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Resumen: En este trabajo se describe el disefio y la implementacién de
una Estacién de Desarrollo de Control con Légica Difusa mediante el
Microcontrolador MC68HC912B32. La interfaz de usuario reside en
una computadora PC con un ambiente visual amigable al usuario. El
software proporciona la capacidad de variar los parametros de control y
el punto de ajuste, esto es, permite cambiar la base de conocimiento; es
decir, las reglas lingilisticas del control y las funciones de pertenencia
difusas, las cuales ajustan y sintonizan el sistema. Ademas, realiza la
comunicacién vfa serial hacia el microcontrolador, el cual ejecuta las
acciones necesarias para mantener el sistema controlado. El sistema se
probo diseiiando un controlador PD difuso para controlar la velocidad
de un Motor de C.D.
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1 Introduction

En afios recientes los sistemas de control han asumido un papel cada vez mas impor-
tante en el desarrollo y avance de la civilizacién moderna y la tecnolégica. Asf que se
han desarrollado numerosos sistemas de control, los cuales han sido clasificados de
acuerdo a diferentes parametros como a la presencia o ausencia de retroalimentacion
(Lazo Abierto o Lazo Cerrado), al proceso (continuo o discontinuo y manual o
automatico), a la naturaleza de los componentes de control (neuméticos y eléctricos o
electrénicos y digitales), en esta ultima clasificacion de controladores electrénicos y
digitales, se vuelven a reclasificar y encontramos al Control Digital Directo (DDC),
Control supervisor, Control distribuido, Control avanzado, Control con sistemas ex-
pertos, Control por Redes Neuronales y Control por Légica difusa [1].

Haciendo referencia a la légica difusa, en 1965, el Dr Lofti A. Zadeh, profesor de
Ingenieria Eléctrica y Ciencias Computacionales de la Universidad de Berkeley,
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basado en el un trabajo de Lukasiewicz; propone que es posible conectar el lenguaje
matematico con la inteligencia humana, argumentando que muchos conceptos son
mejor definidos por palabras que sélo por signos matematicos, construyendo asf mejo.
res modelos de una realidad, de esta manera es como Zadeh define el concepto g
conjunto difuso y crea a partir del mismo la teorfa de subconjuntos difusos.[2].

Una de las razones principales del uso de la l6gica difusa es que el algoritmo por
naturaleza permite procesar informacién de forma semejante al cerebro humano; esty
caracteristica desde el punto de vista de control difuso, tiene varias ventajas:
" La primera y principal es que no requiere del modelo matemético del sistema 4
controlar.
La segunda es que el disefio del control es simple, es decir, se requiere de menores
herramientas matematicas para el disefio de un controlador que por técnicas cl4s;-
cas (esta caracteristica es importante debido a que disefiar un controlador que sea
robusto y adaptable puede llegar a ser muy complejo) y,
La tercera consiste en que es posible conocer exactamente su funcionamiento inter-
no ya que la accién que ha de realizar el sistema difuso se encuentra descrita por un

conjunto de reglas de inferencia, de manera que puede determinarse el estado de|
sistema en cada instante.

En la mayoria de las instituciones de educacién superior en el drea de control electrs-
nico en nuestro pais existe una necesidad de contar con prototipos didacticos para la
enseflanza de las nuevas técnicas de control inteligente; sin embargo, estas técnicas
han sido poco difundidas pues prevalece la ensefianza en control clasico. Ademas, la
enseflanza sobre estos temas es en su mayoria tedrica, por tal motivo se observa la
necesidad de contar con herramientas préacticas que nos permitan aprender a desarrol-
lar sistemas de control inteligente. Existen propuestas de herramientas didacticas y de
desarrollo de sistemas de control inteligente para simular estos sistemas mediante una
computadora personal, pero no proporcionan la capacidad de llevar a término el con-
trol de un sistema real sensando las variables fisicas y actuando con dispositivos elec-
tromecanicos. En este trabajo presentamos una implementacién de una Estacién de
Desarrollo con Légica Difusa, la cual tiene una interfaz de usuario mediante una com-
putadora personal misma que permite interactuar de manera amigable con el disefiador
de sistemas de control difuso. La computadora personal se comunica con un micro-
controlador MC68HC912B32 a través del puerto serie, y actia como controlador del
sistema. La eleccién de este microcontrolador se debe a que posee internamente las
instrucciones de control difuso como el proceso de fusificacién, evaluacion de reglas y
defusificacion. Para probar el sistema EDCD se realiz6 un control PD difuso para
controlar la velocidad de un motor de c.d. utilizado como planta piloto, con el cuél
pueden hacerse diversas pruebas en tiempo real, fijando un punto de consigna. Se
disefié un control difuso que tiene como entradas el error en la velocidad del motor y
el cambio del error, y como salida la variacién de corriente que llega al motor lo cual
se ve reflejado en una variacién de su velocidad. Los parametros de control fueron
establecidos a un conjunto de 5 funciones de pertenencia difusas del tipo trapezoidal
por cada variable de entrada, 5 funciones de pertenencia difusas del tipo singlenton
para la variable de salida y 25 reglas de control.
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2. Descripcion general de un Controlador Difuso.

Un sistema de control es un arreglo de componentes disefiado para alterar, regular y
manipular un sistema fisico a través de la accién del control, y los podemos encon-
trar de dos tipos: sistema de control de lazo abierto; en el cual la accién de control
es independiente de la salida del sistema fisico, y los sistemas de control de lazo

cerrado en el cual la accién de control depende de la salida del sistema fisico.
Este ultimo sera mostrado en la Fig. 1.

Variable de ma::iar:;?bgljc ‘
entrada error pulada TeE—

Controlador
Planta >

Fig. 1 Sistema de control de lazo cerrado

El problema del disefio de un sistema de control PID clasico, es c6mo obtener la ga-

nancia proporcional (k) el tiempo integral (T;)y el tiempo derivativo (T4) para poder
desarrollar Ia siguiente ecuacion;

_ K, o de(t)
uO=K,e()+=" [le@ar+k,T, «0

!

El paradigma de los sistemas difusos es una disciplina desarrollada para controlar
sistemas no lineales. Estas describen los algoritmos de procesos de control como un
conjunto de relaciones difusas proporcionadas por un experto humano entre la infor-
macion acerca del funcionamiento de los procesos a ser controlados, y las acciones a
efectuar para llevar a cabo el control.
Una caracteristica principal de los sistemas de control difuso es la existencia de dos
niveles distintos de conocimiento tales como: 1) Reglas cualitativas o expresiones
condicionales de la forma: Si “antecedente” entonces ‘“consecuente”; y 2) Términos
difusos o imprecisos de las variables de entrada y salida tales como muy pequeiia,
pequeiia, mediana, grande, muy grande. Las reglas difusas son expresadas en términos
lingtiisticos de los conjuntos difusos correspondientes a los valores de entrada y salida
pueden escribirse de la siguiente manera:

Si a es pequeiia y b es grande, entonces ¢ es mediana.

Si a es grande y b es mediana, entonces c es grande.

donde a y b son las entradas y c¢ es la salida,. Los controladores difusos son cons-

truidos por estas reglas de control, y cuando una entrada es dada, la salida es calculada
por medio de la inferencia difusa.

Un controlador 16gico difuso es un sistema que nos provee de un algoritmo de control
automatico basado en una estrategia de control lingliistico implementado con ayuda de
reglas de inferencia y funciones de pertenencia. Para realizar un sistema de control
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difuso deben considerarse cuatro elementos principales tales como: 1) Un médulg de
ﬁlejﬁcacidi1, el cual mide el valor de las variables de entrada, realiza una normalizy.
C16n que mapea el rango de los valores de las variables de entrada en una escaja de
valores preestablecidos, y convierte la informacion obtenida a valores de pertenencia
2) La Base de conocimientos, la cual consiste en un conjunto de datos y un conjunt,
de reglas que son el conocimiento del control en la aplicacion; el conjunto de datog
contiene las definiciones de los términos que seran usados en las variables lingiisticag
o de pertenencia, y el conjunto de reglas difusas contiene la caracterizacién de |ag
metas y politicas de control manejados por un humano experto. 3) Ldgica de tomq g
decisiones o inferencia difusa, esta es la parte medular del control y tienen la capac;.
dad de simular la toma de decisiones del razonamiento humano, ayudandose de los
términos difusos, de algebra de conjuntos difusos y de algunos métodos matematicos.
4) El médulo de Defuzificacion, la cual convierte los valores difusos emitidos por Ja
inferencia difusa en informacion precisa (numeérica), realiza una equivalencia que
mapca los valores proporcionados por el control en un rango preestablecido a valores
apropiados para las variables de salida. La figura 2 muestra el diagrama a bloques de]
control légico difuso simple.

Funcioncs de
Pertencncia de
Entrada

Funcioncs de
Penenencia de
Salida

Punto de
Ajuste

Nomulizacion y
Fuzificacion

Defuzificacion Planta >
¥y
Denormaliraeh

Inferencia

S

Médulo de
Deluzificacién

Fig. 2 Diagrama de bloques de control l6gico difuso simple.
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3. Implantacion del Sistema

La EDCD es un sistema basado en el microcontrolador M68HC912B32, con una
interfaz contenida en una computadora personal. La estacién tiene la funcién de con-
trolar un sistema mediante un controlador difuso. El microcontrolador monitorea las
sefiales eléctricas recibidas del sistema a controlar y ejecuta las acciones de control
necesarias en tiempo real. El sistema proporciona la capacidad para que el usuario
pueda disefiar su control légico difuso desde la PC modificando los parametros de
control. La computadora interactia con el microcontrolador enviandole la informacion
de las actualizaciones de dichos parametros. El microcontrolador actia también como
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una terminal de monitoreo que manda la informacién del estado de la variable a con-
trolar a la PC cuando se lo solicita.

Para llevar a cabo la implantacién del sistema nosotros utilizamos la tarjeta de evalua-
cion MC68HC912B32 de motorola, la cual posee las siguientes caracteristicas: una
memoria flash EEPROM de 32 k, una memoria EEPROM de 768 bytes, una memoria
RAM de 1k, 1 convertidor analégico digital de 8 canales, 1 temporizador y acumula-
dor de pulsos de 8 canales, 1 modulador-demodulador de pulso de 4 canales, una
interfaz de comunicacién serial asincrona, 1 interfaz de periférico serial sincrono y un
bus multiplexado de 16 bits. La figura 3 muestra el esquema general de la EDCD.

Para probar el sistema EDCD se realiz6 la implementacién de un sistema de control
difuso para regular la velocidad de un motor de c.d. mediante un modulador de ancho
de pulso (PWM). Para variar la velocidad del motor de c.d. se utilizé la relacién exis-
tente entre la tension aplicada al motor y la velocidad de giro; a este motor se le aco-
plé un codificador 6ptico incremental (encoder) para detectar el nimero de revolucio-

nes por minuto cerrando el lazo de control. En la figura 4 se muestra el diagrama a
bloques del control de velocidad del Motor de CD.

B.avwer ahe ﬁ
Il 4 * .

Fig. 3 Esquema de la Estacién de Desarrollo de Control Difuso.

I; , Interfaz de ,
PC II uC Potencia Motor
Interfaz de | o | Encoder

. Entrada

Fig. 4 Diagrama a bloques del control de velocidad de un motor dc c.d.
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3.1 Interfaz de salida

Para el variar el voltaje suministrado al motor se utilizé la técnica de control por jpe.
rrupcion de voltaje, la cual se basa en la conmutacién del voltaje promedio Suminjs.
trado por una fuente fija de c.d. [10]. La conmutacién es un método Encendidg.
Apagado, también denominado conmutacién de corriente [11]. Existen tres técnicag
comunmente usadas para variar la proporcion de la conmutacién en el tiempo de e,
cendido (ton) y la conmutacion en tiempo de apagado (torr) de la forma de onda de
salida "interrumpida” durante el tiempo total de trabajo (Duty Cycle), estas son: |
- modulaci6n de ancho de pulso; 2) modulacion por velocidad de pulso, y 3) combing.
cién de ancho de pulso y velocidad de pulso. En este trabajo utilizamos la primera
(Fig. 5). El Porcentaje Duty Cycle es definido como la proporcién de la longitud de |5
forma de onda en el tiempo de encendido del periodo contra el periodo totat de yp
ciclo de la sefial (tiempo de encendido mas el tiempo de apagado) [12], como se pue-
de observar en la siguiente formula:

4
Duty Cycle (%)= — %100
on T logr
El porcentaje total de trabajo corresponde al voltaje de carga promedio que circula

sobre el motor y que se visualiza en la disminucién o aumento de flujo de corriente
sobre el dispositivo.

Fig. S Formas dc onda por modulacién de ancho de pulso.

La figura 6 muestra la interfaz de potencia que se utilizé en este trabajo la cual se
encarga de proporcionar el voltaje y la corriente de c.d. necesaria para hacer funcionar
el motor. Esta interfaz consta de un transistor utilizado como un interruptor en circui-
tos electronicos digitales, que permite el paso de la corriente de c.d al motor cuando
se tiene un pulso de salida en la compuerta “and” I6gica e inhibe el paso de la corrien-
tc cuando se no existe sefal a la salida de dicha compuerta[|1].
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Fig. 6 Diagrama de la interfaz de potencia para el motor de CD

3.2 Interfaz de entrada

Para obtener la medicién de la velocidad del motor se utilizé un codificador ptico
incremental que consta de un disco metalico con una serie de perforaciones colocadas
radialmente y equidistantes entre si. La funcionalidad de este dispositivo consiste en
detectar un tren de pulsos proporcionados por un sistema de transmisién optica for-
mado por un fototransmisor y un fotorreceptor como se observa en la figura 7.

Fig. 7 Diagrama de la disposicion de un codificador dptico (encoder) incremental.

La interfaz de entrada al microcontrolador por el puerto A consta de dos contadores
binarios de ocho bits y dos buffers para manipular 16 bits multiplexados en 8 bits
como se muestra en la figura 8. Estos dispositivos son controlados por el microcontro-
lador a través del puerto B.
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Fig. 8 Contador binario que entrega al Puerto A del MCU.

La secuencia del pseudo c6digo del control se basa en la interrelacién de todos los
elementos que se han mencionado en esta seccion. El temporizador del microcontro-
lador es programado para que cada 50 ms se realice un escrutinio del estado de la
variable de control y se ajusta el ancho de pulso de acuerdo a la decisién tomada por
el controlador difuso. Las actividades realizadas para modificar el error y encontrar el
punto de ajuste son: 1) el conteo en la interfaz de entrada le proporciona un dato al
controlador; 2) el controlador lo recibe y lo normaliza en un rango prestablecido; 3) se
calcula la velocidad del motor y se obtiene el error; 4) se calcula el cambio en error
con la muestra anterior y se normalizan para ser asignados al control; 4) el controlador
calcula el ancho del pulso y se denormaliza en el rango establecido por el modulador
de ancho de pulso (PWM); 5) se ajusta el ancho de pulso para corregir el error.

3.3 Sistema de comunicacidn

El sistema de comunicacién que se desarrollo para el EDCD, se basa en el intercam-
bio de informaci6n entre la PC y el MCU [19], las funciones que se llevan a cabo son
las siguientes: 1) Consulta y modificacién de los datos de las variables de entrada y
salida difusas, las funciones de pertenencia y el conjunto de reglas; 2) Transmision y
recepcion del las modificaciones realizadas en la interfaz de usuario a la tarjeta
MC68HC912B32; 3) Recepcién del punto de ajuste.
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El enlace fisico utilizado en este proyecto fue el estandar RS-232C desde la computa-

dora hacia la interfaz de comunicacién en serie (SCI) del tipo NRZ, el cual es compa-
tible con la norma RS-232,

El protocolo de enlace de datos corresponde a una combinacién entre BYSINC y el
SDLC de I1BM (protocolos de comunicacién entre computadoras), considerando que
el protocolo est4 orientado a caracteres. La relaci6n entre los elementos de comunica-
cion estd definida de acuerdo al protocolo SDLC donde se describe un elemento

maestro que controla la comunicacién y un elemento esclavo que responde a las indi-
caciones del maestro [19].

El protocolo de enlace de datos es responsable de la encapsulacion de mensajes en
tramas y de controlar la transferencia de las tramas sobre el enlace fisico, también la
deteccion y correccién de errores cuando es factible.

4 Resultados experimentales preliminares

Para probar el sistema EDCD, se realiz6 la implementacién de un sistema de control
difuso para regular la velocidad de un motor de c.d. como se mencioné en la seccién
anterior. En la figura 9 se muestran las pruebas preliminares de nuestro sistema. Para
tener una mejor respuesta consideramos realizar una optimizacién en el sistema de
control.
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Fig. 9 Respuesta del EDCD para controlar un motor de c.d.



226 Haydée Patricia Martinez Herndndez, et al.

S Conclusiones y perspectivas de desarrollo

Para el estudio de sistemas de control convencional, es necesario desarrollar Practicag
simularlas y posteriormente implementarlas fisicamente para entender su COmpor:
tamiento, asi mismo, es importante continuar con esta metodologia de aprendizaje
ahora con el control con légica difusa. Es por eso que la estacion de desarrollo de
control difuso EDCD mediante la EVBMC68HC912B32, ofrece la interaccion fisicy
entre el usuario y el sistema a controlar en tiempo real.

El propdsito de esta estacién de desarrollo es ofrecer un control automitico basado ep
una estrategia de control lingilistico, con algunas caracteristicas sobresalientes cop
respecto a las técnicas de control convencional, es decir, para generar un esquema de
control difuso unicamente se requiere tener conocimientos del proceso en si y no de |3
matemadtica asociada a él, ni de la programacion en bajo o alto nivel; pero sobre todg
hace facil la tarea de expresar el razonamiento natural de comprender las politicas y
las metas del control difuso.

Con el uso de este sistema podemos mejorar el aprendizaje de los sistemas de control
difuso, asi como disefiar nuevos sistemas con solo cambiar los elementos de sensado y
el tipo de planta a controlar.

Al momento nos encontramos en la experimentacion de diferentes sistemas de control
y la automatizacion de los pardmetros de control mediante algoritmos de aprendizaje
automatico.
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