Revista SINTEX  Tecnoligico Pascual Brave Wl 1 Mo 11 2005 7

Tecnoloyia
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I, INTRODUCCION

El control de velocidad de un motor DO es yn buen
sscenario pars buscar las diferencias v las semejnnzas
antre los controladores v sus respectivay tenrias, enbe
anotar que ¢l control difuso se ha aplicado g través
de simulaciones ¢n el dmbite naclonel pera se ha
puesto en practica en otros pafses.

Las etapas que conlorman el control fuzzy aomn;
fuzzificpeitn, méguina de inferenciz v la
defuzificacion, en este articulo sa deseriben cada una
ce |03 etapas que se deben tener en cuenta, para poder
ejercer uz control fuzzy, v a la ver se muestran los
pasca para mangjar un contrelador PID wales comne
pararetrizacion del sistema, creacidn dal modzlo del
sisterna, calenlo de los pardmetros del controlador P1ID
, tamibién se mostrardn algunas subrutinas hechas en
lenguaje ensamblador claves en el funcionamiento del
sotitrolador.

1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
Para el control de velocidad de un motor DC se utilizd

coma harmamisnta ua microcootrolador 308G P2 de
matotnle ¥ se implementd ua controlador de légice

difusa, el cral toma una serie de decisiones cada 300
ms para el control dptimo del motor, produciendo una
orden de saiida del microcontrolndor (PWM) hacia la
ciapa de potencis (conversor DC/DC), dende
controlard el valmje de armachara y devolverd la encrofa
a la fuente primaria, segiin s2a la orden, ol ciclo de
cureza controla el fluja de potencia entrogado 4 la
maguing y porconsipiiente su velocidad, dado que ge
tiena realmente una inductancis fija de armadura se
vbtiene una corriente maxime de armaduica,

Parala alimentacion del motor se wilizé un vollaje de
campo de 100 Vde y un voltaje de avmadura de 70
Ve, la velacidad de! motor es de 1800 r.p.m.

A fin de mantener constante la velocidad deberd de
manera continua varizrss el voltae de armadura o en
su defecto lu corrients de armadura para estabilizar
el PAR GENERATXY, para lo cual deberd modilicarse
cléngulo de disparo en los regtificadores controlados
o ¢l vicle de durgza en CHOPPERS.

Pora cstublecer [a velocidad s= deberd variar el ancho
de pulso del PWM que serd amplificado por el
CHOPPERS que maneja al motor.
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Descripcién del Hardware

Se utilizé como elemento primaric (laze de
realimentacion) un sensor de imfrarroje que produce
pulss que son cuya cantidad en un periodo de tiempo
es equivalentes & lavelocidad del motor, también se
empled cl input caprure del MCLU que cheguea los
pulsos provenientes del sensor y los convierte a rp.m.,
ge utitizo un PWM variable para cxcilar ¢l motor de
+al forma que Uegue a la velocidad deseada, se empled
un driver ¢l cval estd formade por dos elapas: un
circuito mtegrado ULNZBO3 encargardo de amplificar
los valores digitales a valores andlogos de 15 voltios,
y una segunda etapa formada por un CHOPPER
(conversor DO/, el cual recibe la i forenacidndel
microcontrolador para hacer que ¢l transistor de
potencia digpare sagnin el dato de la tarjcta de control
que esld polarizada a 15 voltos,

DIAGRANA DE BLOQUES DEL HARDWARE
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[.os conversores DO/ medianie CHOPPERS
permiter. disponer de diversos valores de tensidn de
salida. Coastan de una etapa de alimeatacidn por una
rengitn de entrada no estabilizada con un margea de
variacion, ums clapa de conmutacion (PWN) variando
el cicle de trabajo y una etapa de salida con un filtro
LC. Una de las aplicaciones es el control de velazidad.

5. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE
CONTROL

En los dlimos afos ha tomade toerza la
impiemantacion del control fusey en la solucion de
problemas de diversa indole ¥ de gran complejidad,
buscando o rayor eficiencia posible ¥ la menor
péréida de energla en el sistema, Paca dar una idea
sobre su mecdnica, 4 continuacion sc fratard la
estructura de un sistema de control difuso basico; E]
gonbrol por medio de l6gica difiisa constn de cuatro
clapas:

A, FUZZIFICACION

Consistz en clasificar una variable fisica de scuerdo
al conocimiento que se tenga subte su
samporiamiento, dicha clasificacidn es cualilativa y
catd represenlada per areas en forma Iciangular y
trapezoidal, los nombres que se le nsignan a dichas
dreas representan las variables linglisticas, la almra
que poseen dichas drens es demominada funcitn de
pertencneia(m) ¥ varfa de 0 a 1 6 de € a 255 ate.
Lsto depende del disefindor del sistema, ¥ el ancho
corresponde a los valores numéricos de la variable
fxica, ver figura 1 vy figura 2.

B. CONJUNTO DE REGLAS

Las reglas som un conjunto de parametros
{relacionados con una variable fisica gue permitird
gjercer ¢l control sobie el sistema) los cusles plasman
el conocimignty que poses ¢l diseRador sobre el
proceso que se quiere coatrolar, ¥ nos indican las
decislones mas dptimas, con lag cuales el sistema
tenders a estahilizarse, de seucrdo al estado actual
de las variables que va han side fuzzificadas. Por
cjermplo:

Comparacion def confral oe velboided de vn motor de DC wilitendo KMgica gz va S0 fadicional
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Si la velocidac deseada es alte v 2l error s
positive, enfonces ol motor deberd awmentar su
veloeidad.

- Bia temperatura deseada es baju v el error es
negalivo, enfunces 1s calefaccion debe disminuir
1 leoaperaluzi,

C, MAQUINA DI INFERENCTA

E: el proceso mediasts el cual se realizan los cdleulos
destinados a hallar un veler determinado (Deso), Io
auatl se logra aplicands s conceptos corraspandientes
# las operacione: con conjuntos difusos (tales como
max, min, preductn, semal, cuya interpretacion
depande de le intencidn del disziador, Fn esta ctapa
se obtienen los pesos nuis adecuedos gque indicardin la
decisitn a tomar,

D. DEFUZZIFICACION

Consistz en clasificar la variable [fzica do acuerda a
la forme coma se gquiers controlar iz plania, ex decir,
seginel eriterio del disciados; le clagificacion sc hace
en formia cualilaliva, o calds variable lingiiistica se e
amigna un dres oo forma ianeniss o trapezoidal, la
altera de lag drees o la [unciom de pertenencia varfan
de®alode Ga 255 A leavis do esia clapa, se
busea (raducir log pesos {vaiores que corresponden
& la funcidn de perlenencia) 4 términos de 11 variable
{Tsicy gue se ostd manmipalande; ver Ggura 3.

Diespués de exla breve introduceién sobre algunos
COTCEPIOS Que 50 necessric: para znlender la
implementazion de un control fazzy en cualguier
siglema, se comenzara 4 hacer ung dascripcion schre
¢l programa desarroliado:

IV. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se implemsntd un algoritmo de contrel con logica
difusa, conformado por dos entrades v una salida.
Cada entrado 2std constituida por tres conjuntos
difusos (regiones), dentro de los cuales se utilizd para
la fusificacion dos leapecios vun widngulo, buscando
lus vulores mds Sptimes para cada region segidn les
caracieristicas del motor, Figura |

A. DESCRIPCION DE LA FUZZYFICACION

La eteseta uno corresponce al wel poinl cievas neviones
son Paja, medio, alte pero en ol proyeelo cslas a su
vez e clasificaron semiv Ia pasicidn del dato en los
conjuntos ast: baja, medio baja, modieo alta v 2ita coma
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se ve en la figura 1. La tuzzificrcidn de la entrada
wne ae bast an bz comparacidn del valar eptrado por
&l usuario (set noint) v los Hmites impuestes a las
diferentes regiones, paro asi identificar cl{os)
comjunta(s) en que se encusira.

Figura 1. Fuzzificacion del set point
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La antrada dos corresponde 2] exror {valor deseado -
valor aclual) cuyas regiones son negative, cero,
Pasilive y eslas tmbicn se dividieron segon la pogieion
del dato en las reglones de ba siguisate frma: muy
negalivo, negalive, Cero, pasilivo y Dray pesiliva come
se mucelra cn la fipura 2.

Figura 2, Fuzzificacion del ervor
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La [uzzificacién de la entrada dos se basd en Ias
comparaciones del singlelondvalor de la varable fisica)
del error con los Hmites de las diferentes regiones
buscando la clasificacion del dato,

Descripcidn del alporitmo de la fuzzyficacidn: sc
implementan una geric de submitinas correspondientes
f los regiones que han sido determinadas y que toaron
menciomadas avteriormeante, Br cada subrting ge
clasifica el sst point ¥ ] error, asignando o la vez los
peses cormespondientes, Lo cual se logra utibzando las
acuaciones de las rectas qoe conforman los triangalos
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y lrapecios (regiones difusas), con la siguientc  B. DESCRIPCION DEL: CONIUNTO DE
expresidy; y=mx +b REGLAS

x: o8 la variable Hsica gue repreasnta el astado actual Luego de fuzzificar lag variables fisicas de cntradi,
del sistena. ; se procederd acliequear el conjunte dereglas, con
1 e rs ' 1okom
m: Pendiente de las rectas {valor que 56 pusde .0 veolag aetivadas se busca enconirar la decision

iar buscanédo la sinfonizacion del sistens i T2
GHELAE e 3 T"l Aie) mis optima, Cada regla esld conformada por dos
b: Intercepta de lu recta con el gje y Imasladado

wanm( funcidn de porlenencia). partes:
y: Fs ¢l resultado de la councién que cotreapondera
al peso, que se le asigra a la varigble de entrada.
Dicho valor oscilard cotre Oy 255 para nuesieg caso:

El antevedente; correspends o lus regiones donde
ge enctentran las variahles fisicus.

El comsceuente: cosresponde u la regidn donde se
cncuentrn la decizién tomeda. Oela jmplicacion
depende del conocimiento que posea el disefador

Tabla 1. Clonjunto de reajas
: _sobre el funcionamicato del sisterna, Por ejemplo:

Lﬁ retglas Impr;mmtr.-dus- fii aron ias slmrlentes: a3
T =i #7T BOTAT i
s A MO, kel Tubla 2. Configuracidn de las reglos
Femishias Azniemeisheg [ e dimos Jaunie o Chrunde: digmirmones
Wolmer | Fanferor T Waienst | - =
Fogueliog ST = Méuﬁmu: R Tramdcs winenbos i %_“:ﬂ,\-‘r
- — : ANTECEDENTE | CONSECUENTE
_ Sl el =et point es|El mator debe tener
; . bajo y & sror es|pequefias
; Ahora g muestea ln subruting negelivo dismiruciones de
o pBnN B velocidad  pD
fuzenllrog2: | En forma matemilica es: N0

1dhx lfD Si sl arrer es 0 v =in | El motar debe

1da sel_poinc importar &l gel point | mantener la

onpr deatl_sado pErnd velocidad actual
i Elo =said | i —
| e #ent]_media En farma matematica es; pZr(-'M
: i S ol sof paint es alio | El motor debs taner
| mov #zt, numreglal y el eror es postivo | grandes  aumentas
] Ful: Bentl_bado HASP da veleidad pAU
t A - 1252

idx dentl _penl En forma mawematica es: pA-P—Au

nshe calgoritme de e acuacids de
mul ; le recter y— 3 5xe p=258-25x

e LR sy Descripeion del algeritmo para el conjunte de

replas: | as reglas se aclivan en la fuzzificacian por

ula " o)
; pehs gjemplo para la entradaume, moev #26 num rgg!a 1y
1d= #ent! froc ooni ras? seein ¢l valor que almacena con 1, determing que
div roplas se cumyplen para dicha sntrada, de 1gual manera
1 e A sucede para la antrada dos,

gba pesod -

lda #2255t :
_ sub pesod Para detectar las rogles notivadas se procede a hacer
i nte pasol comparaoiones en varias rutines, en .as coales se
' pula afecian nnas banderas o vaables determinadas las

Balir zls cunles indicardr la decisidn a lemar,

aRIGIen el conted o selockdad de ur molor de DG uilizando logive efifires ve PO taadinionad
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voheqiteg si las emiradas estdn en regionas
EXFreTHaN
theqienl Treglas

ida 41

omn namregial

bre sgtel

empr numreglad

kne agtel

mow #ancho_pal _max, ol
C egkel: rog
celieguen st lag enfradas estdan en lay
regiones 2 p 3
chagueocdreglazi:

1ds £2

o numresrlal

Ene sgteiin

O mumrogla?

brie egtel0l

beet dieminuir, rag ctr
bandera que me indica gue se activa la
regla cHyve aniccedente corresponde o
sel point bajo v error negativo

bset C4_reglag, reqg_rcontrel;
bandera gue lndica que se activan
cudro reglas.

sgteldfl:

rts

V. MAQUINA DE INFERENCIA

Dispués de validar el conjunte de reglas vamos a la
etapa msquina de inferencia, donde sz realican una
serie de operaciones con las replas que se han
activado, para ello se emplean conceptos propios de
Ia logics difuga, Vieamos come son las operacioncs
de los conjuntos difusos v donde se aplican
operaciongs 4 los antecedenies de las reglas:

Max[Min (pesol{error), pesol(sat point) ), Min
(pesolierror), pesen(set point))].

[¥e lo anlerior empleendo 2 de las replas mostradas
cn cl lema anterior se tieng la signicnle descripeién
matemdliva:

Soun &'y ol arbadis del sel poind § oy

(' pal B D £ e (A== T3 enpuivale a:

supstt Bt eupetple * WNY* i Do supa pa™ ] sipei ne*  NJ=pl - 6
A 1L T ATE ST RA Y TR A TRV AT S W Py TH g T )
Cuandn ze utiliza la operacion wminy entre dos
coeriuntos difusas significa la comparacion entre los

pesos de dichns ennjuntos buscando el valor menor
entre los dos peses.

Cuoando se utilizo fa operacidn max cotre dos conjuntos
ditiisos significa la comparacion de log pesos de ambas
regiones tratando de hallar el valor mavor enire los
dos pesus, Como se ohserva en fa signiente subrutina.

Min[peso2(ser point), peso3{error)]

reaulzeglal:

1da peacz

oM PEEal

Elo Egre’

lda p==so02

ata pegolinall

imp 2okazd
poLed?  lda pesol

gLa pesefinall
sobedd Tha

Tambien se tiene la siguients submtia

max{pesofinal 1, pesclinal2)
rogulreglas:
1lda pescfinal?
oo pesofinall
bht =qkezf
jimy ggkalbl
aghel5: sta pesofinall
zote25l: rts

VL DESCRIPCION DE LA DEFUZZIFICACION

Para la salida, en la defuzzificacidn se implementaran
3 conjunics dilusos correspondientes & 3 triangulos
isdsceles buscande a través de ellos los valores mds
edecuados para complementar el PWM actual, las
regiones que se ulilizaron fueron disminuir, mantener
¥ dumentar; dichas regiones se pueden sectorizar de
acuerdo a la interpratacion que lenga los datos como
s¢ ve en lo figura 3.

En la defuzzificacién se hizo una aproximacion al
caleulo del centroide (métado empitico). La cual
congists en realizar una comparacidn de los pesos de
cads regidn, v luego se aplica una regla de bres para
aproximar gl valor que corresponde a dicho centmide,
1o cual significs incrementar, decrementar o mantener
el ciclo de dureze o PWM,
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Figara 3. Defuzzificacion sefial de excitacidn peses esaunvalor o determinar, luepo de hallar diche
valor, dste e resta a 40 y su resultado serd el cenmoide
H aproximado como se verd a continuacion.’
DELRATHE AnE
% A ] | ; ,
! | f ".\ A schequon de decisidn de saliog enire
H vl | dismimeir v mantenzr o fgual
'F ! defusregd:
p; j.,. beoly flags dafu=.reg paun
g E E EE £ 2"., Prolr aAvmanbar, ey oor, despusil
i '_‘,, ik ek s inclice si el volor e defixzificacion e
/ / I I"., \ pOSiG £ regaline
' { | 1 \ oset flag_defuz,reg_pwn
: i ] ! "'L - 1da neacfinsl?
T & AF: & H oK 21 ;&E"'—'-nf"lna.lz
i 5 ; kBlo prele
Diespués de haberse reelicado los céleulas entre los sub pesefinall
antecedentes de las reglas solivadas (etapa de la ata pesafinall
madquina de inferencia), al conseguents que ac logra - bal» f ag_sintonia,zag oty
le corresponde ¢l peso celeulado. Los comuntos despuell: lda pesofinali
' -4
difiisos que corresponde a los consscuentes de las pmt; 'Hh: e
reglas activacas & los denomina vonjunto de sal:da. flag_sintonia, ceg_cty
oo suk pegofinall
Las pesos de lax drcas que estdn implicades deberdn negs
ser traducido al valor numérico mas adecuade en sta pescfinall
términes de la variable fisica a conirolar 133 pESGELALY
LT SR rte
{defizrificacidn), Ff iy
; i ; | lde pesafinalld
Prra 2lle se han implameniado nmiltiples técnicas que | ldx fanctho pul_med
ayudan a encontrar el valor més éprimo, 1a téemica mu L
mas empleada es la del centroide cuya forma genérica stx posolinall
o ldhx pescfinall
| dx #255z
— | ey oy div
By =lv sta pescfinall
Ay} dy rts

. 1§
Descripein del algoritmo para la defuzzificaciin 7. DIAGRAMA DE FLUJO

. : i o e
Para lograr lo anterior se nisca una aproximacion a -

dicha técnica de la forma mas simple posible, como stae weigm
se verd o continnacicn! s e

En la subruling, se realizd una comparacion entre log
peaoa de salida que nos indica el conjunto difuso de
raavor influcncia en el cunl se encontrard el centroide,
para luego aplicar tna resta entre ambos y ademés
ana regle de tres con la cual se determina
aproximadamente el centroide del dren implicada, la
regla de tres parts de un principio bisico que congiste
en que si las dos &reas son iguzles el centroide estd
en lo mitad de los dos que 2n nuestro caso es 10, pot
io tonto 1z regla de tres compara valores entre 0 ¥
255, con un valor definide para 10 como 255 de le
stguiente [forma: 10 ¢s 8 253 como la rusla entre los

Comparaciin oel conirol de velaeidad oe wn mofor a6 D wilzands idgica dhiflava ve P badicionarl

Eulis
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VIIL. ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder implementar el contral del motor se debic
perametrizar el motor en lazo abierto para deterninar
Ins zonas lineales ¥ no linsales watando de encontiar
los puntos criticas o scctores diffeiles de controlar,
en loa cuales ¢l control debe mostrar su capacidad
pare  sintonizar la velocidad que el vsuario desea.

Dhszrvemna ¢l compartamiento del motor ante varing
set points.

Fizura 4. Set point de 800 rpm
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Lz respuesta transitoria del sistema para un set point
de B00rpm exhibe una carncteristica criticamente
amottipuada,

Figura 5. Se: point de 300 rpm
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La respuesta transitoria del sistema para un set point
de 500 rpm exizibe una caracteriztica subamottiguada

Figura &, Set point da 100 rpm
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La respiesta transitaria del sistame para un g2t point
de 100 gpm exhibe una caracteristica subamortiguada

Para las grafices se tiensn los siguientes pardmetros:
Dande:

td: tiempo de retardo, es el bempo que se tarda &l
sistema para elcanzer la mitad de 1a velocidad final.
tr: riempno de crecimiento, es el tiempo que se tarda
para llegar por primera vez al sel poinl.

tp: lempo pico, s ol llempo e gue s¢ demoera paca
llegar ai primer sobre impulso.

Mp: sobre impulso maximo, es el primer valor pico
yue s observa en la grilica, generalmente se da en
porcentaics ask:

(Mp=(|set peint-valor picol/zet pointy* 100 )

ts: Hanpo de establecimiento, es el tiempn que se tarda.
el sistemn para estabilizorse, para saber el momento eo
que se estabilizd se utiliza el criterio del 5% o el criterio
del 2% | zonsists an que gi la diferencia enrra el set point
y &l valor actaal {error ) de la varible S=ica n controlures
mener 2] porcentaje dicho antedormente (5% & 2% del
set point) antonces g8 dice que el sistema se estabilizo.

Tabla 3. Caracteristicas de las tespuestas en el
mransiente,

et point
Parémetras | 505 500 130
Td 2.5 2 0.8
Tr | 7.5 | 45 | 14
= e s
Mp 049% | 4% | 27.80%
Ts 7.5 6.5 5
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Luego de dar las definlciomss sc hablard del  Figura 7. Setpoint de 800 rpm
comportamienio global del sislema,
[{;}.r_‘_\h-_.-r.:r_—_"—_-a.-:w________
Segun lo observade para velocidades nltas el sistema _ / i | i
mraestra ung eran tapidez para aleanzar el set paini(ts Lo I A S R et T
pequefin), sin mucko sobreimp lse(Mp insignificenme i J R R
v el valor pico es 310 rpm} ¥ con ur infimo error 2L |l s it
(eproximademenic 2), 8 vewocudrdes mayores de R TR e :
A0 rpem el motor 88 practicaments: linzal. i Lociene i e i L
- - = R T S
A welocidades medizs, ol sisteme  presznte ciera T omaen L : i
demora pary alcanzar ¢l set point (s relativamente | ' | i
grande}, ¢con un pequcfin  zohre impulso (Mp i} A 1 15 2 5
despreciable y ¢l valor pico es 520 rpm) ¥ con un _— . _
erru:I:[ pequedio {zproximadamente 4). Ergar 3. Setpoint de 40K rpm
S ; ; B0 T r .
Alnacer ol andlisis para velocidades bajes. el s:stema : . i i ;
ss comporta ¢on ciertas dificultades para responder & //_ﬁ “‘*—-«.L . : _____ e :r .........
u lus geciones implementadas por el control fuzzy, ; ! P :
g decir el mator ge {arda mucho en alcanzar el set 1] EEE ; \\_,,____._--—-r""—“f-—““
palurts imuy grance), posee un gran sobreimpulso(Mp : " I |
significativo y el valor pico os 166 pm) y un error V77 - E e
critico (aproximadamente 6}, o I ST SO | S [
i ' . .
Un aspecio importants que 3¢ debe tener en cusnts 11)] S - e -1:— - —— -—-- ,: - -
en esie conlrol. es que al variar las pendientes de la ! ! :
recta de tridngulos v tepecios se poede afoctar el " 5 m” ™ % %
funcionaniiento el controlador Fezry, va sea para
mejurar v empestar el contznl,
’ ' Fizvra 9. Set poinl de 150 rpm
Finalmente se debe realizar un andlisis sobre el
rendimierto gue el microcontrolador tiene para ejercer el i : : : ;
gl cantied implamentada en asembler sobre la planta, Fo ! : | '
para ¢llo tenemos que conveer la [recuencia de L e G ! F
fancionamiento (IT) del MCU, 56 sabe que (71,2288 ' I'||I: 0 g
. ' . ] [177] S IO L, 0 SR - S = P
MHZ (ciclas por segnmdo} v al reslizar fa simulacion ’ ' ,JJ 1 jﬂ' oy
del algoritmo de control sc obticne capromedio 4829 N It 'H R
ciclos de reloj, por lv tanta si lo dividinos por ff se ;\ 7L ; v
obliens Hempo que se demora el MU en realizar el 0 c ,,." : ! |
control sobre 4 planta, cuyo cdlculo es 3.93 I : | ; . T—
m:Lsegundos, en la mdustria este tismpo se puede : :
catalogar ¢omo iFrisorio pues generalmente los f i i 15 i &

procesos industriales son lentas.

A continuacidn =e observerd los resultados de un
eattral tradicional mplementado sobre ¢l mismo
oo

Comgarasiie ol coniral g veloolsd de wir motor de DC wlizando logica difuss wa FID Iradicians!
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Tecnologia
IX. CONCLUSIONES

Elconrrol fuzzy contemipla inchas posibilidadesa la
hora de tomar una decizidn, le que lo hace rapido v
precisa, demostrande su eficacia inclosive, en casos
extremos y en regiones de gran slinealidad.

Se ha visto comao el maotor DO presenta regiones miry
afineales en las tuales el contral del mntar 28 complicadn
para la teoria de contral tradicional, pero con el control
por légica difisa, se Ingra dicho corerol satisfactoriamente.

Para hacer un control dptimo de veloeidad de un
maotor DC, es necesario tener en cuenta aspactos
lales como: la escogencia acertada de la frecuencia
del PWM, de modo que 2l motor responda segin
sus caracteristicas nominales, v 1a variacidn de Ia
velocidad con el PWM, para asl determinar las
regiones crilicas de funcionamiznto del motor.
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