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PALABRAS CLAVE: RESUMEN
celda termoeléctrica, algoritmo Una celda termoeléctrica es un dispositivo semiconductor de dos capas que basa
Mamdani, algoritmo genético su funcionamiento en los efectos Thompson y Seebeck; por lo tanto, es factible su

uso en la refrigeracion movil y es posible regular su funcionamiento por técnicas
de ingenieria de control. En este trabajo se documenta un controlador difuso tipo
Mamdani de una entrada (porcentaje de error) y una salida (pendiente de control),
cuyos conjuntos difusos se calcularon por medio de un algoritmo genético con
codificacion real, con una funcién de costo implementada con base en la integral
del error absoluto. Cabe destacar que la presente propuesta se basa en Scilab, un

software de licencia GNU.

KEYWORDS: ABSTRACT
thermoelectric cell, Mamdani A thermoelectric cell is a two layer semiconductor device which operation is based
algorithm, genetic algorithm on the Thompson and Seebeck effects; hence, its use on mobile refrigeration is fea-

sible and its operation can be regulated by control engineering techniques. In this
paper, an one input (error rate) and one output (slope control) Mamdani type fuzzy
controller is documented, whose fuzzy sets were calculated by a genetic algorithm
with real codification, with a cost function implementation based on the integral
of the absolute error. It must be emphasized that the present proposal is based on

Scilab, a GNU licensed software.

Progmat, 2015, 7,2; http://www.progmat.uaem.mx http://dx.doi.org/10.30973/progmat/2015.7.2/3

14



Programacion Matematica y Software (2015) 7 (2): 14-20. ISSN: 2007-3283

1 INTRODUCCION

En esta secciébn se exponen los fundamentos
tedricos que sustentan la propuesta de este trabajo.
En primer término, se describen aplicaciones y el
modelo matemdtico de una celda termoeléctrica;
posteriormente se documentan los principios de las
técnicas empleadas en esta propuesta.

1.1 Celda termoeléctrica

Existendispositivosquese utilizancomogeneradoresdel
efecto de enfriamiento, denominados thermoelectrics
coolers (TEC) que funcionan mediante la aplicacion de
una corriente a una placa que esta constituida de un
material semiconductor. Las aplicaciones de los TEC
se orientan en la microrrefrigeracion y refrigeradores
méviles, por ejemplo Tarter [1]. Su comportamiento
matematico se describe en la ecuacién 1 [2, 3], donde
T (s) es la temperatura de la celda e I(s) es la corriente
de alimentacién. Una respuesta tipica mostrada en la
figura 1 puede manipularse por medio de técnicas de
ingenieria de control, como los controladores difusos,
basados en la teoria desarrollada por Lofthi Zadeh.

TL(s)
I(s)

= G/(s) = —6.4061( 0.0645+0.00854 )

52+0.59645+0.00855

(1)

1.2 Légica difusa

Lofti Zadeh es uno de los pioneros en el uso de las
tecnologias de informacion para el control de procesos,
al postular la légica difusa en un articulo titulado
“Fuzzy Sets” en la revista Information and Control
(1965), donde proponia un algoritmo fundamentado
en el razonamiento difuso. Afos después, en 1972,
Michio Sugeno, del Instituto de Tecnologia de Tokio,
propuso los conceptos de medicién e integral difusa
a partir de las ideas de Zadeh. En 1974, Ebraham
Mamdani, de la Universidad de Londres, utilizé las
técnicas desarrolladas por Zadeh para controlar una
maquina de vapor simple [4, 5].

Un fuzzificador tiene como funcién transformar
la informacién de entrada de un sistema difuso a
variables lingtiisticas mediante el uso de una operacién
denominada fuzzificacion, la cual estd sustentada en
tres valores:
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Figura 1. Respuesta de una celda termoeléctrica a lazo abierto

e J es una varible (como drea o tamafo) definida
sobre un conjunto de referencia X

* Xes el universo de discurso (campo de variacién
de 1)

* T, es el vocabulario para describir en forma
simbdlica los valores de V (pequeno, grande)

El conjunto T,={4,4,.....}, finito o infinito,
contiene subconjuntos difusos normalizados de X, es
usado para caracterizar V. Cada subconjunto difuso 4,
es definido por un grado de membresia uA (x).

La inferencia difusa consiste en la interpretacion
de los resultados mediante un conjunto de sentencias
l6gicas del tipo if-then formadas por un secuente y un
consecuente; lo cual determina el tipo de algoritmo
empleado, que puede ser del tipo Mamdani, si el
consecuente es numérico o Takagi-Sugeno, si esta
constituido por un vector.

El defuzzificador es el elemento que se encarga
de convertir el resultado de la inferencia en una
variable de salida acorde al universo de discurso del
problema. Es empleado cuando se utiliza el algoritmo
de Mamdani, y esta basado en los conjuntos de salidas
difusos.

1.3 Algoritmo genético

Ahora bien, los algoritmos evolutivos (EA, por sus siglas
en inglés) son series de pasos definidos aplicables en
la optimizacioén, o de aprendizaje con la capacidad de
evolucionar. Tienen tres caracteristicas principales [6]:
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e Basado en la poblacién. Un EA mantiene un
conjunto de soluciones, Ilamado poblacion,
para optimizar o aprender el problema en forma
paralela. Este es un principio basico del proceso
evolutivo.

Orientada en fitness. Toda solucién en una
poblacién se llama individuo, tiene una re-
presentacion llamada cédigo y la evaluacion de
desempefio se denomina aptitud (o fitness). Un EA
privilegia a los individuos méas aptos que permitan
la optimizacién y la convergencia de los algoritmos.
Variacion de motor. Los individuos de una
poblacién se someten a una serie de operaciones
con la finalidad de introducir variaciones en su
codigo; esto es fundamental para buscar un espacio
de soluciones.

Un algoritmo genético (GA, por sus siglas en
inglés) simula algunos aspectos propios de la teoria
de la evolucion de las especies de Darwin y de las
leyes de la herencia de Gregory Mendel [7]. El primer
algoritmo genético fue desarrollado por John Holland,
en la década de 1960, en la Universidad de Michigan;
el pseudocddigo de su trabajo se lista a continuacion
[8, 91:

1. definir una funcién de aptitud o funcién
objetivo;

2. generar una serie de posibles soluciones de
manera aleatoria (poblacién);

3. caodificar la poblacién;

4. evaluar la poblacién, iniciando asi la i-esima
generacion;

5. seleccionar soluciones que se reproduciran;

6. aplicar una operacion de cruzamiento;

7. mutar algunos elementos resultantes del
cruzamiento;

8. reemplazar elementos de la poblacién de la
i-esima generacion con los mejores elementos
deby7;

9. detener si se cumple criterio de paro, y en caso

contrario, saltar a 4.

La légica difusa y los algoritmos genéticos son
partes de las técnicas que se engloban bajo el concepto
de soft computing, término acufado por Lofti Zadeh
en 1992 [10]. Cuando existe una sinergia entre las
técnicas antes mencionadas se denomina inteligencia
computacional [11].
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2 METODOLOGIA

En esta seccién se muestran las consideraciones de
disefio del controlador difuso utilizado; se detalla el
nimero de variables de entrada y salida, asi como
los conjuntos difusos de cada una de ellas, el tipo de
fuzzificador y el defuzzificador. Asimismo, se desglosa
la aplicacion del algoritmo genético propuesto, cuya
funcion de costo se basa en la integral del error
absoluto.

2.1 Formulacion del controlador difuso

Para la regulacién de la temperatura de la celda termo-
eléctrica se utiliza un controlador difuso Mamdani
(MCF, por sus siglas en inglés) del tipo SISO (una
entrada una salida), el cual consiste de cuatro etapas:
la fuzzificacién, la inferencia, la defuzzificacion y
la agregacion. Los conjuntos difusos asociados a la
variable de entrada er, (cuyo rango es -20 < er < 110) se
describen en la tabla 1y los de la pendiente de control
pe (con rango -2 < pe < 2) se enlistan en la tabla 2.
Las reglas de inferencia propuestas se muestran en la
tabla 3. Cabe destacar que el fuzzificador empleado es
del tipo Singlenton, los valores e, .......... e,, pertenecen
al universo de discurso de la variable er y los valores
c,, pertenecen al universo de la pendiente de
control. En cuanto al defuzzificador, se propone el uso
de media de centros.

Tabla 1. Variable de entrada al sistema difuso y sus conjuntos
difusos
FUNCION DE MEMBRESIA

VARIABLE CONJUNTOS DIFUSOS

ne  error negativo u, (er;eye)
c error cero Heianguir (€15 €3€,€)
ek n (er; e e.e
(% de error) €p  error pequeno Hyiangutar (€17 €9€7€4)

em error medio Poiangitar (er; eyepe))

ae error alto Hivianguiar (er; e e

La razén para usar un controlador MCF del
tipo SISO radica en la simplicidad de expresar co-
nocimiento en la etapa de inferencia; se eligieron las
funciones de membresia porque son las mas usadas en
la literatura especializada.
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Tabla 2. Variable de salida del sistema difuso y sus conjuntos
difusos

VARIABLE CONJUNTOS DIFUSOS FUNCION DE MEMBRESIA
nc corriente negativa u, (pe; c,c,)
pe . . .
(pendiente de bc baja corriente Boangutar (PE5 €5€,4C5)
control) mc media corriente Hoangutar (PE5 €4€5C)

ac alta corriente Poviangutar (PE5 €5C19)

Tabla 3. Reglas de inferencia

Ne ReGLA

1 Si er es ne entonces pe es nc
2 Si er es ¢ entonces pe es be

3 Si er es ep entonces pe es be
4 Si er es em entonces pe es mc
5 Si er es ae entonces pe es ac

2.2 Aplicacion del algoritmo genético

Es posible sintonizar un controlador difuso por
medio de la variacién de los conjuntos difusos de
las variables er y pe. Con esta finalidad, se propone
un algoritmo genético con una funcién objetivo en
términos de las sefiales etiquetadas en el esquema de
control propuesto en la figura 2; esto se describe en
(2). Cabe destacar que la senal salida de temperatura
estd determinada por la sefal error y los elementos del
MCF descritos en 2.1.

2)

1
fobj = ( Referencia—Salida de temperatura )
II( Referencia )*100|

error

salida
0.064 s+0.00854

»
2+0 5964 5+0.00855
Transfer Fen

05N

Fuzzy Logic
Controller

Referencia

Figura 2. Esquema de control propuesto

Los posibles conjuntos difusos que sintonizan
al controlador difuso constituyen una coleccién de
sujetos propuestos como posibles soluciones y son
generados de manera aleatoria (100 en total), con
una distribucion uniforme (mediante las condiciones
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mostradas en la tabla 4) codificando los cromosomas
con nimeros reales, lo cual fue propuesto por Lucasius
[12] como una alternativa a la representacion binaria
original propuesta por Holland cuando se tienen
problemas de optimizacién numérica en dominio
continuo.

Con lo anterior en mente, es posible definir que el
formato del cromosoma tiene la siguiente forma:

cromosoma= [61,62,.. e ,C

T
B I,Cz,...Cm]

Tabla 4. Condiciones de generacién de cromosomas

CROMOSOMAS DE er CROMOSOMAS DE pe

¢,=-(0.1+(random[0,1])*1.9)

e,=-(20+(random[0,1])*2)

e,=(e,+(random[0,1])*(220-¢,)) ¢,=(random/[0,1])*0.5

e,=(e,+(random[0,1])*(e -¢, ))
e,=(e,+(random[0,1])*(220-¢, )
e,=(e,+(random[0,1])*(220-¢, ))
e,=(e,+(random[0,1])*(220-¢, )
e,=(e, +(random[0,1])*(e_6-¢, ))

c,=(random[0,1])*0.5

¢, =(random/[0,1])*0.5
¢,=(c+(random[0,1])*(0.5-c,))
¢ =¢,

¢,=(c+(random[0,1])*(0.5))

e,~(e,+(random/[0,1])*(220-¢,))
e,=(e,+(random/[0,1])*(e_8-¢,))

c,=(0.5+(random[0,1])*(c,))
¢,=(0.3+(random/[0,1])*(0.7))

e, =(es+(random[0,1])*(220-e)) CTG

ell=(e, +(random[0,1])*(220-¢,,))
e,,=(e,+(random[0,1])*(e_Il-e,))
e, ,=(e,+(random[0,1])*(220-¢,,))

Los cromosomas que se seleccionaron para
el cruzamiento en sucesivas generaciones fueron
escogidos mediante un operador de ruleta, dado que
favorece y preserva la caracteristica estocdstica de los
algoritmos genéticos.

Para la codificacion usada para representar las
variables de entrada y salida del controlador difuso
existen diversas opciones, como el cruzamiento BLX-
a y el cruzamiento aritmético, tanto no uniforme como
uniforme. En el caso de este trabajo se utiliz6 el dGltimo.

El operador de cruce aritmético puede definirse de
la siguiente forma:

Sean C, = [e} e}, ..efscl,c3,..cl]l ¥ C,
le?,e3,...e?;,c?,c2,..c%)] que fueron seleccionados
mediante un procedimiento de ruleta. Los descendientes
H = [eF e}, ...efs, cf, cf, ...cfy], fueron generados a través
de las ecuaciones 3 y 4 con un a=0.5
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H=a(C+((1-a)*C) 3)

H=a(C+((1-a)*C) 4)

En la mutacién se alternan de manera aleatoria dos
individuos por cada generacion. Para esto se utiliza
el operador genético de mutacién con distribucién
normal, donde a partir de un cromosoma C; se puede
obtener un cromosoma C; transformado o mutado
desde la siguiente expresion; donde el tamano de paso
de la mutacion es f=/0,1] y la direccién d=/0,1]. Esto
se representa por (5):

C=C+p*d (5)

3 RESULTADOS

La aplicacién de la metodologia propuesta en este
documento permite observar una respuesta de la celda
termoeléctrica controlada por el MCF a una referencia
de -5°C, que se grafica en la figura 3(a) y se sintetiza
en la tabla 5. Por otra parte, la figura 3(b) muestra la
respuesta del algoritmo genético, donde en el eje x se
muestra el nimero de generaciones usadas, y el eje
¥ se constituye con los valores de la integral de error
absoluto, cuya convergencia se observa alrededor de
la generacién 110.

La figura 3(a) muestra la referencia o set point, asi
como la salida de temperatura regulada en la celda
termoeléctrica. Se puede observar que la temperatura
ambiente que se propone es de 10°C. La figura 3(b)
muestra la convergencia del algoritmo, donde se
observan algunas variaciones, las cuales tienden a
desaparecer por la mutacion.

La figura 4 muestra los conjuntos difusos de la variable
pe, y lafigura 5, los conjuntos difusos de la variable er que
se obtuvieron de la aplicacion del algoritmo genético.
Estos conjuntos permitieron obtener la respuesta que
se muestra en la figura 3.

4 CONCLUSIONES

Como muestran los resultados de la tabla 5 y la figura
2(a), es posible regular el comportamiento de una celda
termoeléctrica mediante un MCF, cuyos conjuntos
difusos fueron construidos por medio de un algoritmo
genético. Esto permite mejorar las actividades de
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disefio de este tipo de controlador; cabe destacar que
actualmente los autores trabajan sobre un estudio de re-
petitividad que permita constituirse como comparativa
del presente trabajo. Por otra parte, el desempeiio de
la celda debe de contrastarse con otro controlador
como Takagi-Sugeno, asi como implementar un MCF
de tipo MISO (multiples entradas, una salida), ambas
estrategias de control con conjuntos difusos disefiados
mediante algoritmos genéticos, ya sean simples o con
restricciones.
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