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ABSTRACT:

Enestearticulo se muestrael desarrollo eimplementacién de un controlador industrial mediante
algoritmos deldgicadifusa. El objetivo esel de construir un dispositivo querealicelaslabores
de control en procesos industriales, compitiendo con los controladores PID. El desarrollo se
hizo apartir del microcontrolador M C68HC912B32 de M otorola, cuyaCPU soportainstrucciones
delégicadifusa. El agoritmo de control estaraprogramado en €l microcontrolador, a igual que
un conjunto de instrucciones de monitoreo y control a través de una conexién serial. El
prototipo presenta una simplicidad en e manejo para evitar confusiones y problemas con
operariosinexpertos.
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1.INTRODUCCION
Recientemente se han implementado

El controlador mas conocido y utilizado es el
PID, el cua demostré su efectividad desde
sus inicios; debido a esto se le han
desarrollado mejoras para aumentar su
aceptacion dentro del mercado industrial;
dentro de sus cambios esta el lazo adaptativo,
gue busca suplir su mayor desventgja, la
necesidad de calcular sus parametros de
funcionamiento (constantes de accién
proporcional, integral y derivativa).
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algoritmos de control inteligente (fuzzy,
neurofuzzy, redes neuronales, algoritmos
genéticos, etc.), con muy buenos resultados
en diferentes campos, lo cual ha desviado la
mirada hacia esta “nueva’ alternativa de
control. A diferencia de los PID, los
controladores inteligentes no necesitan de
pardmetros de funcionamiento y obtienen
resultados similares o talvez mejores que los
PID.
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2. DISENO DEL HARDWARE
El corazdn del hardware del controlador esla
tarjeta del microcontrolador de Motorola
MC68HC912B32, desarrolladapor Propuesta
Dindmica, a partir de ella se implemento el
Controlador; donde se encuentra la
componente de software del disefio y en su
periferia los demés componentes necesarios
para realizar las labores concernientes al
control.

El diagramade bloquesdel figural muestrala
estructura general del controlador y la
interconexioén de todas las partes que lo
conforman. Se puede observar que el
microcontrolador es la parte central,
y a su alrededor se presentan los demas
elementos como son: la fuente de
Alimentacion de energiapara el sistema, los
maodul os de visualizacién tanto €l Display de
Cristal Liquido como € panel de LEDs, €
modul o de comunicacion con el computador
y €l sistemade entrada/salida (1/0).

2.1 Interface de entrada/salida
Es la parte encargada de tomar la sefial de
entrada, y gercer la accion control sobre la
planta. Esta interface esta compuesta en su
etapa de salida por un
conversor Digital/Ana ogo (DAC0808), d cud
es alimentado por las salidas del controlador
correspondientes a puerto B (PORTB) del
microcontrolador, su salida en corriente es
acondicionada para obtener una salida en
voltaje en el rango de 0 a 10v.

El disefio serealizd como sigue: - Setomael
valor recomendado para la resistencia en
laentradadel DAC Vref+ (R3), que esde 5K
paraun voltajede 12v, se selecciono unvalor
comercia de 5.6K con € mismo voltgje. La
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corriente maxima de salida (National
Semiconductor, 1999) se presenta cuando
todos los hits de entrada del DAC estén en
alto, esto produce una corriente maximade
2.14mA, como se observaen lasiguiente

ECUACION:

- El amplificador tieneunvoltajede salidadado
por: Vout=R1xlout. Para obtener un voltaje
méximo de 10v se calcula unaresistencia de
47K

- Los demas valores de resistencias y
condensadores utilizados son los
recomendados por la hoja de datos
del fabricante(National Semiconductor, 1999).

- El amplificador (Figura2) tieneunvoltgjede
salida dado por: Vout=R1xlout. Para obtener
un voltaje méximo de 10v se calcula una
resistenciade4.7K. -
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Los demas valores de resistencias y
condensadores utilizados son los
recomendados por la hoja de datos del
fabricante.

- Se puede seleccionar la salida de control
en modo de PWM, correspondiente a bit O
del puerto P (PPQ) del microcontrolador
(Motorola, 1999), cuyo ciclo dedurezaesel
mismo valor digital de la accion de control
para brindar una alternativa de contral. - El
PWM esamplificado (Grafico 3) en magnitud
por medio de un optoacoplador, € cua lo
gue hace estomar €l pulso de5v que saledel
microcontrolador y lo acopla alafuente de
12v; esto hace que e PWM
esté a disposicion del usuario para su
utilizacién. Laentradaal controlador esuna
sefial anal 6gicacon un rango entre 0-10v, la
cual es acondicionada (Figura 4) para ser
suministradaa bit 3 (ADDRO3) del conversor
Andogo/Digital del microcontrolador; dicho
acondicionamiento consta de un divisor de
voltaje parareducir sumagnitud a0-5v, luego
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un buffer con un Amplificador Operacional
para evitar que choques de corriente pasen
directamentea microcontrolador y por Ultimo
un par dediodos paraimpedir queel valor del
voltaje salga del rango que soporta el
Conversor A/D (Motorola, 1999), los cuales
entran en conduccion cuando el valor se sale
del rango.

|os componentes necesarios paralainterface
De entrada/salida son los siguientes:
» Ul - Conversor D/A - DACO0808.
» U2 - Amplificador operacional doble -
L M 3 5 8 N .
4N35.

e UK1 - Optoacoplador -

« D1, D2 - Diodos - 1N4148.
e C1 - Condensador - O0.1pF/50v.
* R1,R2, R4, R5, R7 - Resistencias- 4.7KQ.
e« R3 - Resistencia - 5.6 KQ.
e« R6 - Resistencia - 680 Q.

2.2 Etapas de visualizacion

B
i

Fig. 3. Salida PWM

Lk
Salds PWM

ik

Lavisuaizacion delainformacion serealiza
detresformas: por medio delacomunicacion
serial con un computador, a través de un
Display de Cristal Liquido de 2 filas x 16
columnas, y unabarrade LEDs.

Lavisudizaciénen e LCD seredizade modo
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Fig. 4. Fmirscla Arvibog

constante y es controlado por seislineas, dos
de control y cuatro de datos (configuracion a
4 bits), las cuales corresponden a seis bits del
puerto A (PORTA), ademés cuenta con un
potenciémetro para controlar €l contraste de
lavisudizacion.

2.3 Comunicacion con el computador
La interface serial es el estéandar RS232 en
configuracién Modem-Null, la cual consiste
en realizar la comunicacion serial sin
protocolo, para lo cual fue necesario

cortocircuitar las lineas de control
delacomunicacion ene termina DB 9, como
sonRTScon CTS(7y 8) y DCD conDTRYy
DSR(1,4y 6) (Vavano, 2000); ademas sedebe
configurar la sesion de HiperTerminal en el
computador a 9600 bps, 8 bits de datos, 1 bit
de parada, ninguna paridad y ningin control
de flujo. El diagrama esquematico se
muestra en la figura 5.

Los componentes requeridos para el
Ensamble de la
interface RS232 son los siguientes:
* |C1 - Chip deinterface RS232 - MAX232.
» X1 - Conector DB 9 hembra - FO9 HF.
» C1,C2, C3, C4, C5- Condensadores- 10
UF/25v.

2.4 Teclado de control
El teclado de control del sistema consta de 2
pulsadores conectados directamente a dos
pinesdd puerto T (PT7y PT6), conloscuales
seincrementa y decrementa el Set Point del
controlador, e inmediatamente el
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Fig. 5. Comunicacion Serial
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microcontrolador lo actualiza y realiza el
procedimiento de control.
3. DISENO DEL SOFTWARE
La componente de software del controlador
es la programacion del microcontrolador, la
cual sehizo atravésdel compilador en C para
HC12 ICC12 para Windows versién 5. El
diagramade flujo general del programaen el
microcontrolador se muestra en la
Figura6

Los procesos de inicializacion de puertos,
interrupciones y periféricos se refieren alas

DIAGRAMA DE FLULO

N
i IMICIO ]l
S

p——

-
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‘ REALIZACION DE ‘

TAREAS
|

Fig. ¢. Diagrama de Flujo

instrucciones que permiten definir el
comportamiento delos puertos como entrada
o salida. Las interrupciones se habilitan para
realizar todas las labores dispuestas en el
controlador y los periféricos (como el LCD)
gue requieren de un proceso de programacion
antes de ser utilizado para la labor que
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cumple. En el modo de espera, el
microcontrolador entra en un modo de bajo
consumo de energiaen los momentos en que
ninguna labor se esté realizando,
solo sale de él cuando se presente una
interrupcion en el microcontrolador.
L astareas son actividades especificas dentro
del esquema del controlador; como
actividades se tienen las siguientes:
» Desarrollo del proceso de control Fuzzy.
» Atencién al cambio de Set Point por los
pulsadores.

» Actualizacién de los datos en el LCD.
» Comunicacion serial con el PC.
» Actualizacion de la barra de LEDs
Fig. 6. Diagrama de  Flujo

3.1Inicializacion

Inicializacion de Puertos

El microcontrolador tiene registros donde se
configura el comportamiento de los puertos,
estos son |lamados registros de control. Los
bitsde control sepueden programar con ceros
0 unos, haciendo que los pines del puerto
sean de entrada o salidarespectivamente. Los
puertos utilizados son:

* Seis lineas del puerto A para controlar la
visualizacion en el display de cristal liquido)
(Vavano, 2000) (PA7 con RS, PA6 con E, PAS
con D4, PA4 con D5, PA3con D6y PA2 con
D7).

» Todo € puerto B, el cual eslasaidadigital
hacia el conversor digital/analogo (PB7 con
Al, PB6 con A2... y PBO con AS8).

» Cincolineasdel puerto DLC, paradl control
de la barra de LEDs (PDLC2 a PDLC®6).

Inicializacion dePeriféricos
- Serial La comunicaciéon serial esta
configurada a 9600 baudios, 8 bits de datos,
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ninguna paridad y un bit de parada.

- Andlogo aDigital Seadquieren datos por €l
cana 4 (ADDR04), con conversi6n secuencia
a8 hits.

- Timer de muestreo

Estaconfigurado como Output Compare, con
preescalado de 8; lo cual combinado con el
reloj del sistema(8Mhz), generauntic de 1us,
paraser utilizado en el programaprincipal en
laadministracion detareas.

- Display deCrigtal Liquido

El display es configurado a cuatro hits, ellas
se encuentran en el puerto A.

- Teclasdeincremento y decremento

Se configuran los Timers 6 y 7 como Input
Capture, con ello se capturan los flancos de
subida; con laposibilidad dedejar presionada
lateclaparaobtener el mismo efecto enforma
continua.

- PWM Seponeafuncionar e PWM, con una
frecuenciade 10 Khz., alineado alaizquierda
y ciclo dedurezainiciado en cero.

3.2 Realizacién detareas Proceso de
Control Fuzzy

El proceso esrealizado en varias etapas,
paramayor claridad se explican las etapasy
luego se ponen las rutinas:

» Untimer de muestreo € cual despiertael
proceso, cada 200us, activando la etapa de
adquisicién de datosen el ATD.
 Conversién Anal6gicaaDigital, lacual
entrega el resultado del Pen Point en un
rango de 0 a 255; paraluego activar larutina
Fuzzy.

* Rutinade control Fuzzy, estatomalos
datos del Set Pointy el Pen Point para
entregar laaccion de control. El tiempo de
muestreo esta acorde con el tiempo que
tardalarutinaFuzzy enrealizarse, el cual se
rige por lasiguiente

relacion: NC=37S+ 3R +47; dondeNC ese
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numero deciclos, Sesel nimero de conjuntos
difusos y R es € nimero de reglas; con lo
anterior, para 11 conjuntos difusos y 121
reglas, paraun maximo de 817 ciclos, y como
el reloj del sistema es de 8MHz, cada ciclo
tarda0.125ps, por latanto larutinagasta103us
aproximadamente.

» Actualizacion del dato decontrol, conéel valor
entregado por larutinaFuzzy, serenuevanlos
datos del conversor Digital a Analogo
(PORTB) Yy € ciclo dedurezadel PWM (PPO).
Después de realizado lo anterior se activan
las banderas de atencion a interrupciones y
tareas.

Atencion a teclas de control
L as teclas funcionan con una sola pulsacion
0 dgjandolas presionadas. L as interrupciones
por captura de entrada se utilizan para
incremento y decremento. Cuando se dejan
presionadas, €l cambio serealizacada100ms.

Visualizacién

Esta se compone de un Display de Cristal
Liguido,donde se muestran estandarizados de
0a100%:

AC: Accién de Control.

EA: Error Absoluto.

SP: Set Point.

PP: Pen Point.

También incluyen unosLEDsde
visualizacién del error absoluto, los cuales
van de 0 a10%.

Comunicacién con € computador
Estaseencargadelatransmisiony larecepcion
por serial, en ellasetienen algunos comandos
disponibles en la recepcion, pueden ser en
mayusculas 0 mintsculas y son de un solo
carécter, ellos son:

* H 6 h: Muestraunaayuda en linea.

» S6s: Muestrael Set Point, Pen Point, Error

Universidad de Pamplona
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Absoluto y Accién de Control.

* | §i: Incrementa Set Point.

D 6d: Decrementa Set Point.

Coc: Limpiapantallade Hiper Terminal.

MododeEspera

El microcontrolador se pone en un modo de
bajo consumo hasta que una interrupcion lo
despierte, luego continuarealizando lastareas
consecutivamente.

Funcionesgenerales

Son algunasfunciones utilizadasen lasrutinas
previamente explicadas, ellas realizan
conversiones de nimeros a cadenas de
caracteres, y también cambios de rango.

3.3conjuntosy reglasdel controlador fuzzy

El disefio delosconjuntosy lasreglas se basa
€N un conocimiento empirico sobre el sistema
gue se quiere controlar. En este trabajo se
desarrollan unos conjuntos y reglas que
pueden ser tipicos para sistemas simples, si
sequieresepueden cambiar al criterio decada
diseflador (Zadeh, 1965). La estructura de
control se muestraen el Figura7

ConjuntosDifusosdelasVariablesdeEntrada
Set Point: En el momento demontar el control
en la préctica se suelen usar nombres, los
conjuntos difusos se muestran en lafigura 8.
Paraevitar confusionesentrevariables, el Set
Point sellamainl, se definirén sus conjuntos
como

Bao—> inl 0

Medio> inl 1

Alto~> inl 2

Pen Point: Sellamain2, sus conjuntos serén
(Figura

9:

Bao—> in2 0

Universidad de Pamplona
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Salida
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Set Pain

POl S0

Pes Poin

| 1] 7 | I die

Medio> in2 1

Alto> in2 2

Conjuntos Difusos de la variable de salida
En lapréctica se uso un microcontrol ador
MC68HC912B32, el cual trabaja con
instrucciones difusas y para realizar los
calculos utilizafunciones de salida singleton
(Kosko, 1997), por comodidad se trabgjara
sobre lo que se espera directamente.

Lasalidade control (Figura10) sepodria
[lamar out,

y SUS conjuntos:

Bao—> out 0

Medio> out 1

Alto> out 2

Reglasque Gobiernan € Sistema

Estasreglas se sacaron de formaque no haya
cambios bruscosy €l sistema se comporte de
maneradptima. if Set Point esBgjoy Pen Point
es Bajo entonces Salidade Control esBagjaif
Set Point es Bajo y Pen Point es Medio
entonces Salidade Control esBgjaif Set Point
es Bajo y Pen Point es Alto entonces Salida
de Control es Mediaif Set Point es Medioy
Pen Point es Bajo entonces Salidade Control
esMediaif Set Point esMedioy Pen Point es
Medio entonces Salida de Control es Media
if Set Point es Medio y Pen Point es Alto
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entonces Salida de Control es Media
if Set Point es Alto y Pen Point es Bajo
entonces Salida de Control es Media if Set
Point es Alto y Pen Point es Medio entonces
Salidade Control esAlta if Set Point esAlto
y Pen Point es Alto entonces Salidade Control
es Alta

Con una matriz de reglas se da una mirada
mas clara del comportamiento de las reglas
del sistema, la matriz se presenta a
continuacion:

Lasalidade control estadadapor lasqueestan
en cursivay negrilla.

Laforma en que se programan los conjuntos
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' aul - Sellds de Contrd
255 I'II.|_|] o 1 ll|1_|"'
b (s | e -]
Valar que va al acbeador
Fig 1% Salida de Conirol

y reglasen &l microcontrolador esel siguiente
(Motorola, 1997):

IIFuzzy

Para el anterior conjunto de reglas se
desarrollé una funcién en lenguaje
ensamblador para poder aprovechar las
instrucciones de logica difusa que soporta
el microcontrolador (Motorola, 1997) y fue
creadacon el fin de que el cédigo principal

Pen Point
51 Poani Bajs Medio iho
T I'l'.de .ﬁn.ia L[
Ml di Hiuiu Widiu Windie
Al Wi I (Y

Matrie d Reglas

en C pudiera hacer uso de ella como la
funcion FURuD€() (Van, 1994),

el codigo es € que sigue:
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Hdefine FUZEY _SETS 3

Hilefing
Hilefing
Hilefing
Hilefing
Hilefing
Hilefing
Hilefing
Hilefing
Hilefing

Inl_0 0
Inl_1 1
Inl_ 2 2
In2 0 3
n2 1 4
In22 5
Oul_ 0 6
Out 1 7
Out 2 8

“anahles en RAM

unsignad char v
unsigned char v

unsigned char v_N

unsigned char v
unzignad char v
unsigned char v

Sei=0;

Pen_Poinl=0;
Error =0
Conbrol =(;

Fuz_InyOui[ 3*FUZEY _SETS):
Sel_Poini=0;

“aloras en Flash: tablas, constantes
const unsigned char
Fuz_Inputs _MFs|]={

const unsigned char
Fuz_ Ot MFs|]=

const unsigned char
Fuz_HReglas |-

Inl_0,In2
Inl_0.In2
Inl_0.In2

Inl_1.In2
Inl_1.In2
Inl_1.In2

Inl_2.In2
Inl_2.In2
Inl_2.In2

00w FE, Ot
10w FE. Out
2IFE, Ot

00w FE G
L0 FE Ot
20wFE. Gl

0. 0% FE Ot
LOsFE. Ot
2.0xFE. Ot

Universidad de Pamplona
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Entrada uno,set Poant
(k00 G 800w, Dx 0l
(o0 Ox FF 002 0x02
O8O0 O FE O 02 Ol

Enirada 2, Pen Point
O O R0, D500 %02,
(o0 Ox FF 002 0x02
80 O FE D2 O

Salida, Accion de Control
U0 OxB0.0xFF

(0,0xFE,
(01,0xFE,
|, 0xFE,

|, 0xFE,
|, 0xFE,
|, 0xFE,

|, 0xFE,
2 0xFE,
2 0xFF

Tecnologias de Avanzada

4.CONCLUSIONES

1. Esposible controlar por medio detécnicas
difusascualquier proceso industrial, con la
mayor facilidad y con e minimo de errores,
basta con conocer su comportamiento general
para estructurar una serie de conjuntos
difusos y sus respectivas reglas.

2. Losalgoritmosde control difuso presentan

FuBula:
Fuzzifier:
ldx # Fuz Inpuis MIF=
Iy # v Fur InyOi
lilzan v_Sat Point
ldab  #3  FLZEY SETS
Inl_Liwp::

meim
dbne  hInl Loop
Ilza v_Pen_Poini

ldab  #3  FLZEY SETS
In2_Liwp::

mam

dbne  b,In2 Loop

ldab  #3 FLZEY SETS
Rula_Fval:

clr Iy

dbnz  bRule_Eval

ldx # Fur Reglas
Iy # v Fur InyOi

Idan HRFF

ey
Daalizzifiar::
Ldy #ov Foe InyOut+6 v Fur Out
lidx # Fue O MFs
Idab  #3 FUZEY _SETS

way
adiv

i ¥,

slab v_Control
s
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la ventaja de funcionar sin estar variando
pardmetros defuncionamiento, peroesposible
gue paradiferentes plantas seanecesario crear
otro sistemade conjuntosy reglasque brinden
mayor precision.

3. El desarrollo del controlador con un
microcontrolador que soporta instrucciones
delégicadifusa, facilitalaslaboresde control,

yaque el tiempo de procesamiento de reglas
es mucho méseficientey rgpido.

4. El sistema fue probado con plantas de
segundo y cuarto orden, con las cuales
funciond bastante bien, presentando un bajo
error absoluto en estado estable y rapidez en
la respuesta sin sobreimpulsos grandes.
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