchura de la zona de pared “i” estudiada.

Zi: determina la altura de la zona de la pared “i” estudiada.

hl y h2: determinan el valor inicial y final respectivamente que se quiere dar al
coeficiente de conveccion térmica (h).

intv: es el intervalo con el que queremos tomar puntos entre h1 y h2.

[q] = flujo_Q(x1,intv,x2)

g: es el nombre que sustituye al valor dentro del bloque “constant” del disefio que se
denomina “Q_flujo”.

flujo_Q: es el nombre con el que hemos denominado a la funcién que se encarga de
calcular el valor del flujo térmico Q (o “q”) que atraviesa la pared.

x1: determina el valor de flujo inicial que se quiere.

X2: determina el valor de flujo final que se quiere.

- Intv: es el intervalo con el que queremos tomar puntos entre X1 y x2.

[K] = Kpared(x1,intv,x2)

- K: es el nombre del parametro que se utilizara para obtener las gréaficas TCint-Kpared.

- Kpared: es el nombre con el que hemos denominado a la funcion que se encarga de
calcular el valor del coeficiente térmico de conduccion de la pared.

- x1: determina el valor del coeficiente térmico de conduccion inicial que se quiere.

- X2: determina el valor de coeficiente térmico de conduccién final que se quiere.

- Intv: es el intervalo con el que queremos tomar puntos entre X1 y x2.

[Distancia_X]= grosor(x1,intv,x2)

- Distancia_X: es el nombre del parametro que se utilizara para obtener las graficas T°int-
Kpared.

- grosor: es el nombre con el que hemos denominado a la funcién que se encarga de
calcular el valor de grosor de la pared a estudiar.

- x1: determina el valor de grosor de pared inicial que se quiere.

- X2: determina el valor de grosor de pared final que se quiere.

- Intv: es el intervalo con el que queremos tomar puntos entre X1 y x2.
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e [A] = Area_pared(x1,intv,x2)

A: es el nombre que sustituye al valor dentro del blogue "constant” del disefio que se

denomina “area”.

- Area_pared: es el nombre con el que hemos denominado a la funcién que se encarga de
calcular el valor del &rea normal de la pared que atraviesa el flujo calorifico Q.

- x1: determina el valor de area de la pared inicial que se quiere.

- X2: determina el valor de &rea de la pared final que se quiere.

- Intv: es el intervalo con el que queremos tomar puntos entre X1 y x2.

En este archivo de inicio que se debe ejecutar para inicializar los datos que se necesitan para
poder simular el sistema, hay unos valores que se han dejado fijos, para facilitar el estudio. Estos
valores serian el de [A], el area de la pared que atraviesa el flujo Q; y [q], el flujo Q procedente de la
radiacion solar que consideramos constante para un dia claro, sin mucha nubosidad. También para
calcular las resistencias térmicas sin problemas la K y la h se mantienen constantes

5.2 EXPLICACION DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS

En este punto se va a explicar cuéles han sido las pruebas iniciales realizadas a este disefio
para comprobar el funcionamiento de las diferentes partes del estudio. Las primeras simulaciones
tienen gque ver con la obtencién de la Temperatura Interna en la habitacion a partir del equivalente
eléctrico de la pared, de las pruebas realizadas para saber cuél es la mejor constante térmica para este
estudio o qué pasaria si utilizas otro material en la pared que no fuese ladrillo como se ha utilizado
finalmente. Dependiendo del material utilizado que forma la pared, y su estructura, la Temperatura
Interna puede variar y la pared puede aislar mas o menos. Con estos ejemplos se quiere dar a
observar que las diferencias entre materiales y medidas pueden ser importantes a la hora de disefiar
un control de temperatura y humedad como este.

La segunda parte de este punto tendria que ver con las pruebas que se han realizado para
comprobar el funcionamiento del sistema completo, de Temperatura y Humedad, de forma genérica
para las dos ante sefiales de entrada y referencias distintas o iguales entre si, y asi también comprobar
que tipo de modelo de estas sefiales seria la que mejor encajaria en este estudio.

Como guia para saber qué tipo de sefiales hay representadas en las simulaciones que se han a
describir a continuacion, a partir del apartado 5.2.2, habra tres tipos de sefiales: la_interna (que se
refiere a la sefial que se genera justamente al otro lado de la pared, esta vinculada a la sefial externa),
la_referencia (que es la sefial que va a marcar la zona donde deberia estar la sefial solucién), y la
sefial habitacion (que seria la solucion del sistema y es la mezcla entre la sefial interna y la sefial de
refrigeracion que a su vez esta ultima esta relacionada con la referencia).
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5.2.1 SIMULACIONES DIVERSAS SOBRE T2 INTERNA'Y LA Kpared

En este apartado se va a realizar una descripcion de las primeras simulaciones obtenidas en la
fase del proyecto dedicado a la obtencién de la Temperatura Interna mediante el equivalente eléctrico
de una pared plana. Se ha realizado varias pruebas para comprobar el funcionamiento del esquema
del bloque Pared ante diversos materiales y temperaturas. A continuacion se presentaran estos
ejemplos.

La primera grafica presentada es la que enfrenta la Temperatura Interna conseguida y la
constante térmica K de la pared variando este parametro, la K, en la parte que calcula la Resistencia
Interna de la pared:

e Tanterna = 30°C aproximadamente

GRAFICA Toint - Kpared WARIAMDO K DE LA Rint
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FIGURA 5-1: Gréfica [T? Interna-Kpared] variando la constante K

La relacion en esta figura 5-1 seria la que cuanto menor sea la constante K mas aislara de la
Ta exterior. Esto tiene sentido debido a la relacion de K con la Rint, que es inversa, y de la relacion

para calcular la Temperatura Interna que se tiene. La conductividad térmica de la pared K se expresa
w

(mx<)

en unidades de
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Dependiendo del material con que se construya la pared (ladrillo, hormigon, vidrio) la K

-y . w .
variara. Un material con una K entre 160 y 180 T tendra una T2 menor que en el caso de un
w . . .
por ejemplo, con el cual habra un poco mas de T2y por lo

(mx“C)

intervalo mayor, el de 220 y 240

tanto no aislara tanto.

La siguiente grafica muestra como variaria la Temperatura Interna en la habitacidén segin se
aleja de la pared al interior de la habitacion modificando el ancho o grosor de la pared estudiada:

e Tqnterna = 30°C aproximadamente
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FIGURA 5-2: Gréafica [Distancia desde la pared-T? Interna] variando el ancho de la pared

En la simulacion de la figura 5-2 se observa como varia la curva de T? interna segun se va
alejando de la pared, y dependiendo de la anchura de la pared pero sin contar con la anchura de la
ventana. Para un ancho de pared mas pequefia, la variacion de esta T? interna se inclina mas que en el
caso de tener una pared con una anchura mayor, cuya simulacién seria aproximadamente constante.
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La figura de abajo es parecida a la presentada mas arriba, puesto que muestra el
comportamiento de la temperatura segun se aleja de la pared hacia el interior de la habitacion. Pero
en este caso lo que se varia es la constante térmica K de la pared:

T2Interna = 30°C aproximadamente

TEMPERATURA INTERMA,
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FIGURA 5-3: Gréfica [Distancia desde la pared-T? Interna] variando la constante K

En la figura 5-3 se representa como varia la T2 interna segun se aleja de la pared variando la
constante K de la pared. Mas o menos estas sefiales se mantienen con la misma inclinacion, lo Unico
es que cuanto mas bajo sea el intervalo K que se tenga menor T2 interna tendra.
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5.2.2 PRUEBA DEL SISTEMA ANTE DIVERSAS SENALES AMBIENTALES

En este apartado de la memoria se ha realizado diferentes ejemplos con distintas sefiales para
comprobar el funcionamiento del sistema térmico y de humedad. El sistema de Humedad y el de
Temperatura son basicamente el mismo, solamente cambian los valores de los intervalos, pero utiliza
la misma estructura. Asi pues, solamente se expondrd ejemplos de sefiales genéricas pero que
valdrian para ambos sistemas, solamente con este apartado se quiere observar cémo funciona el
sistema ante diversas combinaciones de sefiales de entrada o ambientales y de referencia.

Para esta parte de las simulaciones, a cada “Sefial Ambiental” o Sefial Externa segun esta
denominada en las figuras de las simulaciones, se le aplica tres sefiales de referencia que se ha puesto
de ejemplo para ver el comportamiento de la solucion del sistema. Estas sefiales de referencia seria
de forma senoidal, de forma escal6n y de valor constante. Por tanto, en cada subapartado de este
punto habra tres figuras debido a las tres referencias con las que se han realizado las pruebas del
sistema.

Otro apunte para comprender un poco mejor estas simulaciones realizadas es que aunque en
el titulo de los apartados aparezca lo de “Sefial Ambiental Exterior” referido a la sefial externa que se
ha tenido en cuenta, dentro de las figuras se ha sefialado como “Senal Interna” a la sefial externa
resultante al otro lado de la pared que da al exterior de la habitacion. Por tanto, estas dos sefiales
estan relacionadas. Dentro de la habitacion actuaria la sefial interna ambiental y la sefial referencia.
Se hace esta aclaracion para no resulte extrafio lo de anunciar como sefial ambiental exterior y luego
dentro de las figuras aparezca como sefial interna, es la misma sefial pero después de haber pasado la
pared a estudiar.
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5.2.2.1 SENAL AMBIENTAL EXTERIOR EN FORMA DE ESCALON

e REFERENCIA ESCALON

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de como seria el resultado si la sefial de externa

del generador de sefiales fuera una sefial escalon y la sefial de referencia del sistema fuera una sefial
escalon:

SENAL HABITACION : REFERENCIA

SENAL INTERNA

~ SIMULACION SERIAL EXTERNA
ESCALON Y REFERENCIA ESCALON

FIGURA 5-4: Simulacion sefial ambiental externa Escalon y referencia Escalén

Como se observa en la anterior simulacion, ante las dos entradas de escalén en el sistema, el
resultado es una Temperatura de la Habitacion con mas retardo debido al “Step time” de las sefales

escalones y ademas se observa una oscilacion de casi 200mseg hasta que se establece la sefial de T@
de la habitacion.
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o REFERENCIA CONSTANTE

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de como seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial escalén y la sefial de referencia del sistema fuera una sefial
constante:

SENAL INTERNA 3 : SENAL HBITACION

REFERENCIA CTE.

- SIMULACION SENAL EXTERNA
- ESCALON Y REFERENCIA CONSTANTE

FIGURA 5-5: Simulacion sefial ambiental externa Escalén y referencia Constante

Como se observa en la figura 5-5 la respuesta de la sefial de la habitacién es muy recta y con
forma de escaldn debido sobre todo a que una de estas sefiales es de escalon, la sefial externa.

Como también se aprecia, siempre la sefial de la habitacion que es la solucion tiende a
acercarse a la sefial de referencia, debido a que en el porcentaje de mezcla que sefiales se quiere que
la respuesta final sea lo mas proximo que se pueda a la referencia deseada.
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o REFERENCIA SENOIDAL

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de cémo seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial escalén y la sefial de referencia del sistema fuera una sefial
senoidal:

'SENAL INTERNA

SENOIDAL

SIMULACION SENAL EXTERNA
ESCALON Y REFERENCIA SENOIDAL '

FIGURA 5-6: Simulacion sefial ambiental externa Escalon y referencia Senoidal

Al haber ya una sefial senoidal en la referencia de la simulacion se puede ver como la sefial
habitacion tiende a ser similar en forma que esta, aun teniendo en el comienzo una forma de escalon.

En cierto instante de tiempo la referencia y la sefial habitacion se cruzan en un minimo y
como aumenta la referencia a partir de ahi la sefial habitacion responde aumentando también hasta
aproximarse de nuevo a esta y a la sefial interna de escalon. La respuesta del actuador seria de
100mseg, hasta que ya va ajustandose la sefial habitacion con la referencia.
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5.2.2.2 SENAL AMBIENTAL EXTERIOR DE VALOR CONSTANTE

e REFERENCIA ESCALON

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de como seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial constante y la sefial de referencia del sistema fuera una
sefial escalon:

SENAL INTERNA REFERENCIA ESCALON

SENAL HABITACION

SIMULACION SENAL EXTEkNA
CONSTANTE Y REFERENCIA ESCALON

FIGURA 5-7: Simulacion sefial ambiental externa Constante y referencia Escalén

En este caso se observa también esa oscilacion de la sefial habitacion con una duracion de
200mseg. Al ser la sefial referencia una sefial de escaldn, la sefial habitacidn se retarda con respecto a
la referencia en otros 100mseg. Es decir, el actuador tiene un tiempo de respuesta mayor y puede ser
mas lento.

Ingenieria de Sistemas y Automatica 67



Proyecto Fin de Carrera

o REFERENCIA CONSTANTE

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de cémo seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial constante y la sefial de referencia del sistema fuera una
sefial constante:

SENAL INTERNA

-‘REFERENCIA-CONSTANTE‘-- et

SENAL HABITACI()N

. SIMULACION SENAL EXTERNA
. CONSTANTE Y REFERENCIA
CONSTANTE

FIGURA 5-8: Simulacion sefial ambiental externa Constante y referencia Constante

De este ejemplo se deduce que el sistema responde rapidamente y se queda constante la sefial
habitacion, pero méas cercano a la referencia debido a que la mezcla de sefiales se prioriza que la
sefial referencia se le dé mas importancia que a la sefial interna.

El escaldn inicial de la sefial habitacién es normal y parecida a las demas figuras del ejemplo
debido a la condicion de valor inicial que posee esta sefial y por el delay que hay en el blogue
actuador el cual sirve para dar un tiempo al sistema a responder. En este caso, el escalon de la
respuesta no es progresivo como en otros casos, sino que es un escalon sin inclinacién hasta que se
pasa el tiempo de retardo y la sefial habitacion se sitta entre las otras dos sefiales de entrada.
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o REFERENCIA SENOIDAL

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de cémo seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial constante y la sefial de referencia del sistema fuera una
sefial senoidal:

SENAL INTERNA

- SENAL HABITACION )

REFERENCIA SENOIDAL

SIMULACION SENAL EXTERNA
CONSTANTE Y REFERENCIA SENOIDAL

FIGURA 5-9: Simulacion sefial ambiental externa Constante y referencia Senoidal

De la figura anterior se puede observar como la solucion del sistema, la sefial habitacion,
parte de su estado inicial y como responde con una inclinacién no tan abrupta como el caso de la
figura del apartado anterior, un escalon como se puede observar. Esa liguera inclinacién hace que la
respuesta del sistema sea mas progresiva hasta que ya actta al terminar el retardo, de 100 mseg, y la
sefial habitacion tiende a ser una sefial senoidal como la referencia.
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5.2.2.3 SENAL AMBIENTAL EXTERIOR EN FORMA SENOIDAL

e REFERENCIA ESCALON

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de cémo seria el resultado si la sefial de externa

del generador de sefiales fuera una sefial senoidal y la sefial de referencia del sistema fuera una sefial
escalon:

" REFERENCIA ESCALON

SENAL HABITACION _ ?
: SENAL INTERNA

SIMULACION SERIAL EXTERNA
SENOIDAL Y REFERENCIA ESCALON'

FIGURA 5-10: Simulacion sefial ambiental externa Senoidal y referencia Escalon

Como se puede ver en la figura 5-10, al tener una sefial de escalén en la Referencia del

sistema hace que la sefial habitacion tenga esa oscilacion al principio ademas del retardo de
respuesta.

De esta prueba del sistema con estas sefiales se deduce que la respuesta final es mas lenta
debido a la sobreoscilacion de la sefial habitacion, tarda mas hasta que empieza a establecerse y
funcionar sin sobresaltos.
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o REFERENCIA CONSTANTE

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de cémo seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial senoidal y la sefial de referencia del sistema fuera una sefal
constante:

REFERENCIA

SENAL INTERNA . ;
: “oooooi.. SENAL HABITACION ...

~ SIMULACION SENAL EXTERNA
- SENOIDAL Y REFERENCIA CONSTANTE

FIGURA 5-11: Simulacién sefial ambiental externa Senoidal y referencia Constante

En esta prueba, la de la figura 5-11 se observa como en el caso de la figura anterior que la
respuesta de la sefial habitacién que seria la solucion del sistema estudiado es progresiva desde su
valor inicial y no tendria ninguna sobreoscilacién, si ho que tomaria rapidamente la forma senoidal
de la sefial interna pero estaria oscilando mas cerca de la sefial referencia que es lo que se quiere.
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o REFERENCIA SENOIDAL

Se muestra en la siguiente figura un ejemplo de cémo seria el resultado si la sefial de externa
del generador de sefiales fuera una sefial senoidal y la sefial de referencia del sistema fuera una sefial

senoidal:

REFERENCIA

SENAL HABITACION

© SENAL INTERNA

© SIMULACION SENAL EXTERNA
: SENOIDAL Y REFERENCIA SENOIDAL

FIGURA 5-12: Simulacién sefial ambiental externa Senoidal y referencia Senoidal

En la figura 5-12 tenemos lo que seria la respuesta del sistema ante dos entradas senoidales.
La solucién como en los dos casos anteriores tendria una respuesta inicial igual y luego esta sefial
habitacion seria una sefial que responderia suavemente con una curva muy prolongada a las dos
sefiales senoidales entrantes, pero ajustandose mas a la referencia como en todos los casos.
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5.3 SIMULACIONES DEL SISTEMA TERMICO - HUMEDAD PARA “ZONA DE
CONFORT”

Los limites que tiene la “Zona de Confort” en este caso es:
- AT:[20 - 27](°C)
- AH: [5- 13](g/kg)

Para que nuestro controlador funcione en esta zona, debemos de disefiar el Control Fuzzy vy el
Actuador para que ante las variaciones temperatura y humedad que pueda haber en una habitacién a
lo largo del dia, la temperatura y humedad de la habitacion se mantenga en dicha “Zona de Confort”,
y se limite a esos limites de esta zona, siendo asi posible que una persona que esté en esta habitacion
no tenga ni frio ni calor, ni que tenga sensacion de humedad ni sequedad, en definitiva que sea un
ambiente agradable para la persona que esta ahi metida.

En las dos siguientes figuras, la 5-13 y la 5-14, se pueden ver las simulaciones llevadas a
cabo y teniendo una variacion de la temperatura y humedad de Referencia durante un dia (senoidal
en los dos casos), aun habiendo dentro de la habitacion una temperatura y humedad fuera de los
limites de la “Zona de Confort”. El controlador disefiado actla para que la temperatura y humedad en
la habitacion estén dentro de esta “Zona de Confort”, como se puede observar en las dos figuras:

7__*-7}2}1;1?3(”"3 Habifacion

Zoha Temperatura

Confort

Temperatura Absoluta en °C

FIGURA 5-13: Simulacion del Sistema de Temperatura para “Zona de Confort”
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FIGURA 5-14: Simulacion del Sistema de Humedad para “Zona de Confort”

En definitiva, al ajustar las referencias respectivas a los limites de la “Zona de Confort” en
que se desea que el controlador funcione, tanto la temperatura como la humedad de la habitacion se
mantienen dentro de esta zona, y por tanto el controlador funciona. Ambas sefiales, la de temperatura
y humedad de la habitacion tienen una forma parecida, y esto es debido a que el modelo de
controlador que hemos utilizado para ambos es idéntico, con los cambios necesarios, pero de ahi
viene ese parecido de formas en la solucion.

Para simular la variacion de temperatura y humedad durante el dia, se ha elegido una sefial
senoidal, lo mismo que para simular unas referencia de temperatura y humedad variables a lo largo
del dia, pero con una forma que hace que se contrarreste los efectos externos de esas temperatura y
humedad. Es decir, si la temperatura durante el dia va aumentando, la referencia disminuira la
temperatura para compensar esa subida pero de forma senoidal.
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5.4 SIMULACIONES DEL SISTEMA COMPLETO DURANTE LAS ESTACIONES
DEL ANO

Tomando el modelo de simulaciones del anterior punto, se va a realizar un estudio de como
funcionaria el sistema completo a lo largo del afio, haciendo simulaciones en cada una de las
estaciones que tiene un afo, y asi poder sacar una conclusion mas clara. Teniendo en cuenta que la
referencia debe estar siempre sujeta a la “Zona de Confort”, habria que variar la temperatura
ambiental externa y la humedad también para ver como se comporta el sistema. Se elige como en el
punto anterior dos sefiales senoidales para simular la Temperatura Interna y la Temperatura de
Referencia, porque como supuestamente tanto la temperatura como la humedad varia a lo largo del
dia entre unos valores minimos y méaximos el esquema que mejor puede representar a estas sefiales
para poder comprobar el sistema se aproximaria a una onda senoidal.

Se va a empezar simulando las condiciones de temperatura y humedad para la estacién de
primavera, para luego seguir con verano, otofio y finalmente invierno.

e PRIMAVERA

Para esta primera simulacion se toman como datos los siguientes:

- Rango de Temperatura Externa Media: [10 - 30] (°C)
- Rango de Humedad Externa Media: [10 - 30] (g/kg)

Poniendo estos datos en la parte del disefio donde les corresponde, el resultado de las
simulaciones serian las figuras 5-15 y 5-16 que se muestran a continuacion. La primera simulacion es
para Temperatura y la segunda para Humedad.
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MARNANA - MEDIODIA : TARDE - NOCHE

 TEMPERATURA REFERENCIA. = © \  TEMPERATURA HBITACION

TEMPERATURA INT

TEMPERATURA

FIGURA 5-15: Simulacion de la temperatura para Primavera

HUMEDAD

MARNANA - MEDIODIA : A TARDE - NOCHE

HUMEDAD INTERNA

FIGURA 5-16: Simulacion de la humedad para Primavera
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Come se ve en las dos figuras anteriores, tanto la Temperatura como la Humedad de la
Habitacion, que seria la solucion de este sistema, se mantienen dentro de los valores del rango de la
“Zona de Confort”, atin teniendo una temperatura y una humedad en el exterior mas alta de la de esta
zona. Esto es debido a que la Referencia tanto de la Temperatura como la Humedad esta disefiada
para que el sistema se mantenga dentro de lo posible en la “Zona de Confort”. Los resultados para la
estacion de PRIMAVERA son muy parecidos a los del apartado anterior porque para comprobar el
funcionamiento de sistema en la “Zona de Confort” se tienen unos datos de entrada parecidos.

e VERANO

Para esta segunda simulacién se toman como datos los siguientes:

- Rango de Temperatura Externa Media: [20 - 40] (°C)
- Rango de Humedad Externa Media: [0 - 20] (g/kg)

Poniendo estos datos en la parte del disefio donde les corresponde, el resultado de las
simulaciones serian las figuras 5-17 y 5-18 que se muestran a continuacion. La primera simulacion es

para Temperatura y la segunda para Humedad.

MARNANA - MEDIODIA : TARDE - NOCHE

TEMPERATURA INT

TEMPERATURA :
REFERENCIA

FIGURA 5-17: Simulacién de la temperatura para Verano

Ingenieria de Sistemas y Automatica 77



Proyecto Fin de Carrera

HUMEDAD

MARNANA - MEDIODIA | BN : TARDE - NOCHE

HUMEDAD INTERNA

FIGURA 5-18: Simulacion de la humedad para Verano

Para el caso del VERANO, para las condiciones iniciales introducida en la simulacién tanto
la Temperatura como la Humedad en la Habitacion se mantienen dentro de la “Zona de Confort”. Por
tanto, el sistema también responderia bien para las condiciones de verano igual que en primavera. Lo
Unico que cambia entre ambas estaciones son las medidas iniciales, puesto que para Primavera la
Temperatura en la Habitacion tiene un valor mas frio y una Humedad algo mas alta y para el caso del
Verano la es al revés.

e OTONO

Para esta tercera simulacidn se toman como datos los siguientes:

- Rango de Temperatura Externa Media: [5 - 25] (°C)
- Rango de Humedad Externa Media: [5 - 25] (g/kg)

Poniendo estos datos en la parte del disefio donde les corresponde, el resultado de las
simulaciones serian las figuras 5-19 y 5-20 que se muestran a continuacion. La primera simulacion es
para Temperatura y la segunda para Humedad.
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MARNANA - MEQIODIA : : TARDE - NOCHE

. 'TEMPERATURI;’ARE'FEREN‘ClA' T SN J e o SO PP ROTRPP - SO PRRPOPPPON

FIGURA 5-19: Simulacién de la temperatura para Otofio

HUMEDAD

“MANANA - MEDIODIA " T S T e TARDE = NOCHE e

HUMEDAD INTERNA

FIGURA 5-20: Simulacion de la humedad para Otofio
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Para este caso, la parte de Temperatura de la Habitacion intenta funcionar dentro de la “Zona
de Confort”, aunque debido a que la Temperatura Externa y por tanto la que se transfiere dentro de la
habitacion (la Temperatura Interna) es baja, hace frio por decirlo de algin modo, la solucién que da
en algunos momentos del dia queda algo por debajo del rango de la zona de confort. Esto es debido
a que como la temperatura interna llega a ser tan baja que aunque la temperatura en la habitacién se
intenta ajustar a la referencia, tiene una influencia la temperatura interna tal que tiende a dejar
ligueramente fuera de la zona de confort a la temperatura de la habitacion. El caso de la Humedad
sigue sin variar mucho, puesto que la humedad absoluta en el ambiente haya subido la referencia que
tiene la habitacion todavia mantiene la humedad en la habitacion en el rango de la zona de confort.

e INVIERNO

Para esta Ultima simulacion se toman como datos los siguientes:

- Rango de Temperatura Externa Media: [0 - 20] (°C)
- Rango de Humedad Externa Media: [15 - 35] (g/kg)

Poniendo estos datos en la parte del disefio donde les corresponde, el resultado de las
simulaciones serian las figuras 5-21 y 5-22 que se muestran a continuacion. La primera simulacion es
para Temperatura y la segunda para Humedad.

MARNANA - MEDIODIA : TARDE - NOCHE

TEMPERATURA REFERENCIA

TEMPERATURA
“HEABITACION

FIGURA 5-21: Simulacion de la temperatura para Invierno
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HUMEDAD

MARNANA - MEDIODIA : ) TARDE - NOCHE

HUMEDAD INTERNA

HUMEDAD HABITACION

FIGURA 5-22: Simulacién de la humedad para Invierno

Para las simulaciones de INVIERNO, como se observa en las dos graficas anteriores, tanto la
temperatura como la humedad en la habitacion se salen de la “Zona de Confort”, aunque en algin
instante del dia estos valores coinciden con los de la Referencia. Esto es debido a que como los
valores de temperatura y humedad internas en la habitacion son muy bajas y altas, respectivamente,
esta temperatura y humedad en la habitacion que es la solucién del sistema tiende a desplazarse un
poco fuera de esta zona de confort descrita.

Para solucionar este caso, en que nuestras soluciones quedarian algo fuera de la “Zona de
Confort”, habria que jugar por ejemplo con el tanto por ciento (%) de mezcla de aire entre el Interno
y el Refrigerado, dando un mayor porcentaje todavia al aire Refrigerado para que tanto la
temperatura como la humedad en la habitacion sigan dentro del rango de la zona de confort, o por lo
menos la mayor parte del tiempo posible.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 CONCLUSIONES

La elaboracion de este proyecto fin de carrera busca la creacion de un controlador basado en
la lI6gica difusa capaz de mantener unas condiciones de temperatura y humedad de una habitacion
dentro de una zona denominada “Zona de Confort”. Dicha zona estad delimitada por unos valores
concretos de “Temperatura Absoluta” y “Humedad Absoluta” que se obtienen de una gréfica llamada
“Curva Psicométrica”. En esta grafica hay delimitadas mas zonas con sus valores limites, pero
realmente la zona que interesa es la de confort o, “Moderate” como se la denomina en la grafica. En
este estudio se tiene el objetivo de conseguir que dentro de una habitacion, como se ha simplificado,
una persona esté continuamente en un ambiente agradable hablando en términos de temperatura y
humedad, siendo el impacto de las condiciones ambientales externas a la habitacion lo minimo
posible.

A este respecto, el objetivo de este proyecto estd cumplido, porque el control difuso disefiado
funciona correctamente para la mayoria de condiciones de temperatura y humedad simuladas. La
temperatura y humedad de la habitacidn es la mezcla entre la temperatura y humedad interna (la que
hay justo al otro lado de la pared que da al exterior) y la temperatura y humedad del refrigerador.
Esta mezcla de aires se da a un tanto por ciento que se impone. Como realmente la referencia que se
quiere tanto para la temperatura como la humedad es una cuyos valores puedan oscilar dentro del
rango de la “Zona de Confort” de la “Curva Psicométrica”, el aire refrigerado tiene un mayor
porcentaje en la mezcla, para que cuando se junten ambos aires, el interno y el refrigerado, se
consiga que la solucion esté lo mas ajustado posible a la “Zona de Confort”.

También se puede concluir con las simulaciones realizadas que la mejor manera de simular
unas condiciones externas y de referencia es utilizando unas sefiales que varien en el tiempo entre
algin maximo y minimo como unas formas senoidales, porque realmente tanto la temperatura como
la humedad van variando con el paso del dia, y por tanto si se quiere tener un control de la
temperatura y humedad dentro de la habitacion que esté en la “Zona de Confort”, la referencia dentro
de la habitacion también debe ser variable con el paso del dia pero anteponiéndose ligueramente a la
variacion de la temperatura y humedad en el exterior e interior. De esta forma se consiguen que los
resultados de este estudio sean mejores para unos de sus objetivos. Se puede observar a partir de las
figuras del apartado 5.2.2 que cuando la sefial de referencia utilizada es de forma de escalon, la
solucion de sistema tarda mas en responder y sufre una liguera sobreoscilacion al principio. Por
tanto, seria mejor evitar una referencia que actue de forma escalonada entre un valor minimo y otro
maximo en un intervalo muy pequefio de tiempo, sobre todo para que el sistema responda mas rapido
y sin esa sobreoscilacion.
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De las simulaciones observadas en el apartado 5.4 se puede concluir que el modelo funciona
bien en unas condiciones de temperaturas y humedad que no sean muy extremas. Es decir, para las
simulaciones de las condiciones de invierno se ve que el sistema no esta funcionando continuamente
dentro de la “Zona de Confort”, porque las temperaturas simuladas son muy bajas y la humedad es
de valor alto. Por tanto, para unas condiciones ambientales moderadas, este modelo funcionaria
correctamente dentro de la “Zona de Confort”.

Otra conclusion sacada de este estudio es que una pared plana externa de una habitacion es
mas aislante de la temperatura ambiental exterior cuando menor sea su constante térmica K. Con las
simulaciones que se observan en las figuras 5-1, 5-2 y 5-3 se puede comprobar no solo que si una
pared tiene mas grosor o ancho puede aislar mejor (térmicamente claro), sino también que cuando
menor constante térmica K tenga el material que conforma esa pared mejor aislara del exterior.
Conociendo esto, se podrian realizar construcciones con un material de caracteristica de constante
térmica baja y asi seria la pared mas aislante sin modificar su ancho, y por tanto el controlador
disefiado a penas se le tendria que modificar sus pardmetros de mezcla de aires.

Personalmente, el desarrollo de este proyecto me ha servido para aprender mas a cerca del
control de climatizacién, un campo con mucho desarrollo todavia, y para manejar mejor la
herramienta Simulink y el programa Matlab. He aprendido muchas cosas en las que no tenia
formacion, sobre ldgica difusa, psicometria, y también ampliar mis conocimientos de térmica en
general.

También pienso que este estudio puede ser muy util a la hora de implementarlo sobre el
terreno, puesto que la idea de este proyecto parti6 como una parte del proyecto “I3CON” cuya
filosofia es la de generar sistemas de construccion més eficientes. Este estudio de control difuso para
climatizacién podria ser muy bueno para conseguir viviendas u oficinas cuyas temperaturas y
humedades puedan estar controladas dentro de un ambiente de confort para los usuarios.

Ingenieria de Sistemas y Automatica 83



Proyecto Fin de Carrera

6.2 LINEAS FUTURAS

Este proyecto fin de carrera podria tener como una futura ampliacion la de conseguir que el
controlador difuso sea mucho mas aproximado que el disefiado ahora. En este proyecto se ha
conseguido realizar un controlador basado en logica difusa cuyos resultados son bastante
aproximados a los resultados que se quieren, que son los de un funcionamiento térmico y de
humedad dentro de una habitacion donde el ambiente interno de la misma sea confortable para una
persona. Pero este modelo se podria aproximar aun mas y hacerlo mas complejo a su vez, y los
resultados serias mas objetivos en vez de aproximados.

Otra linea de ampliacion podria ser la llevar a cabo este estudio térmico y de humedad en vez
de a una sola habitacion a toda una planta de un edificio de habitaciones, e incluso a un edificio
entero, donde ademés principalmente la transmision de calor entre las paredes contiguas de cada
habitacion y donde las personas que habitan en dichas habitaciones también influyan en la
temperatura de la habitacion, no solo las condiciones externas ambientales. En este aspecto, el
estudio seria mas complejo pero los resultados de los mismos serian mas cercanos a la realidad.

También habria que decir, que una mejora en este proyecto seria la de mejorar el disefio para
las condiciones ambientales de Invierno, es decir, con temperaturas bajas o muy bajas, puesto que en
este aspecto el objetivo de mantenerse en la zona de confort la temperatura y humedad de la
habitacion no se cumplirian. Por tanto, la mejora podria venir en conseguir que el controlador
funcionase bien para esos datos ambientales externos méas extremos, y asi los resultados se
mantengan en la zona deseada de funcionamiento.
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8. ANEXOS

En este apartado se incluird la programacion que se ha realizado de las funciones para
calcular los parametros necesarios para simular la parte del bloque Pared. La ultima funcion,
Inicio.m, es la que llama a las demas funciones y lo generado lo introduce en el workspace de la
consola de comandos de matlab.

Funcioén valoreRint.m

function [bl,bZ,b3] = wvaloreRinti(xl,vl,z21l,x2,v2,22,%3,v¥3,23,kl,intv, k2]

i=1;

for k = kKliintwv:k2

bl(i) = =1/ (k*yl*zl):
bZ (i) = x2/ (k*y2*z2);
b3 (i) = %3/ (k*y3*z3);
i=i+41;

Funcioén valoreConv.m

function [al,a2,a3] = wvaloreConvivyl,zl,v2,22,%¥3,23,hl, intwv,h2)

i=1;

for h = hl:intwv:ih2

alii) = 1/i{h*yl*zl):
aZ (i) = 1/ (h*y2*z2);
aj(i) = 1/ (h*y3*z3);
i=i+1;
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Funcion flujo O.m

function [d1l] = flujo Qixl,intwv,xZ)
i=1;
for O = xl:intwv:ixi

dlii) = @Q:

i=i+1;

Funcién Kpared.m

function [cl] = Eparedi(xl,intv,=2)

i=1;

for k= xliintwv:ix2

clii) = ks

i=i+1;
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Proyecto Fin de Carrera

Funcién grosor.m

&unction [gl] = grosorixl,intv,=x2)

i=1;
for g = xl:intwv:x2
glii) = o:

i=i+1;

Funciéon Area pared.m

function [dl] = Area pared{xl, intwv,x2)
i=1:
for A = xl:intwv:x2
dlii) = A&;
i=i+l;
end

Ingenieria de Sistemas y Automatica 88



Proyecto Fin de Carrera

Funicion Inicio.m

[Econvlext, Foconviext, Econviext]

[Foonvlint, roonvZint, roonvsint]

valoreConwvi3d,1,3,1,3,1,12,0.3,12)

valoreConvi3d,1,3,1,3,1,12,0.3,12)

[rintl,rint2,rint5] = valoreRint(0.6,3,1,0.6,3,1,0.6,3,1,170,2,170)

[g] = flujo_Qi500,5,500)
[K] = Epared(l80,2,2Z00)
[Distancia X] = grosor(0.2,0.Z2,

[A] = Area pared(5,1,9)

2.2)
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