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RESUMEN

En la presente comunicacion se describe el disefio de una practica de control
borroso para su imparticion en un laboratorio docente. Dicha practica se
realiza en la asignatura de Control Neuronal y Borroso ubicada como
materia optativa en 5° curso de ingenieria Electronica. La citada ‘asignatura’
tiene una carga docente de 6 créditos de los cuales 1.5 créditos se dedican a
practicas de laboratorio en donde el alumno puede experimentar con los
conceptos teoricos explicados en clase.

1. INTRODUCCION

Para la imparticion de practicas en la asignatura de Control Neuronal y Borroso se ha
fabricado un prototipo experimental consistente en un péndulo giratorio sobre el que se realiza
un control de posicion borroso que se ejecuta en un PC [1][2][3]. Para llevar a cabo el control
de dicha planta se ha disefiado un interfaz hardware con el PC. Con estos elementos se
propone al alumno el disefio de un controlador borroso empleando la herramienta de
MATLAB “Fuzzy Logic Toolbox”[4].

Para afrontar este laboratorio al alumno se le suponen conocimientos previos en el manejo de
MATLAB y SIMULINK, los cuales les han sido aportados en asignaturas anteriores de
control electronico. En cuanto al manejo de las herramientas especificas de control neuronal y
borroso, previamente a la realizacion de esta practica el alumno realiza 2 practicas dirigidas
en donde se familiariza con el manejo de las herramientas de MATLAB “Fuzzy Logic” y
“Neural Network” La primera lleva por titulo: “Identificacion neuronal de un motor de
continua” y la segunda “Simulacion de un controlador borroso para un péndulo invertido en
una dimension”. De esta forma, cuando el alumno se enfrenta a la practica que se propone ya
tiene los conocimientos necesarios para abordarla con éxito. '
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2. DISENO DE LA PLANTA

Se ha fabricado una maqueta experimental en metacrilato consistente en un péndulo giratorio.
La planta esta formada por una varilla con una junta libre en un extremo y sujeta a una
pequeiia plataforma mediante dos muelles en equilibrio, que son los que le proporcionan la
flexibilidad a la junta. La plataforma sobre la que se encuentra la varilla es giratoria. Los giros
de la misma se consiguen gracias a una serie de engranajes, que conforman una reductora
conectada con un motor de continua, ubicado en una plataforma fija mas grande que soporta
todo el sistema [5][6].

La varilla oscilara ante las posibles perturbaciones introducidas externamente. La mision del
controlador sera evitar las oscilaciones de la varilla ante las perturbaciones manteniendo ésta
en su punto de equilibrio. En la figura 1 se aprecian dos vistas del sistema.
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Figura 1. Vistas de la planta disefiada

3. DISENO DE LA TARJETA DE INTERFAZ HARDWARE

Se ha disefiado una interfaz hardware para comunicar la planta con el puerto paralelo del PC.
Mediante esta interfaz se tiene acceso desde el PC a los sensores ubicados en la planta y se

pueden mandar consignas de velocidad al motor de continua, como se puede ver en la figura
g .

Se !'la r.ejalizado la excitacion del motor mediante un puente en H y un C.1. especifico para
excitacion de puentes como es el HIP4082. La generacion de las sefiales PWM necesarias son



conseguidas mediante un contador y un comparador, de forma que se puede indicar desde el
PC el valor del ciclo de trabajo codificado. Las sefiales procedentes de los sensores son
acondicionadas para ser enviadas por el puerto paralelo al PC. Se ha colocado_ un
potenciometro de precision solidario a la junta flexible, que junto a un ADC nos proporciona
el angulo codificado de la varilla en cada momento. Ademas, el motor de continua posee un
encoder optico incremental que junto a un contador permite conocer la velocidad del mismo.
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Figura 2. Interfaz hardware con el PC
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El protocolo de comunicaciones de la placa con el puerto paralelo del PC se realiza segun las
conexiones que se presentan en las tablas 1,2 y 3. El bus de datos es bidireccional, de forma
que cuando se programa como salida, en las lineas D0..D7 se manda el valor de consigna
codificada en 8 bits (Vcodi). Cuando se programa como entrada, en el bus de datos se obtiene
el valor codificado en 8 bits del angulo de la varilla (Poti). En los 5 bits del bus de estado se
obtiene el valor codificado de la velocidad de giro del eje del motor (Wcod). Dentro del bus
de control, la sefial GIRO es una sefial de entrada que indica el sentido de giro del motor, 4RD
es la sefal de lectura del ADC que se debe activar a nivel bajo cada vez que se desee leer un
dato, #WR es la sefial de inicio de conversion del ADC, también activa a nivel bajo, y por
ultimo LATCH es la sefal de carga de la consigna para la generacion de la sefial PWM, activa
en flanco de subida.

BUS DE DATOS
PIN 2 3 4 1. 5 [ 7 8 9
Etiqueta| DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7

Salida | VcodO | Veodl | Veod2 | Veod3 | Veod4 | Veod5 | Veod6 | Veod7
Entrada | Pot0 Potl Pot2 | Pot3 | Pot4 | Pot5 | Pot6 | Pot7
Tabla 1. Conexiones del bus de datos del puerto paralelo

BUS DE ESTADO

PIN T 12 13 15 Xl X | X
Etiqueta | #57 | S6 S5 S4 S3 X X X
Entrada | Wcod4 | Weod3 | Weod2 | Weodl | Weod0 | X X X

Tabla 2. Conexiones del bus de estado del puerto paralelo
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BUS DE CONTROL
PIN 17 6 [ 14 | 1
Eliqueta | #C3 | C2 | #Cl | #CO
Entrada | GIRO | #RD | #WR | LATCH
Tabla 3. Conexiones del bus de control del puerto paralelo

4. PRACTICA A REALIZAR

El alumno dispone de la planta y del interfaz hardware con el PC y se le plantea el disefio de
un controlador borroso que estabilice las oscilaciones de la varilla ante perturbaciones
externas en un tiempo minimo. El esquema de control se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bloqusidcl.oontruladm a disediar

6 indica el angulo de la varilla respecto a su posicion de equilibrio, € el error de posicion en
angulos y V la tension de excitacion del motor.

Para el disefio del controlador inicialmente se realizara una simulacion del mismo que permita
ajustar sus parametros. Posteriormente se aplicara el controlador disefiado sobre la planta real
y se comprobara las diferencias entre el control simulado y el real, realizando las

_modificaciones oportunas sobre el controlador real para que el control sea adecuado. Para la
realizacion de estos objetivos se proponen 4 fases: en la primera se realizara la comunicacion
con el interfaz hardware, en la segunda el alumno debera hacer una identificacion neuronal de
la planta. en la tercera disefiara una simulacion del controlador y por tltimo implementara el
controlador sobre la planta real.

4.1. Comunicacion con el interfaz hardware

Inicialmente el alumno debera comunicarse con el interfaz hardware, a través del puerto
paralelo del PC, segin el protocolo de comunicaciones definido anteriormente. Para ello

realizara un programa en C, ejecutable bajo DOS, que permita hacer las siguientes
operaciones:

a) Envio de distintas sefiales de consigna al motor DC (triangular, cuadrada, senoidal,
procedente de un fichero)

b) Lectura del angulo de la varilla y almacenamiento de los datos obtenidos en un
fichero.

c) Posibilidad de usar distintos periodos de muestreo en las adquisiciones.



4.2, Identificacion neuronal de la planta

Para poder realizar simulaciones del controlador borroso es necesario disponer de un modelo
de la planta. Se recurre a técnicas neuronales de identificacion como aplicacion practica de los
conceptos explicados en teoria. Para ello el alumno debera obtener la respuesta de la planta
ante distintos estimulos (sefiales rampa, cuadradas, senoidales, etc) con el software
desarrollado en la fase anterior. Con los ficheros de datos obtenidos de la planta real se debera
identificar la misma utilizando la herramienta de MATLAB “Neural Network Toolbox”.

El alumno debera emplear diferentes arquitecturas de redes neuronales para obtener el modelo
de la planta (redes Elmann, RBFs, Madaline, etc), entrenando la red con una sefial triangular y
probando la bondad de la misma (capacidad de generalizar) con una sefial cuadrada.

En la memoria se debera entregar como resultado la topologia de red que mejor aproxime al
sistema real, es decir, que minimice el error cuadratico medio (SSE) entre el modelo neuronal
y el sistema real.

4.3. Simulacién del controlador

Una vez identificada la planta se disefiara el controlador borroso mediante las herramientas
graficas de “Fuzzy Logic Toolbox “ de MATLAB, definiendo las variables de entrada y de
salida del controlador, las funciones de pertenencia de dichas variables y las reglas de
actuacion. Esta herramienta genera como salida una matriz de datos con extension “ fis * que
implementa el controlador.

A continuacion se realizara un diagrama completo del lazo de control bajo SIMULINK. Se
debe afiadir el blogue del modelo de la planta identificado con técnicas neuronales y el bloque
del controlador borroso “Fuzzy Logic Controller”, donde se le pasa como parametro “fismat”.
Para asignar la matriz “controlador.fis” a la variable “fismat” hay que introducir en el fichero
de inicializacion de SIMULINK la orden: fismat=readfis('controlador.fis').

Se introducira un bloque que simule una perturbacion externa y se comprobara la bondad del
controlador disefiado ante dicha perturbacion analizando la sefial de posicion de la varilla de
manera que se minimice la amortiguacion de la misma.

En la. memoria de la practica se debera entregar el esquema de SIMULINK dando como
resultados las graficas de angulo de la varilla ante distintas perturbaciones. Opcionalmente se
puede disefiar un entorno grafico para representar una animacion de la simulacion.

4.4. Controlador sobre la planta real

Completada la fase de simulacion, para la implementacion real del controlador se utilizara la
herramienta “Fuzzy Inference Engine” suministrada por MATLAB, con la que se puede
realizar programas ejecutables totalmente autonomos. Esta herramienta lee una matriz FIS y
un archivo de datos de entrada y da la salida defuzzificada del sistema borroso de cada uno de
los vectores de entrada. Se suministra al alumno una plantilla’en codigo C basada en la
herramienta comentada, que debera personalizar para implementar su controlador. En la
figura 4 se muestra un organigrama de la plantilla, donde aparecen las distintas funciones que
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la componen. E} alumno debe completar la declaracion de
variables y las funciones de leer, escribir y de ajuste del
periodo de muestreo. Una vez desarrollado el programa
ejecutable bajo DOS se compila y se ejecuta pasando como
parametro la matriz FIS. Posteriormente se comprobara la
bondad del controlador en condiciones reales, modificando
los parametros oportunos, siguiendo los pasos anteriormente
descritos, hasta obtener un controlador adecuado.

El alumno debera mostrar el funcionamiento de su
controlador al profesor y debera presentar en la memoria las
grificas de la posicion de la varilla real ante varias
perturbaciones de entrada. Asimismo realizara un estudio
comparativo entre los resultados obtenidos de la simulacion y
de la planta real.

5. EVALUACION

El alumno debera entregar una memoria de(_trabajo realizado
donde se contemple el desarrollo de todos los puntos

requeridos. La evaluacion se realizara en funcion de la~

memoria entregada -y ‘del seguimiento realizado por el
profesor en las clases de laboratorio. La  experiencia en el
primer afio de inclusion de esta practica ha sido muy positiva,
mostrando los alumnos un gran interés por la misma debido a
la gran cantidad de disciplinas que manejan (teoria de control
borroso,  identificacidn  neuronal,
SIMULINK, creacion de un entorno grafico con MATLAB,
programacion en C, disefio de un controlador real) y a que se

puede pasar de una concepcion tedrica de un controlador a su

aplicacion practica sobre una planta real en un corto tiempo.
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