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ste articulo describe el disefio,
E simulacion e implementacion
de uncontrol inteligente, usan-
do un microcontrolador difu-
S0 que contiene internamente (hard-
ware) una maquina de inferencia. El
disefio y la simulacion de control de-
terminaron una maquina de inferen-
ciaOptimade siete funciones de mem-
bresiay siete reglas del tipo Si, Enton-
ces; usando métodos de sintonia,
algoritmos genéticos y redes neuro-
nales. Dicha maquinade inferencia se
grabo en un microcontrolador fuzzy
para su aplicacion. La variable con-
trolada fue la velocidad de un motor
de c.d. de 1/8 de H.P. corriendo en
el rango de 100 a 1725 r.p.m, lo-
grandose una precision de cinco milé-
simas a muy bajo costo.

INTRODUCCION

La lista siguiente resume la evolu-
cién de las aplicaciones de Control
Inteligente:

1974 Primeros trabajos por E. H.
Mandani.
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1982 Linkman disefia la primera
aplicacién industrial de control
fuzzy.

1984 M. Togai y H. Watanabe
generan la primer implementa-
cién en VLSI.

1987 T. Yamakawa desarrolla el
primer controlador difuso de tipo
analdgico.

1988 M. Togai construye el primer
procesador fuzzy digital.

Las aplicaciones de Control Inte-
ligente se clasifican en cuatro catego-
rias de velocidades: baja, media, alta
y muy alta. La primera es una maqui-
na de inferencia construida por soft-
ware con un conjunto de instruccio-
nes normales; en la segunda, el con-
junto de instrucciones incluye instruc-
ciones fuzzy dedicadas; en la tercera
se encuentra una CPU soportada por
un coprocesador difuso, mientras que
la cuarta y Ultima esta4 formada por
maquinas de inferencia difusas total-
mente soportadas por hardware. En
las tres primeras categorias, las méa-
quinas de inferencia de control fuzzy
se disefian totalmente por software,
siendo estos sistemas de control muy
caros.

En la Gltima categoria, la maquina
de inferencia es un programa ejecuta-
ble (con extensién *.Hex) soportado
completamente por el microprocesa-
dor, el cual ya no requiere de un gran
tiempo de ediciény compilacion para
lasolucion de control inteligente; esto
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las convierte en soluciones rapidas y
de facil implementacién para aplica-
ciones de control. Ademas, son muy
econdémicos desde cualquier aspecto
que se considere (espacio, uso, ope-
racién, mantenimiento, etc) [1].

Como antecedente al desarrollo
de una aplicacion en la dltima catego-
ria, se implementaron en forma ini-
cial tres maquinas de inferencia basa-
das en software (primera categoria),
usando una computadora personal
con tarjeta de conversion analdgica a
digital y digital a analégica.

El primer trabajo fue una maquina
de inferencia de dos entradas y una
salida; las entradas al controlador di-
fuso fueron los errores de posicién y
de velocidad, respectivamente. Como
salida se manejo el voltaje de la arma-
dura del motor de c.d. La fuzzificacion
de las variables de entrada y salida
tenia cada una cinco funciones de
membresia, lograndose una base de
conocimiento de veinticinco reglas
del tipo Si, Entonces. Para sintoni-
zar, se usoO el método de Estructuras
Variables, con lo que se ajustd hasta
un total de once reglas [2] [3].

En el segundo trabajo se obtuvo la
sintonia de la maquina de inferencia,
también de once reglas Si, Entonces,
mediante el método de algoritmos
genéticos. Los datos de los algorit-
mos genéticos fueron:

poblacién = 40
no. de cromosomas = 280
no. de variables = 7
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iteraciones = 200

error de acotacién minima = 6
probabilidad de mutacién = 0.1
probabilidad de cruce = 0.75

Las funciones de membresia obte-
nidas fueron de forma caprichosa
(triangulos irregulares) [4].

El tercer trabajo realizado emple6
el método de programas evolutivos
para encontrar los paradmetros 6pti-
mos de control. Los parametros fue-
ron reglas de importancia (repetiti-
vas) [5].

Después de haberse tenido éxito
en el disefio y uso de maquinas de
inferencia difusa por software, en la
actualidad, y gracias al avance en la
tecnologia de circuitos VLSI (Very
Large Scale Integration), se han de-
sarrollado méaquinas de inferencia di-
fusa por hardware, como es el caso
del microcontrolador AL220. Una
ventaja de este dispositivo es que esta
dentro de la cuarta categoria de velo-
cidades (mfips = mega inferencias
fuzzy por segundo), siendo otras ven-
tajas la incorporacién de convertido-
res A/D y D/A y su facilidad de
manejo.

Disefio

La figura 1 es un diagrama a
bloques del sistemade lazo cerrado de
control que se implementara. El siste-
ma es un controlador general que
representa cualquier tipo de sistema,
siendo en este caso un control de
velocidad.

Entradas adicionales

SetPoint Salida

PROCESO

Figura 1. Controlador de lazo
cerrado.

PRrocEso

La figura 2 muestra un modelo
de sistema de proceso (motor de c.d.
y tacoémetro con sus interfaces elec-
trénicas respectivas). El proceso es de
una entrada - una salida.

Motor C.D, Tacometro

Driver Driver

Senal EinEi|031CEiT l Sefal analdgica

Figura 2. Proceso de velocidad.

CONTROLADOR Fuzzy

La figura 3 muestra un diagrama
a bloques del controlador basado en
un microcontrolador fuzzy, que incor-
pora la maquina de inferencia por
hardware y convertidores A/Dy D/A
internamente [5].

Salidas
analogicas

Entradas
analogicas

Miaguina de
% AD Inferencia DiA

Fuzzy

Figura 3. Microcontrolador
fuzzy.

SIMULACION

El objetivo de la simulacion del
sistema mostrado en la figura 1 es
encontrar la respuesta Optima. La
simulacién consiste de las siguientes
partes: Estimulo, maquina de inferen-
cia, base de conocimiento, y respues-
ta 6ptima de control.

- EsTiMmuLo.

Se genera una tabla de valores de
entrada (variable de velocidad), obte-
nida por el modelo de motor: v(t) =
K(1-e8), donde K es la ganancia de
velocidad del motor, y t es el tiempo.
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- MAQUINA DE INFERENCIA.

La méaquina de inferencia esta re-
presentada por las gréficas de fuzzifi-
cacion de la variable medida (moni-
tor) y la variable de salida (figura 4).
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Figura 4. Maquina de inferencia.

- BASE DEL CONOCIMIENTO.

El experto determinado en la si-
mulacién quedd6 constituido por las
reglas siguientes :

Rules

0 If Monitor is Zero
thenva + 0

0 If Monitor is LLow
thenva + 3

0 If Monitor is MLow
thenva + 2

0 If Monitor is SLow
thenva + 1

0 If Monitor is LHigh
thenva + -3

0 If Monitor is MHigh
thenva + -2

0 If Monitor is SHigh
thenva + -1

0 Ifvaisvah
then va = 130

0 Ifvaisval
thenva = 114

0 Ifvaisvaz
then va = 129

2001
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FUZZY VARIABLES
FuzzyVar No.0
o wa is vah [ 128. 0. Left Exclusive ]

P

oz -
wa is val [ 128. 0. Right Exclusive ]

o -
FuzzyVar No.2
o wa is waz [ 128, 63, Symmetric Inclusive

o 255
28
I uzzy'¥arMNo.J

Monitor is <ero | SetHeind, 1, Symmetric Inclusive

Fuzzy‘."al No.4
Monitor is ELow | EetPaint 0, Right Exclusive |

!:tPﬂ int \

I-uzzy.‘a[ MNo.b
Maonltor Is MLow [ SetPoint, D, Right Exriusive |

!ctr‘u int \

Fuzzylﬁl Ho.6
Muilur is 11w [ Mumilur, 0, Right Faelosive |

255
nnibnr

Fuzzy\.’al No.7
Monitor is SHigh [ SetPoint, 0, Left Exclusive ]

!ctF‘ulnt

Fuzzy\’ar No.8
Monitor is MHigh [ SetPoint, 0, Left Exclusive |

!ctF‘ulnt

Fuzzy\’ar No.9
Monitor is LHigh [ SetPoint, 0, Left Exclusive )

!elpmnt

Figura 5. Solucion fuzzy.

- RESPUESTA.

La solucién de control fuzzy opti-

mizada se muestra en la figura 5.

IMPLEMENTACION

La implementacion del sistema se

indica en el diagrama a bloques de la
figura 6.
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Entradas adicionales
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Figura 6. Implementacion de Control

Inteligente de Velocidad.




