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RESUMEN

Hoy en dia los sistemas de refrigeracion domésticos son los
dispositivos que consumen la mayor cantidad de energia en los
hogares. Sin embargo, los sistemas de control que se utilizan
mayoritariamente por los fabricantes siguen siendo los controles
tradicionales PID (Proporcional, Integral y Derivativo) junto con
compresores que operan a un valor de frecuencia fija. En esta
investigacion se busca obtener un sistema de control para un
compresor de frecuencia variable utilizando algoritmos de Légica
Difusa y la implementacion mediante un microcontrolador de la
familia Arduino. Posteriormente se analizaron los datos obtenidos
tanto de la variacion de la temperatura de las diferentes zonas de
un refrigerador comercial, asi como el consumo de energia y se
compararon contra el uso del sistema de control tradicional del
refrigerador.
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ABSTRACT

Today, domestic refrigeration systems are the devices that
consume the most energy in homes. However, the control systems
that are mostly used by the manufacturers are still the traditional
PID controls (Proportional, Integral and Derivative) together with
the compressors that operate at a fixed frequency value. This
research seeks to obtain a control system for a variable frequency
compressor using the Fuzzy Logic algorithms and the
implementation through a microcontroller of the Arduino family.
Subsequently, the data obtained was analyzed both from the
variation of the temperature of the different zones of a commercial
refrigerator, as well as the energy consumption and are compared
against the use of the traditional control system of the refrigerator.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion domésticos presentan un alto
consumo de energia, durante el proceso de intercambio de calor
que se realiza durante el tiempo que le lleva al compresor llegar
al estado de estabilidad térmica. Estos sistemas representan
alrededor un 17% de la energia total demandada a nivel
mundial [1]. Ademas, la refrigeracion doméstica basada en la

compresion de vapor presenta un impacto considerable al
medio ambiente por el uso de ciertos fluidos refrigerantes [2].

Es decir que, si se logra disminuir la duracion del tiempo en el
que se presenta la estabilidad térmica, mediante el uso de
compresores més eficientes y el control adecuado, se tendra
como consecuencia una disminucion en el consumo de energia
y en el impacto al medio ambiente. Una vez que se ha llegado
al estado de estabilidad térmica, es necesario mantener la
temperatura de los compartimientos del refrigerador dentro de
los limites preestablecidos, mediante la operacion del
compresor a una frecuencia minima. Cuidando que el consumo
de energia sea el minimo necesario para seguir conservando ese
estado de equilibrio térmico, llegando el compresor incluso al
estado de apagado, ya que el proceso de intercambio de calor
es minimo.

Entre los fabricantes de los refrigeradores comerciales es
comln observar que muchos de ellos promocionan sus
productos con un consumo muy bajo de energia, pero muy
pocos son los que han cambiado el disefio de sus productos,
para incluir los compresores de frecuencia variable. Dichos
compresores de frecuencia variable requieren un sistema de
control diferente a los tradicionales On-Off que se utilizan en
los compresores que opera a una sola frecuencia.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. La
seccion 2 presenta algunos trabajos relacionados en el campo
de la refrigeracion doméstica y la Légica Difusa. La seccion 3
presenta la configuracion experimental y el refrigerador
utilizado para la realizacion de las pruebas. En la seccién 4 se
presentan los resultados experimentales. Finalmente, la seccion
5 indica las principales aportaciones y algunas orientaciones de
trabajo futuro.

2. TRABAJO RELACIONADO

El beneficio principal de la teoria de los sistemas difusos es la
de aproximar el comportamiento de los sistemas donde las
funciones analiticas o las relaciones numéricas no existen o son
demasiado complejas para deducirlas.
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Alternativamente, la teoria de los sistemas difusos puede ser
atil para evaluar algunos de los sistemas convencionales,
menos complejos. Por ejemplo, para algunos problemas, las
soluciones exactas no siempre son necesarias, una solucién
aproximada, pero rapida, puede ser Util para hacer una
evaluacion preliminar y tomar las decisiones de disefio 0 como
una estimacion inicial en una técnica numérica mas precisa y
ahorrar asi en costos computacionales, también en las
situaciones donde las entradas a un problema son ambiguas o
desconocidas en absoluto.

Varias fuentes han demostrado que los sistemas difusos son
aproximaciones universales [3]. La teoria de los sistemas
difusos descansa en el teorema fundamental del analisis real en
algebra conocido como el Teorema de Stone-Weierstrass,
desarrollado por primera vez en el siglo XIX por [4] y después
simplificado por [5].

A continuacidn, se presenta la estructura de un sistema de
control usando légica difusa.

2.1. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DIFUSO

La estructura de un sistema difuso comprende una implicacion
entre acciones y conclusiones de ambas entidades (algebra y
sistemas difusos) e implican un mapeo entre los elementos de
dos 0 mas dominios. Al igual que una funcion algebraica realiza
el mapeo de una variable de entrada a una variable de salida, en
un sistema difuso se asigna un grupo de valores de entrada a un
grupo de salida.

Los pasos involucrados para la realizacion de un sistema de
control difuso son los siguientes:

a) Convertir las variables de entrada (Crispy) en
variables de verdad (Fuzzification).

b) Calcular los valores de verdad de las variables de
salida mediante la aplicacién de reglas (Rule
evaluation).

c) Transferir los valores de verdad a las variables de
salida (Defuzzification).

Cada uno de estos pasos involucra una serie de operaciones y
transformaciones necesarias para convertir las variables de
entrada a variables de verdad o membresia, que nos sirven para
calcular las variables de salida. A continuacion, van a ser
explicados algunos conceptos necesarios para la
implementacion de los sistemas difusos.

2.2. CONJUNTO DE VARIABLES DIFUSAS

Un conjunto difuso de variables es un conjunto que contiene
elementos que tienen diversos grados de membresia en el
conjunto. Esta idea es contraria con los conjuntos clasicos,
porque los miembros de un conjunto no serian miembros a
menos que su membresia esté completa, en ese conjunto (es
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decir, la membresia tiene un valor de 1.0). En los elementos de
un conjunto difuso, no es necesario que sea completo, también
pueden ser miembros de otros conjuntos difusos en el mismo
universo. Los elementos de un conjunto difuso se asignan a un
universo de valores de membresia usando la forma de una
funcién tedrica. Las funciones tedricas pueden ser del tipo
lineal, logaritmica, exponencial, etc.

A este proceso se le conoce como Fuzzification y es el primer
paso para realizar cualquier sistema de control difuso.

Como se puede apreciar en la Figural, la cual corresponde a la
representacion de la variable de entrada Temperatura con sus
correspondientes valores de tres variables difusas Frio, Normal
y Caliente. En este caso se utilizaron las funciones del tipo
lineal. En la Figura 1 se puede observar que por ejemplo para
una temperatura de 40, se obtienen los valores de 0.5, 0.5y 0.0
para las variables difusas Frio, Normal y Caliente
respectivamente. Asi como también puede ser visto que para
una temperatura de 50 los valores que se obtienen son 0.0, 1.0
y 0.0 para Frio, Normal y Caliente.

Variables difusas Frio, Normal y Caliente
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Figura 1.- Fuzzification

También se puede observar a partir de la Figura 1 que existen
ciertos rangos de la variable de entrada Temperatura, para los
cuales solo una de las variables difusas tiene un valor de 1.0,
por ejemplo, para el rango de 0 a 30 los valores de las variables
difusas Frio, Normal y Caliente son 1.0, 0.0 y 0.0
respectivamente. Este tipo de valores son muy comunes en las
variables difusas y nos ayudan para realizar un mejor control
en los sistemas de control difusos.

Enseguida se estableceran las bases para la realizacion de las
operaciones con las variables de los conjuntos de la ldgica
difusa.
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2.3. OPERACIONES CON LOS CONJUNTOS
DIFUSOS

Los conjuntos de variables difusas permiten la realizacién de
varias operaciones [6], algunas de ellas son muy parecidas a las
operaciones ldgicas, es decir las operaciones definidas para los
conjuntos de variables logicas (Union, Interseccion y
Complemento). Con estas operaciones se pueden realizar
combinaciones para obtener expresiones mas complejas.

Las operaciones que se encuentran definidas cuando tenemos
dos conjuntos de variables difusas son las siguientes:

a) Unién ((R U S) = max(R, S)) Esta definida como

el valor maximo de las dos variables difusas.

b) Interseccién ((R ns) = min(R,S)) Esta definida
como el valor minimo de las dos variables difusas.

c) Complemento (R =1 —R) Estd definida como lo
que le falta a la variable difusa para ser 1.

2.3.1. REGLAS DE INFERENCIA

Las reglas de inferencia en la Logica difusa siguen el
comportamiento de las condiciones de la ldgica formal, es
decir:

if (condiciéon 1)and (condicion 2) Then (accion 1)
Por ejemplo:
if (temperatura = caliente) Then (ventilador = On)

La diferencia principal con la logica formal es que ahora la
evaluacion de las condiciones y los resultados obtenidos de la
aplicacion de las reglas estaran en el rango de valores de 0.0 a
1.0, en otras palabras, se obtiene un valor en el resultado que
contiene, una cierta cantidad de verdad o membresia,
dependiendo de los valores de verdad de las variables difusas
de entrada.

Por ejemplo, si la variable de salida fuera la velocidad de un
ventilador, que permita controlar la temperatura de una
habitacién. Con la aplicacién de las reglas de la légica difusa,
ahora es posible obtener diferentes valores de la velocidad,
donde 0.0 equivale a tener el ventilador apagado y un valor de
1.0 es equivalente a tener el ventilador a una velocidad maxima.
También un valor de 0.5 es equivalente a tener el ventilador a
una velocidad intermedia.

Se dice que la logica difusa trata de replicar la forma de pensar
del ser humano, es decir que normalmente se piensa que si hace
frio se apaga el ventilador, si estd caliente se prende el
ventilador a una velocidad méaxima, pero si la temperatura es
normal se pone a una velocidad media. Logrando de esta
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manera controlar la temperatura de una habitacion, pero sin que
importe saber el valor exacto de la temperatura.

A continuacion, se establece como se obtienen las variables de
salida en funcidn de la aplicacion de las reglas de inferencia a
los valores de membresia de las variables de entrada.

2.4. VARIABLES DE SALIDA

Las variables de salida de un sistema de control difuso
requieren ser calculadas a partir de los resultados de la
aplicacion de las reglas de inferencia sobre las variables difusas
de entrada. Para la obtencion de los valores es necesario realizar
los siguientes pasos:

a) Determinar un conjunto de reglas de inferencia difusa.

b) Fuzzifying las entradas usando las funciones de
membresia de entrada.

¢) Combinar las entradas difusas de acuerdo con las
reglas de inferencia difusa para establecer una fuerza
de regla.

d) Encontrar la consecuencia de la regla combinando la
fuerza de lareglay la funcién de membresia de salida.

e) Combinar las consecuencias para obtener una

distribucion de salida.

f) Defuzzifying la distribucion de la variable de salida
(Este paso se aplica solo si la salida es del tipo Unico).

Regresando al ejemplo de controlar la temperatura de una
habitacion por medio de un ventilador. Se pueden definir dos
variables difusas de salida (Lento y Ré&pido) de acuerdo a la
representacion de la Figura 2.

Variables difusas Lento y Répido
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Figura 2.- Velocidad del ventilador
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Los valores de las dos variables difusas de salida estan en el
rango de 0.0 a 1.0 en correspondencia a la velocidad del
ventilador que se expresa en revoluciones por minuto (rpm).

Ahora por otra parte si se supone un valor de la temperatura de
entrada igual a 60 grados. Se obtiene que los valores de las
variables de entrada serian 0.0, 0.5 y 0.5 para Frio, Normal y
Caliente respectivamente.

Teniendo en cuenta la regla 1 que dice lo siguiente:
if (Caliente) Then (Rapido)

Los valores que se obtendrian después de la aplicacion de la
regla para las variables de salida Lento y Rapido, serian los que
aparecen en la Figura 3.

Vaniable difusa Rapida
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Figura 3.- Aplicacion de la Regla 1

Como se puede observar de la Figura 3 el resultado que
proporciona es nuevamente un conjunto de valores de
membresia para la variable de salida Rapido. La determinacion
de un valor de salida Gnico, para la velocidad del ventilador es
necesario realizar el proceso de Defuzzification. Este proceso
consiste en encontrar el centroide de la figura resultante,
mediante la evaluacion de la Ecuacion:

_ G fO)

VelOCidadventilador - ff(X)

Esta ecuacion proporciona el valor de velocidad adecuado para
el ventilador y controlar de esta manera la temperatura.

En la ecuacion del centroide la variable x representa los valores
de la temperatura y la funcion f(x) corresponde a los valores de
verdad o membresia para la variable de salida Réapido. El valor
aproximado de velocidad que se obtiene para el ejemplo
mencionado es de 325 rpm.

Si se toman en cuenta mas reglas para el control de la
temperatura de un cuarto, realizando mediciones de otras
variables como la humedad, el tiempo, etc. se tendrian que
combinar todos los valores de verdad obtenidos para la variable
de salida Rapido mediante la operacion OR, para finalmente
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obtener un valor de la velocidad del
corresponda al centroide la figura resultante.

ventilador, que

El controlador que se implemento para las pruebas consiste en
un control PWM (Modulacion de Ancho de Pulso), que se
aplica al compresor de frecuencia variable, de acuerdo al valor
obtenido por la aplicacién de las reglas de inferencia. En la
figura 4 se puede observar el diagrama a bloques de la
representacion del controlador de Idgica difusa y sus etapas
para obtener el valor de la frecuencia del compresor y lograr de
esta forma la temperatura fijada en el set-point.

Arduino

emog| Controlador|  pwm
difuso

Set Poin

Compresor H Refrigerador }—E)
Aperde puerts |Tcrmistor NTC F—

Figura 4.- Diagrama a bloques del sistema de control difuso.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos con la
implementacion del sistema de control usando l6gica difusa.

3. RESULTADOS

Los valores obtenidos para el consumo de energia, después de
varias pruebas con el sistema de control difuso en comparacion
con el control original del refrigerador estan representados en
la figura 5.
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Figura 5.- Consumo de Energia con diferentes sistemas de
control.

39



Temperatura [*C)

Congr. Int. en Ing. Electrénica. Mem. ELECTRO, Vol. 41, pp. 36-40, Oct 2019, Chihuahua, Chih. México
http://electro.itchihuahua.edu.mx/memorias_electro/MemoriaElectro2019.zip

Como se puede apreciar en la Figura 5, el ahorro de la energia
consumida es del orden de un 3% menor comparada contra el
control ON-OFF (Rojo contra Amarillo), lo cual significa que,
si es posible controlar la velocidad del compresor mediante el
uso de un control de Idgica difusa, manteniendo los mismos
valores de temperatura en los compartimientos del refrigerador.

También es posible observar a partir de la figura 5, que el
consumo de energia para el control ON-OFF a 60 HZ de
velocidad del compresor es todavia menor, solo que en este
caso no se logra llegar al estado de estabilidad térmica, es decir
que la temperatura de los compartimientos del refrigerador no
se mantiene en el valor adecuado.

En la figura 6 se presenta el comportamiento de la temperatura
del refrigerador, una vez que se ha alcanzado el equilibrio
térmico a la temperatura deseada, para los diferentes casos de
la frecuencia aplicada al compresor.
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OROFF &0 He

ra

— Temperatirs Promedio Control difuse vel. minims

Gam Fam. 10a.m 12pm. 2pm.  dpm

Hora del dia

6 pm. Hpam. 10 pm

Figura 6.- Temperatura promedio del Refrigerador

En la figura 6 se puede observar que la variacion de la
temperatura es menor cuando se aplica el sistema de control
difuso (x 0.5° C) que para los otros casos donde se mantiene un
valor fijo de frecuencia en el compresor. En otras palabras, el
control es mas fino logrando con esto una mejor conservacién
de los alimentos, frutas y bebidas, durante el tiempo que
permanezcan dentro del refrigerador.
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También se incluyeron las graficas con aperturas programadas
de las puertas, en este caso se apaga el compresor durante el
tiempo que dure abierta la puerta y en el otro caso, no se toma
en cuenta el estado de las puertas, se deja el compresor
funcionando.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden obtener después de haber
realizado estas pruebas son las siguientes:

e Se implement6 un sistema de control difuso para la
velocidad del compresor.

e Selogrd un ahorro del 3% en el consumo de energia.

e  Se mantuvieron los mismos valores de temperatura en
el refrigerador.

e Se probaron las reglas de la ldgica difusa y su
aplicacion en el sistema de control.

Como parte de los trabajos pendientes se pretende implementar
maés reglas de control para determinar si existe 0 no algln
ahorro de la energia que se consume para llegar al equilibrio
térmico. También se pretende incorporar alguna regla que
contemple el estatus de las puertas, es decir si esta cerrada o
abierta y variar con esto la frecuencia el compresor.
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