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1.0 Intfroducciodn

El control Fuzzy es bdsicamente una légica que permite valores imprecisos,
inexactos, infermedios o aproximados para poder definir evaluaciones

convencionales entre si/no, verdadero/falso, negro/blanco, etc.

El controlador Fuzzy implemetado para el Sauna es de tipo Mandami, dénde los
conjuntos de entrada son la temperatura y humedad dentro del sauna mientras
que los conjuntos de salida son una I[dmpara y un humificador, las reglas que

hemos realizado son basadas en las condiciones reales de un Sauna.

En este proyecto vamos a usar el software Matlab, la tarjeta Arduino y el sensor
DHT11 para poder adquirir datos y esta manera generar las reglas de control
borroso para confrolar las variables de salida para el correcto funcionamiento

del mismo.
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1.1 Sauna HOmedo o Bano Turco

El bano turco o hamam es un bano de vapor caliente que oscila sobre los 55 °C
con una humedad relativa que ronda el 100%. Suelen ser salas herméticas
donde se mantienen esas condiciones. Originalmente es un sistema de salas de
calor a diferentes temperaturas. Son tres salas que se escalonan en su

temperatura, la primera estd a 25°C, la segunda a 40°C y la tercera a casi 60°C.

Se combinan calor seco y calor hUmedo, con frio y masajes, proporcionando
unos beneficios muy parecidos a los de la sauna finlandesa, aunque con menos

exigencias e impacto [1].
1.2 Logica Difusa

La logica difusa (tfambién llamada légica borrosa o 1égica heuristica) se basa en
lo relativo de lo observado como posicion diferencial. Este fipo de logica foma

dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre si.
1.3 Funcionamiento

Recopilaciéon La légica difusa (fuzzy logic, en inglés) se adapta mejor al mundo
real en el que vivimos, e incluso puede comprender y funcionar con nuestras

expresiones, del tipo hace mucho calor, no es muy alto, etc.

La clave de esta adaptaciéon al lenguaje se basa en comprender los
cuantificadores de cualidad para estas inferencias. Para cada conjunto difuso,
existe asociada una funcidn de pertenencia para sus elementos, que indica en
qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso. Las formas de las

funciones de pertenencia mads tipicas son trapezoidal, lineal y curva [2].

Se basa en reglas heuristicas de la forma si (antecedente) entonces
(consecuente), donde el antecedente y el consecuente son fambién conjuntos
difusos, ya sea puros o resultfado de operar con ellos. Por ejemplo: si hace
muchisimo frio entonces disminuyd drdsticamente la temperatura. Los métodos

de inferencia para esta base de reglas deben ser sencillos, versdtiles y eficientes.
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Para escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método
mds usado es el del centroide, en el que la salida final serd el centro de

gravedad del drea 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 [3].
1.4 Sensor DHT 11

Este sensor se caracteriza por tener la senal digital calibrada por lo que asegura
una alta calidad y una fiabilidad a lo largo del tiempo, ya que contfiene un
microcontrolador de 8 bits integrado. Estd constituido por dos sensores resistivos

(NTC y humedad). Tiene una excelente calidad y una respuesta rdpida en las

medidas. Puede medir la humedad entfre el rango 20% - aprox. 95% vy la

temperatura entre el rango 0°C - 50°C.

Cada sensor DHT11 estd estrictamente calibrado en laboratorio, presentando
una extrema precision en la calibraciéon. Los coeficientes de calibracion se
almacenan como programas en la memoria OTP, que son empleados por el

proceso de deteccidn de senal interna del sensor [4].
2.0 Modelado Matemadtico

El modelo utilizado para poder calcular la cantidad de calor en la cdmara de

sauna, se requiere del estudio de ciertos pardmetros [5]:
Masa de la madera:
m=Dv (1)

Donde V es el volumen de la caja y d es la densidad del material utilizado.

@mad = MmadCmaaAT (2)
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Donde Q representa la cantidad de calor con la que se calientan las paredes
de la caja, m la masa de la madera, C la constante de calor latente, T la

diferencia de temperatura.

Cantidad de calor transmitida por la pared de madera

_ Kymaa- A(AT)
€ l (3)

Donde Qe es el calor fransmitido por las paredes, A es el area de las paredes

de la maderaq, T es la diferencia de temperatura, | es longitud de las paredes.
El drea de las paredes:
A=E (4
Donde | es la longitud de las paredes, A es el drea de las paredes de la madera.

Cantidad de calor total:

Qr = Q¢ t Qunaa (5)

Donde @r es el calor total, Q¢ esla cantidad de calor de las paredes.
Pérdidas en condensacion en el cuerpo humano:

Qh=mCT (6)

Para un humano T, = 35° Ty = 45°

El porcentaje de humedad relativa en la cdmara del sauna se basé en el
cociente entre la presidn parcial del vapor de agua a una temperatura ty la
presidon total del vapor a saturaciéon y a la misma temperatura t con el cual se

obtiene un equivale al porcentaje de humedad.
HR = Py30 /P H20*100% (7)

Donde HR es | humedad relativa, Py,ola presion parcial del vapor de agua y

P m20 la presion de saturacion del agua a la temperatura de la mezcla.
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2.0 Procedimiento y Resultados

Mediante el complemento Fuzzy de Matlab [é] se Incrementa en el editor FIS la
enfrada y una salida de forma que tenga dos entradas y dos salidas como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Editor FIS dos entradas y dos salidas

Se debe configurar la primera entrada como “Temperatura”, la segunda
entrada como “Humedad” vy las salidas como “Ldmpara” y “Humificador”.

Configurar tanto las entradas y las salidas de la siguiente manera:

Una vez dada la siguiente forma en el editor de funciones de membrecia se

procede a poner las reglas en el confrolador Mandami, la cual son las siguientes

Tabla 1. Condiciones del Controlador Mandami

HUMEDAD TEMPERATURA
MUY FEIO FRID TIBID CALIENTE MUY
CALIENTE
10= 15 40= 0= 0=

0% SECO A A A A M A E A E A
Tt NORMA A M A M M M E M | B M

050y | HUMEDO | 4 | B |ALTO| BE | M| 8 E E | B | B

Ingresar cada una de las reglas [7] en Matlab. De igual manera se da clic en ver

y superficie para ver la siguiente ilustracion
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Figura 2. Curva del control de Temperatura
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Figura 3. Curva del control de Humedad

El software de Matlab nos dard la comunicacion mediante la tarjeta

controladora Arduino para realizar el control de temperatura y humedad.

Con las reglas de control dadas en la tabla 1 se podrd controlar tanto de la
intensidad de la ldmpara como del humificador. Después de deben realizar las
pruebas respectivas para comprobar el correcto funcionamiento del

controlador borroso de la sauna.

Figura 4. Funcionamiento del control Borroso
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Los resultados obtenidos son:

Las pendientes de las grdficas de temperatura y humedad no son tan inclinadas
por lo que el controlador no va a tener cambios bruscos y por lo tanto es 6ptimo

para el control.

Las reglas fueron establecidas adecuadamente de tal manera que el sistema
no presento cambios bruscos en las salidas por lo tanto no produjo ningun dano

en los dispositivos de salida.
3.0 CONCLUSION

e FEl contfrolador difuso es uno de los mds simples de implementar ya que no
necesita de la funcién de transferencia de la planta, solamente se necesita
entender el funcionamiento es decir las reglas del control y sus posibles

estados.

e Con la ayuda de Matlab se pudo obtener en tiempo real las variables de
enfrada, para poder ingresar al controlador Fuzzy a diferencia de otros

confroladores que muchas veces tarda en estabilizar las variables.

e Una de las problemdticas mds comunes es la adquisicion de datos, ya que
al adquirir cada dato el puerto serial se abre y se cierra, y no se puede

obtener un control total a las variables de salida.

e Esimportante utilizar la tarjeta controladora Arduino ya que se encargard de
tomar los datos de los sensores tanto de temperatura como de humedad
enviarlos al software Matlab y recibir los datos del sofftware y controlar las

salidas hacia la ldmpara y el humidificador.

e Como se pueden observar las grdaficas de superficies y curvas que no

tenemos cambios bruscos lo que significa que nuestro control estd bien
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