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asincrono universal.

DAQ: Data-Aquisition. Adquisicion de datos.

IDE: Integrated development environment. Ambiente de desarrollo integrado.
PCB: Printed circuit board. Placa de circuito impresa.

PMX: Partial mapped crossover. Cruza de mapeo parcial.



Resumen

El control se utiliza en procesos donde se requiera que una variable siga una
referencia. Métodos convenciones como controladores PID son ampliamente
preferidas debido a la gran variedad de herramientas que existen para su
implementacion, sin embargo presentan limitaciones en sistemas variantes en el
tiempo o que presenten comportamientos no lineales por lo que se han desarrollado
técnicas que combinen controladores clasicos con algoritmos de inteligencia
artificial para mejorar el desempeno del sistema. El objetivo de este trabajo de tesis
es desarrollar un sistema de servo control el cual utiliza I6gica difusa para controlar
la posicion en una plataforma de experimentacién compuesta por un motor eléctrico,
la etapa de potencia para accionar este motor, la etapa de adquisicion de datos y
finalmente la estructura de una impresora 3D. La relevancia de este trabajo es que
se agrega inteligencia artificial extra para optimizar los parametros en la légica
difusa mediante un algoritmo genético. Para someter al controlador ante distintas
condiciones se plantearon 4 escenarios de experimentacion en donde se modifica
la trayectoria y la carga agregada a la impresora 3D. Los resultados obtenidos en
cada uno de los experimentos mostraron que utilizando el controlador propuesto se
mejord el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento del sistema cuando son
comparados con los que se obtuvieron en investigaciones previas con técnicas
similares. La investigacion demostr6 que el método propuesto alcanza los
parametros de control deseados ante modificaciones en las condiciones iniciales en

la plataforma de experimentacion.



Abstract

The control is used in processes where a variable is required to follow a reference.
Conventional methods such as PID controllers are highly preferred due to the wide
variety of tools that exist for their implementation, however they have limitations in
time-varying systems or that have non-linear behaviors, so techniques have been
developed that combine conventional controllers with algorithms based on artificial
intelligence to improve system performance. The objective of this thesis work is to
develop a servo control system which uses fuzzy logic to control the position of an
experimentation platform consisting of an electric motor, the power stage to drive
this motor, the data acquisition stage, and finally the structure of a 3D printer. The
relevance of this work is that additional artificial intelligence is added to optimize the
parameters in the fuzzy logic using a genetic algorithm. To subject the controller to
different conditions, 4 experimentation scenarios were proposed where the trajectory
and the added load to the 3D printer were modified. The results obtained in each of
the experiments showed that by using the proposed controller, the rise time and
settling time of the system were improved when compared to those obtained in
previous research with similar techniques. The research demonstrated that the
proposed method achieves the desired control parameters when modifications are

made to the initial conditions on the experimentation platform.
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1 INTRODUCCION

Los controladores de posicion se implementan en sistemas donde se requiere llegar
a un punto especifico o seguir una ruta predefinida dentro de un espacio de trabajo.
El principal objetivo de regular la posicion es realizar desplazamientos controlados
dentro del sistema, reduciendo asi la diferencia entre el valor deseado y el valor
actual de la variable de interés. Entre las muchas aplicaciones de estos
controladores se encuentran cintas transportadoras en sistemas de fabricacion,

soldadoras industriales, etiquetado automatico de productos y sistemas robéticos.

Los controladores PID son los preferidos en la industria debido a su robustez,
simplicidad de disefio e implementacion (Abushawish, Hamadeh, & Nassif, 2020;
Levine, 1996; Y. Zhang, Huang, & Wang, 2022). A pesar de lo anterior, estas
técnicas presentan inconvenientes que muestran un bajo rendimiento en sistemas
donde el modelo matematico contiene un integrador o una funcién de transferencia
inestable. Son sensibles a las perturbaciones y resonancias externas que se
producen durante el proceso (Rodriguez-Abreo, Rodriguez-Resendiz, Fuentes-
Silva, Hernandez-Alvarado, & Falcon, 2021; Rodriguez-Abreo, Rodriguez-Resendiz,
et al., 2021). Para resolver los problemas antes mencionados se han desarrollado
estrategias de control que combinan métodos convencionales con inteligencia
artificial, como légica difusa, algoritmos genéticos y redes neuronales (Latah &
Toker, 2019). Estas tecnologias hibridas han demostrado ser efectivas, mejorando
significativamente el rendimiento de los sistemas, reduciendo el tiempo necesario

para alcanzar el valor deseado y reduciendo los costos de energia.

La plataforma de prueba consiste en una base de impresora 3D comercial, cuyo
actuador principal ha sido cambiado por un motor de corriente continua. También
es necesario afnadir los elementos de adquisicion de datos y la etapa de potencia.
La experimentacion esta disefada en cuatro escenarios donde se modifica tanto la

trayectoria como el peso que debe mover la impresora, verificando asi la eficiencia



del controlador cuando se modifican las condiciones iniciales. Los resultados
mostraron que la técnica aqui propuesta logra alcanzar los valores de posicion
deseados en todos los escenarios en los que fue probada. Ademas, estos
resultados se comparan con trabajos previos en la literatura que utilizan técnicas
similares y se encontré que el desempefio del controlador mejora los tiempos de
subida y de asentamiento. Si bien existen trabajos previos con el mismo enfoque, la

propuesta presentada ofrece los siguientes aportes:

* Un controlador difuso que utiliza un algoritmo genético para optimizar sus
funciones de pertenencia.

+ Una plataforma de experimentacion real que fomenta el conocimiento en
electronica y programacion.

* Buenos resultados de control en términos de tiempo de subida y de
estabilizacién y sobrepaso.

* El controlador se adapta a las variaciones de las condiciones iniciales.

* Mejor comportamiento en comparacion con técnicas similares utilizadas

previamente en la literatura.

La estructura de este trabajo contiene las secciones: Introduccién; los antecedentes
brindan una revisién literaria de trabajos similares y ademas una fundamentacion
tedrica de algoritmos genéticos y légica difusa; hipotesis; objetivos; la metodologia
muestra el desarrollo de la plataforma de experimentacién asi como del controlador
hibrido; resultados; discusién y finalmente las conclusiones. La Figura 1 muestra la

hoja de ruta que ayuda a visualizar cémo se divide el trabajo.
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Figura 1. Hoja de ruta de la tesis.



1.1 JUSTIFICACION Y PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

La motivacion para realizar la investigacion presentada en este articulo radica en
encontrar una solucién que utilice las técnicas antes mencionadas para alcanzar los
valores deseados en procesos donde se modifican las condiciones iniciales. El
objetivo principal es el disefio de un servo controlador de posicion y su
implementacion en una plataforma de experimentacidon real consistente en una
impresora 3D. El problema que se plantea es que las ganancias de los controladores
tradicionales permanecen fijas incluso cuando cambian las condiciones del proceso
para el que fueron ajustados. Por tanto, la principal aportaciéon que se propone en
este trabajo es una técnica mediante la cual se mejora el comportamiento de los
controladores difusos utilizando inteligencia artificial, concretamente un AG, para
optimizarlos. Cada individuo en el AG se compone de los parametros de las
funciones de pertenencia del controlador difuso, buscando los mejores valores para
ellos. Por tanto, estos valores se modifican si también se modifican las condiciones
del sistema. Ademas, también es posible reducir los errores humanos en el proceso

de fusificacion.

2 ANTECEDENTES

2.1 REVISION LITERARIA

Esta seccidon menciona investigaciones previas relacionadas con los métodos de
control utilizados para resolver problemas relacionados con sistemas inestables,
perturbaciones y comportamiento no lineal (Lu et al., 2022; Tadic et al., 2021). En la
literatura se han desarrollado diferentes técnicas para resolver los problemas de los
controladores clasicos utilizando fendmenos recientes como el loT. Estas técnicas
han dado resultados sobresalientes ya que el loT permite conectar diferentes
sensores y actuadores, logrando el disefio de sistemas mas completos (Chegini &
Mahanti, 2019; Chegini, Naha, Mahanti, & Thulasiraman, 2021). Se han presentado



propuestas novedosas que buscan eliminar activamente las perturbaciones
externas en el sistema mediante el uso de controladores no fragiles, que consideran
varios problemas conocidos dentro de su disefio, entre los que se encuentran la
incertidumbre de los parametros del modelo, fallas en los elementos del sistema y
errores de medicion. Estos controladores no fragiles han demostrado superar cada

uno de los obstaculos anteriores (Liu, Yue, & Yang, 2021).

Trabajos recientes han demostrado que la légica difusa mejora el desempefio de
los controladores convencionales en presencia de perturbaciones y comportamiento
no lineal (Baier-Fuentes, Cascon-Katchadourian, Sanchez, Herrera-Viedma, &
Merigo, 2018; Odry, Tadic, & Odry, 2021; Rodriguez-Abreo, Hernandez-Paredes,
Rangel, Fuentes-Silva, & Velasquez, 2021). Se ha encontrado que la accion de los
actuadores se puede reducir hasta en un 50 % ejecutando un controlador difuso en
lugar de un controlador PID, lo que reduce el consumo de energia y los costos
asociados (Mahapatra, Daniel, Dey, & Nayak, 2015; Yang, Wang, & Fan, 2022). Los
investigadores han utilizado la I6gica difusa tanto para identificar los parametros del
sistema como para modificar las ganancias del controlador porque su
implementacion es relativamente simple. Debido a lo anterior, la l6gica difusa se ha
convertido en una de las técnicas preferidas utilizadas en procesos donde se
requiere control (Chegini, Beltran, & Mahanti, 2021; Xiao-Jun Ma, Zeng-Qi Sun, &
Yan-Yan He, 1998). Sin embargo, también tiene varias limitaciones, como la
dificultad de interpretar valores difusos. Requiere multiples reglas y, finalmente, se
necesita una persona que tenga un alto grado de conocimiento sobre el
comportamiento del sistema. La ultima limitacion mencionada es importante ya que

la posibilidad de errores humanos en el proceso de disefio del controlador es alta.

Los controladores hibridos se han desarrollado para superar las limitaciones de la

l6gica difusa. Estos controladores agregan algoritmos adicionales que han



demostrado ser efectivos y han mejorado el rendimiento del sistema en multiples
objetivos (Vesely & llka, 2013). La inteligencia artificial ha desempefiado un papel
esencial en la creacién de técnicas hibridas, incluidos los algoritmos ANN, ACO,
SVR y PSO. Estos algoritmos han obtenido grandes mejoras en aspectos como
suavizar las trayectorias de los actuadores, reducir el consumo energético y
conseguir tiempos de funcionamiento mas cortos (Jain, Mahanti, Shamsolmoali, &
Manikandan, 2020; Panda & Padhy, 2008; Rodriguez-Abreo, Rodriguez-Reséndiz,
Montoya-Santiyanes, & Alvarez-Alvarado, 2021; Tiwari, Bhatt, Unni, Singh, &
Ongsakul, 2018; Young-Moon Park, Myeon-Song Choi, & Lee, 1996).

Investigaciones recientes combinan el controlador clasico PID con ldgica difusa
logrando alcanzar mejores resultados, puesto que se realizan trayectorias mas
suaves mediante la reduccién de vibraciones, haciendo que el error en estado
alcance el valor de cero, y ademas reduciendo los tiempos de asentamiento y de

subida comparandolo con controladores que trabajen de manera individual.

En un estudio previo se implementd un control hibrido combinando légica difusa y
un controlador PID convencional entregando mejores resultados. La técnica
propuesta redujo los dafios que pueden sufrir los sistemas debido a que se eliminan
vibraciones en el motor, se reduce el error en estado estacionario lo que mejora el
tiempo de respuesta que muestran los controladores difusos y los controladores PID
cuando se utilizan individualmente. La Figura 2 muestra la comparacion entre un
controlador difuso, un controlador PID y un controlador difuso-PID. Estos resultados
fueron obtenidos en un trabajo realizado en 2016 donde se apreciar que el
comportamiento del controlador hibrido mejora considerablemente en cuanto a la

reduccién de oscilaciones y tiempo de asentamiento.
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Figura 2. Comparacion de un controlador difuso-PID respecto a un PID y un
controlador difuso convencional (Ibrahim & Al Akkad, 2016).

Técnicas similares en las que se combina controladores PID y logica difusa se
presentaron en un trabajo de 2017 en el cual se pone a prueba el desempefio del
controlador en un motor de corriente directa sin escobillas. Los resultados obtenidos
por este trabajo demostraron que se alcanza un mejor rendimiento si la carga en el
motor se modifica de manera gradual. En adicién a lo anterior se encontré que la
respuesta transitoria del sistema, especificamente el sobrepaso, error en estado
estacionario y tiempo de subida mejoran con el uso de un PID difuso. El trabajo
presentado en 2018 comprobd que las sacudidas y tirones experimentadas por los
motores reducen en un 50% en el caso de la eliminacion repentina de la carga y en
aproximadamente el 80% en el caso de la eliminacion gradual de la carga mediante
la implementacion del controlador difuso en comparacién de un controlador PID
convencional. La Figura 3 muestra la comparacion realizada por los autores del

trabajo descrito.
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Figura 3. Comportamiento controlador difuso (Varshney, Gupta, & Dwivedi, 2017).

Se han presentado variaciones en las técnicas encontradas en la literatura. En 2017
se utilizé un controlador difuso tipo 2 con la intencion de lograr un seguimiento de
trayectorias en un espacio definido. Los autores concluyeron que el esquema
propuesto es mas robusto y efectivo que el controlador PID convencional para el
seguimiento de la trayectoria. La técnica propuesta fue eficaz para reducir los
efectos indeseados debido a las incertidumbres en el modelo matematico asi como
de las perturbaciones externas. Por lo tanto, el disefio del controlador propuesto
también se puede usar en industrias donde se requieran movimientos precisos tales
como soldadura y pintura en donde los manipuladores robdticos estan bajo un
entorno en donde ocurren grandes variaciones de parametros debido a
perturbaciones externas. La investigacién muestra que el controlador es capaz de
ajustar los parametros en modelos matematicos no lineales y con alta
susceptibilidad a variaciones iniciales como por ejemplo en plantas nucleares
(Kumar & Rana, 2017).

Técnicas mas complejas han sido desarrolladas las cuales tienen la ventaja de
reducir el error y las oscilaciones presentadas por el sistema. En contraparte
aumentan el costo computacional y el tiempo de procesamiento. Ejemplos de estos

controladores hibridos se presentaron en 2018 en el cual se implementa una



combinacion de logica difusa, PID y redes neuronales para regular la posicion en
un cuadricéptero. Los autores comprobaron que su propuesta redujo el ruido y las
incertidumbres en la medicibn del seguimiento de trayectoria obteniendo
movimientos mas suaves y precisos en comparacion con controladores PID
convencionales y PID difusos. Este resultado prueba de que este tipo de
controladores son una opcidon para ser implementados en procesos en tiempo real
en donde la influencia del ruido es inevitable. La Figura 4 muestra los resultados

obtenidos.

---Reference input
27 —System output ||

0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

Figura 4. Comportamiento un controlador hibrido (Camci, Kripalani, Ma, Kayacan,
& Khanesar, 2018).

Previamente se han presentado propuestas en las que se disefia un controlador
hibrido con légica difusa y AG, las cuales han demostrado lograr los objetivos
deseados en los sistemas y mejorar su desempefio frente a comportamientos no
lineales (Masoudi, Soltanpour, & Abdollahi, 2018; Sierra-Garcia & Santos, 2021;
Tabrez et al., 2021). Estas técnicas también han demostrado ser efectivas para
contrarrestar perturbaciones y cambios en las condiciones iniciales del proceso.

Estos logros le permiten al controlador modificar sus ganancias si hay cambios en



el proceso original (Odeh, Mora, Moreno, & Merelo, 2015; Ponticelli, Guarino,
Tagliaferri, & Giannini, 2019; Rath et al.,, 2019). Como se puede apreciar, los
métodos anteriores obtuvieron excelentes resultados y son muy similares al
propuesto en este articulo. Sin embargo, la principal motivacion que inspiré esta
investigacion es el deseo de disefar un controlador e implementarlo en una
plataforma de experimentacion real, a diferencia de trabajos anteriores que prueban
su desempefio a través de simulaciones. Ademas, nuestra propuesta proporciona

tiempos de subida y bajada competitivos en comparacion con otras técnicas. La

Tabla 1 muestra una recopilacion con trabajos relacionados que son relevantes en

la literatura por su aporte y técnica utilizada.

Referencia | Técnica Aporte

(Mahapatra | PSO-ANFIS | Los resultados mostraron que una técnica hibrida

et al., 2015) donde se utiliza un algoritmo PSO y ANFIS es mas

eficiente al regular la velocidad de un motor, su
comportamiento dindmico y costo computacional.

(Hernandez- | ANN Los autores demostraron que la sintonizacion

Alvarado, automatica un controlador PID a través de ANN

2016) mejora el desemperfio y reduce el coto de energia al
posicionar un mini-robot acuatico.

(Demir, Légica Este trabajo presenta un controlador PID

Bayir, & difusa autoajustable en tiempo real a través de ldégica

Duran, difusa. Los resultados han mostrado estabilizar el

2016) sistema, controlar la altitud y seguir la trayectoria de
un quadrotor.

(Suman & | Algoritmo La técnica utilizada actualiza las ganancias de un

Giri, 2016) | genético controlador PID mediante algoritmos genéticos. Los
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resultados mostraron un mejor rendimiento al
reducir el sobreimpulso y el error de estado estable

cuando se regula la velocidad.

(Jigang, Jie, | Logica Este trabajo regula la velocidad de un motor al
& Hui, 2017) | difusa combinar un controlador PID y uno difuso. Los
resultados mostraron que se logra que el motor

funcione mas suavemente.

Tabla 1. Trabajos relevantes relacionados a la investigacion propuesta.

2.2 ANTECEDENTES TEORICOS

Esta seccion del documento otorga los fundamentos tedricos necesarios para
desarrollar el proyecto planteado para la tesis. Se describe de manera breve los

conceptos que se retoman mas adelante en la implementacion.

2.2.1 SISTEMAS DE CONTROL

En la Figura 5 se muestra el diagrama de bloques de un lazo genérico de control
donde “r” representa el valor deseado, “y” corresponde al valor real o actual, “e”
representa el error y la sefal de control se identifica con la letra “u”. El sistema a
controlar esta conformado por un actuador que en este caso es un servomotor y
una planta que es la estructura de la impresora 3D, lo anterior se muestra en la parte
punteada dentro del diagrama. Para el disefio del controlador generalmente se
realiza la identificacion del sistema, obteniendo el modelo matematico de ésta.

Como se han mencionado anteriormente se han desarrollado técnicas que facilitan
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la obtencion del modelo, llegando incluso en algunos casos a prescindir de éste. La
inteligencia artificial es el componente principal para lograr sustituir al control

convencional por lo que se otorga un breve contexto tedrico de esta.

P e e e = —

Sistema

Controlador Actuador Planta

v

Sensor <

Figura 5. Diagrama de un lazo de control general.

2.2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial tiene el objetivo de entender el concepto de inteligencia y el
de construir sistemas inteligentes. Actualmente resulta dificil encasillar la definicion
a un concepto robusto ya que existen una multitud de subdisciplinas que estan
contenidas en la definicion de inteligencia artificial. Se debe empezar por la
definicion de inteligencia, la cual en si misma es dificil de definir, se considera a la
inteligencia a la capacidad de tomar decisiones para mejorar algun proceso,
método, situacién que influyan en el resultado final de éste (Gevarter, 1987). La
segunda parte que es la definicion de artificial, consiste en algo que no es creado

de manera natural, es decir que el ser humano influye para su desarrollo.

Elaine Rich definio de manera elegante a la inteligencia artificial como “el estudio
sobre como lograr que las computadoras hagan cosas en las cuales, al momento,

las personas son mejores”.

Por la definicion la inteligencia artificial incluye una gran variedad de estudios los

cuales se pueden ver en la Figura 6.
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Figura 6. Historia del uso de diferentes técnica de IA (Gevarter, 1987).

2.2.2.1 Légica difusa

El padre de la légica difusa, Lofti A. Zadeh, presento el trabajo "conjuntos borrosos"
en 1965, en el que se definia la pertenencia de los objetos a través de clases
(Zadeh, 1965). Los conjuntos borrosos permitian clasificar a las personas en
conjuntos como ' 'la clase de los hombres bajos' o 'la clase de las mujeres jovenes'
Yy, por esta razon, Zadeh consider6 que los conjuntos que definié estaban mas cerca
del razonamiento humano, principalmente en lo que respecta a cuestiones de
comunicacién o abstraccién de informacion y reconocimiento de patrones. Otras

ventajas que se encontraron con esta técnica son las siguientes:
e Los identificadores difusos son sencillos de implementar.

e Se pueden agregar multiples entradas y salidas a los sistemas a diferencia

del control convencional.
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e Tiene un costo computacional mas bajo que otras técnicas de inteligencia
artificial.

¢ Debido a un menor numero de operaciones el calculo sefial de control es
menor.

Para predecir el estado futuro del sistema y de esta manera ajustar los parametros
del controlador no es necesario contar con un modelo matematico exacto pero se
requiere el funcionamiento detallado (Amendola & Gonzaga, 2007). Los dos tipos
de sistemas de inferencia difusos mas ampliamente implementados son los
llamados métodos Mamdani (Mamdani, 1974) y Takagi--Sugeno--Kang (TSK)
(Takagi & Sugeno, 1985). En este articulo, se selecciona el método Mamdani, que
puede expresarse mejor como un control que emplea un lenguaje natural que
trabaja con expresiones, en lugar de numeros u oraciones en lugar de ecuaciones.
Sin embargo, las variables del proceso no se miden en lenguaje natural, sino con
nameros. Por lo tanto, es necesario realizar una transformacion antes de ingresar
el estado de la variable al controlador; esta etapa se llama fusificacion (Kouro &
Musalem, 2002). Luego, el controlador difuso, de acuerdo con una base de reglas,
realiza una accion que también es una forma de expresion linguistica que finalmente
se convierte nuevamente en un namero en la etapa de defusificacion (Rafa et al.,
2014).

Los conceptos importantes para comprender el proceso de logica difusa se

describen a continuacion:

e El universo de discurso se define como el conjunto X de todos los valores

posibles que puede tomar una determinada variable x.

e Un conjunto borroso es un conjunto que contiene elementos parcialmente,
esto significa que la capacidad de que un elemento x pertenece al conjunto

A, (x e A) es verdadera solo con un porcentaje de verdad.
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e Un conjunto nitido es el conjunto convencional y solo considera si un

elemento le pertenece o no, lo que significa que es un conjunto binario.

e Sea A4 un conjunto difuso y sea (x € X) un valor del conjunto universal; la
funcién de membresia también conocida como funcién de pertenencia
descrita en la Ecuacién (1), indica el grado de pertenencia de dicho valor a

un conjunto borroso.

uA(x): X - [0,1] (1)

Por lo tanto un conjunto difuso es definido en la Ecuacion (2).

A= (x,pA(x)): x € X,uA(x): X - [0,1] (2)

Operaciones con conjuntos difusos

Ciertas operaciones se pueden realizar entre este tipo de conjuntos. Los principales
son la igualdad, la inclusion, la unidn, la interseccion y el complemento. Estas
operaciones funcionan de manera similar a las operaciones en conjuntos clasicos.
La operacion de igualdad descrita en la Ecuacion (3) establece que dos conjuntos
borrosos A y B, definidos en el mismo universo X, son iguales si su funcion de
membresia es la misma. La inclusion establece que, dados dos conjuntos borrosos
Ay B, A es un subconjunto de B(A4 < B) si su funcion de membresia toma valores

mas pequenos. Esto se describe en Ecuacion (4).

uA(x) = pB(x), Vx € X (3)

HA(x) < uB(x), Vx € X (4)
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Para la operacién de union se toma la forma generalizada, que es una conorma

triangular, la conocida T-conorma (L), y se puede expresar de acuerdo a la Ecuacion

(5).
HAUB(x) =1 (nA(x), uB(x)) (5)

La T-conorma debe satisfacer las siguientes propiedades Vva, b, ¢ d € /0, 1]:
Conmutatividad: L (g b) =L (b, a).

Monotocidad: L (a b) <L (gd)ifa<cand b<d

Elemento identidad: L (g, 0) = a.

Asociatividad: L (g L (b, ¢0)=L(L(a b),c

La T-conorma que corresponde a conjuntos difusos es el maximo por lo que se

reescribe la Ecuacién (5) y se obtiene la Ecuacién (6).

MA U B(x) = max(pA(x), uB(x)) (6)
La operacion interseccion se describe en la Ecuacion (7), donde 7 es la norma

triangular, mejor conocida como la T-norma.

HA N B(x) = T(A(x), uB(x)) (7)
De la misma manera la T-norma debe satisfacer las siguientes propiedades Va, b, ¢
de/o, 1]

Conmutatividad: 7(a, b) =T(b, a).

Monotocidad: 7(a b) <T (¢ d)ifa< cand b< d.
Elemento identidad: 7'(a, 0) = a.

Asociatividad: T(a, T(b, o) =T(T(a b), c.

La T-norma utilizada en conjuntos difusos es el minimo. La Ecuacién (8) se obtiene

una vez que la T-norma es sustituida en Ecuacion (7).
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mA N B(x) = min(nA(x), uB(x)) (8)

Para la operacion de complemento (u3), los siguientes axiomas se deben satisfacer.
1A es una funcion continua.
Monotonocidad: si a < b, entonces uA >ub.

El complemento puede ser definido de la misma manera que en los conjuntos

clasicos y se describe en la Ecuacion (9).

A = 1 — pA(x) (9)

Un lazo de control difuso genérico se muestra en la Figura 7. Debido a que se
trabaja con computadoras o dispositivos digitales es necesario la utilizacién de un
convertidor analdgico-digital para transformar la sefal que se obtiene de la planta.
Una vez que se realizan las operaciones del controlador la salida de éste vuelve a
ser transformada para regresar a la planta, para lo anterior se utiliza un convertidor
digital-analdgico (Rafa et al., 2014). Las tres etapas mostradas en el lazo difuso con

descritas a continuacion.

NUmeros

Expresiones Expresiones Ndmeros

e [ Usificador Defusificador

Sefiales Seriales

Sistema

Figura 7. Diagrama de bloques de un lazo difuso general.
Fusificacion
La etapa de fusificacion transforma un numero en una expresion linguistica

previamente definida. Cada numero en esta etapa se asigna a las funciones de
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membresia descritas en esta etapa, lo que otorga un grado de membresia a una o
mas de las funciones de membresia que pueden tener forma triangular, trapezoidal
0 gaussiana, segun la seleccion del usuario. El grado de pertenencia esta en el
rango de 0 a 1, y el numero puede asignarse a mas de una funcidn que tenga

diferentes rangos con diferentes grados cada uno.
Reglas

La légica difusa utiliza reglas para la toma de decisiones. Estas reglas se componen
de entradas difusas, también conocidas como precedentes, y salidas, también
llamadas consecuencias. Los precedentes y las consecuencias estan asociados

con declaraciones si-entonces (Mejia Ramirez et al., 2021).

Las reglas difusas generalmente se agrupan en tablas, aunque la representacion
puede ser dificil cuando las variables de entrada son mas de dos. Las diferentes
variables de entrada se asocian mediante los operadores l6gicos and, ory not. Los
dos grupos principales de reglas difusas son las reglas de Takagi-Sugeno vy las
reglas de Mandani. Cada uno de estos grupos tiene diferentes ventajas, y la
principal diferencia entre ellos es que la salida de la inferencia difusa en el método
Mandani sigue siendo una variable difusa, mientras que en las reglas de Takagi-
Sugeno, la variable de salida ya es un valor nitido (Dhimish, Holmes, Mehrdadi, &
Dales, 2018).

Defusificacion

Dado que la salida del motor de inferencia sigue siendo una expresion linguistica,
es necesario volver a convertirla en un numero. Asi, se lleva a cabo el proceso de
defusificacion, que permite asociar un valor numérico a un conjunto borroso
realizado para calcular el valor de salida de los sistemas difusos. El motor de
inferencia difusa concluye la informacién de entrada pero se expresa en variables
difusas. Esta conclusion o salida difusa se obtiene mediante las reglas borrosas,
pero el valor de salida del sistema debe ser un numero real y tiene que ser

representativos de todo el conjunto, por lo que existen diferentes métodos de
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defusificacion. Para este proyecto, se utiliza el método del centroide, que es uno de
los métodos preferidos para implementar. Este proceso, por lo tanto, realiza el

procedimiento inverso a la etapa de fusificacién

2.2.2.2 Algoritmos de optimizacion

La optimizacion es el procedimiento de hacer que algo sea mejor (Martins, Santos,
& Santos, 2012). En otras palabras, la optimizacion es el proceso de manipular las
entradas en un sistema para encontrar un rendimiento ideal. La entrada esta
conformada por variables y la salida es representada por el costo o la aptitud

obtenida por cada solucién encontrada.

Los algoritmos de optimizacion pueden estar inspirados en la naturaleza, como PSO
y ACO que imitan el comportamiento presente en insectos para lograr objetivos de
aumentar o disminuir el valor deseado del proceso (Rezaee Jordehi, Jasni, Abd
Wahab, Kadir, & Javadi, 2015), (Kaveh, Bakhshpoori, & Afshari, 2014); mientras que
los algoritmos genéticos imitan la reproduccidén genética natural para mejorar
comunidades por medio de pasar caracteristicas llamadas genes a través de

distintas generaciones de individuos(Orozco & Montoya, 2010).
Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético es un método que se utiliza principalmente para resolver
problemas de optimizacion. Estan inspirados en el comportamiento biologico de los
seres Vvivos, especificamente en su reproduccion. El objetivo de los AG es imitar la
evolucion biolégica para obtener mejores soluciones en mejores tiempos. En
general, los AG entran en la categoria de inteligencia artificial debido a que
resuelven problemas a través de algoritmos computacionales que imitan el

comportamiento de la inteligencia natural (Liang, Zou, Zuo, & Khan, 2020).

Los AG se presentan como una técnica de optimizacién de busqueda global.

Exploran una gran variedad de posibles soluciones para el problema que intentan
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resolver y, por tanto, consiguen evitar soluciones locales éptimas para ir en busca

de soluciones globales éptimas (Mirjalili, Mirjalili, Saremi, Faris, & Aljarah, 2018).

Los siguientes términos describen conceptos basicos para problemas de

optimizacioén.

e La funcidn objetivo es una funciéon que busca minimizar o maximizar su valor

y también puede contener multiples variables.

¢ Una solucion local 6ptima se define como el maximo o minimo solo para una

region delimitada de todo el espacio de solucién disponible.

e La solucion global 6ptima representa el maximo o minimo para todo el

espacio de solucion de la funcion objetivo.

Los AG trabajan con una poblacién de individuos o un conjunto de posibles
soluciones al problema. Este conjunto esta sujeto a acciones aleatorias, similares a
las que ocurren en la evolucién bioldgica, para mejorar la poblacion. Las mutaciones
0 recombinaciones genéticas se encuentran entre estas acciones. La evolucion
también ocurre cuando se hace una seleccion de acuerdo a un criterio que establece
cudles son los individuos mas aptos, cuales sobreviviran, y cuales son los menos
aptos, lo cual se descarta (Liang et al., 2020). En la Figura 8 se muestra un
diagrama de flujo de las etapas de un algoritmo genético convencional. Y cada etapa

se describe a continuacion.
Inicializar poblacion

Se genera aleatoriamente una poblacidn inicial que contiene posibles soluciones al
problema. Estas soluciones se denominan individuales. Cada individuo debe estar
codificado en un cromosoma, a su vez este cromosoma esta formado por genes
que representan los parametros del proceso que se busca optimizar. Para que una
computadora entienda los cromosomas, deben estar codificados en una cadena; es

decir, una sucesion de letras, nUmeros o una combinacion de ambos.
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La correcta eleccion de la codificacion es uno de los puntos criticos para obtener
una excelente solucién al problema en estudio. Por lo tanto, existen varias formas
de llevar a cabo este proceso, como la codificacion binaria, la codificacion mediante

caracteres o utilizacion de numeros enteros (T. Zhang, Liu, Rao, Li, & Zhao, 2020).

Inicio
Inicializar poblacién
Evaluar la funcién costo

Seleccion

Cruza/Reproduccién

Evaluar la funcién costo

Criterio de
parada

Figura 8. Diagrama de flujo general para algoritmos genéticos.

Evaluar la funcién obijetivo.

Cada uno de los individuos generados anteriormente es evaluado por la funcién
objetivo, generalmente una ecuacion matematica. Esta funcion objetivo otorga una

puntuacion a los individuos que aportan las mejores soluciones. Aunque la mayoria
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de estas soluciones no funcionan, algunas pueden ser favorables, pueden mostrar

parte de la solucion, incluso si es pequefa e imperfecta (Chin & Lin, 2018).
Seleccion.

Una vez que los individuos han sido probados, la AG debe decidir cuales deben ser
elegidos para criar. Existen diferentes técnicas para llevar a cabo este proceso.
Estas técnicas utilizan una combinacién de la probabilidad y aptitud de cada

individuo (T. Zhang et al., 2020). Las principales técnicas de seleccion son:

e Seleccidn elitista: se busca a los individuos con mejores caracteristicas de

cada generacion.

e Seleccidén proporcional a la aptitud: los mejores individuos tienen mas
posibilidades de ser seleccionados. Sin embargo, también existe la

probabilidad de que se elijan individuos menos adecuados.

e Seleccién de la rueda de la ruleta: se selecciona a los individuos mediante
probabilidades por lo que no se permite a individuos de baja aptitud poder

reproducirse.

e Seleccidn por torneo: los individuos de la poblacion compiten directamente

entre si, y solo se elige uno de cada competencia.
Reproduccion

En la reproduccién, el algoritmo busca seguir el modelo natural, donde la diversidad
genética esta presente a través de la reproduccion sexual. En AG, un par de
individuos cruzan sus genes y generan dos hijos que combinan las caracteristicas
de ambos padres. El cruce o reproduccion se puede entender como la unién entre
dos individuos de distinto sexo (Chin & Lin, 2018).

Para realizar la reproduccion se pueden utilizar técnicas como las que se describen

a continuacion:
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e Cruce de un punto: se define aleatoriamente un punto de intercambio en los
cromosomas de los dos individuos. El primer individuo aporta todos sus
genes previos hasta ese punto, y el otro individuo aporta sus genes a partir

de ese momento.

e Cruce en dos puntos: Esta técnica es similar a la anterior, pero ahora los

individuos intercambian genes a intervalos delimitados por dos puntos.
Criterio de parada

Idealmente, el AG deberia parar su funcionamiento cuando se alcanza la solucion
Optima, sin embargo esta solucién se desconoce en la mayoria de los casos. Por
tanto, se utilizan varios criterios de parada: que la funcién objetivo alcance un valor
aceptable previamente definido, que el algoritmo cumpla un determinado numero

de iteraciones, o que alcance un tiempo de funcionamiento determinado.

3 HIPOTESIS

Un controlador digital con base en logica difusa orientado a trayectorias en procesos
robotizados otorga los valores deseados de velocidad y posicion aun cuando la

trayectoria y la carga original cambien.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de control usando légica difusa en una impresora 3D como

método para regular la velocidad y obtener valores deseados de posicion.
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4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Construir la estructura de experimentacion utilizando una impresora 3D.

e Desarrollar los dispositivos necesarios para leer, adaptar y enviar las sefiales

requeridas utilizando microcontroladores.
e Disenar e implementar un controlador difuso en la impresora 3D.

e Optimizar el controlador difuso utilizando un algoritmo genético.

5 METODOLOGIA

Como se ha mencionado anteriormente el objetivo de este trabajo es controlar la
posicidon de una impresora 3D. La metodologia esta enfocada en desarrollar a
detalle cada bloque que se muestra en a Figura 9 la cual muestra el diagrama del
lazo de control disefiado para alcanzar el objetivo anterior. El bloque del controlador
esta constituido por una técnica hibrida entre l6gica difusa y algoritmos genéticos;
el DAQ es el encargado de convertir las sefiales a valores adecuados para que la
computadora pueda comprender las mediciones; la etapa de potencia eleva los
niveles de voltaje y corrientes que entrega el DAQ para que el sistema sea capaz
de mover el motor seleccionado, este motor a su vez, es el actuador que modifica
la posicién de la base en la impresora. En la Tabla 2 se muestran las variables

utilizadas en el lazo de control.

24



Controlador

Algoritmo
Genético

difusa

,,,,,,,,,,,,,,,,

Encoder

R oo il Voo EEREE i
potencia 3D

Upwm

Figura 9. Diagrama de bloques del lazo de control propuesto para la tesis.

Variable Significado

r Posicion deseada impresora
y Posicion real impresora
e Error
é Derivada del error
Uc Senal de control

Upwm Sefial de PWM
up Senal de potencia
g Posicion angular del motor

Tabla 2. Variables utilizadas en el proyecto.

5.1 TARJETA DE ADQUISICION (DAQ)
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El elemento encargado de leer la posicion que entrega el encoder es la tarjeta de
adquisicién de datos, la cual envia la posicién actual como retroalimentacion al lazo
del controlador. En este bucle, el controlador realiza las operaciones necesarias y
genera la sefal uc que se envia de vuelta a la tarjeta de adquisicion de datos. Una
vez de vuelta, la sefial se convierte en un valor PWM (upwm) €l cual se explica mas
adelante. Luego, la etapa de potencia, donde se encuentra el puente H, modifica los

valores de voltaje (up) para el movimiento del eje del motor.

La tarjeta de adquisicion tiene varias funciones fundamentales dentro de la
plataforma. Es el elemento encargado de vincular todos los componentes que son
necesarios para el funcionamiento del proyecto. Debido a su alta velocidad de
procesamiento, se seleccion6 un DSC como dispositivo principal en el DAQ. El
tiempo de muestreo 7s es de 5 milisegundos. Las tareas de la tarjeta son las

siguientes:
e Lee la posicion del motor a través del encoder acoplado a su eje.
e Convierte los pulsos entregados por el encoder a un desplazamiento lineal y.
e Envia la posicion al controlador.
¢ Recibe la sefial de control.
e Convierte la sefal de control a PWM vy la envia al puente H.

La sefal PWM significa modulacién por ancho de pulso y consiste en generar una
sefal proporcional al valor deseado, en este caso especifico un valor de voltaje. Es
decir, la sefal u: tiene un rango de 0 a 3.3 volts. Se busca generar una sefial
proporcional a ese valor, el cual consiste en ondas de pulsos cuadrados. En la
Figura 10 se muestra el funcionamiento para tres valores distintos de ancho de
pulso: 25%, 50% y 100 % y su equivalencia en volts de la amplitud total de la senal

cuadrada.
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Figura 10. Representacion de de PWM para una sefial de 3.3 V de amplitud y 5
HZ de frecuencia.

Los componentes utilizados en la tarjeta de adquisicion tienen que contar con
modulos que puedan generar sefiales PWM y tener comunicacion serial nativa,

ademas se necesita que el microcontrolador tenga cuadratura para lectura de

codificadores rotatorios.

Se selecciond un microcontrolador de la familia Microchip, especificamente el
modelo dsPIC33FJ12MC, este modelo pertenece a la subfamilia dsPIC (Digital
Signal Peripheral Interface Controller) controlador de interfaz periférico de senal
digital, estos presentan una velocidad de procesamiento superior a la de los PIC’s
convencionales, y gracias a lo anterior la cuenta de los pulsos del encoder se realiza

sin problemas.
Las especificaciones de funcionamiento del dsPIC se enlistan a continuacion:
e Voltaje de alimentacion de 3.0V a 3.6 V.

e Rango de temperatura de -40 °C a +85 °C.
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e Memoria de programa lineal que trata hasta 4M palabras de instruccion.
¢ Direccionamiento de memoria de datos lineal de hasta 64 Kbytes.

e PWM de hasta 16-bits.

e 118 vectores de interrupcion.

e Hasta 3 interrupciones externas.

El dsPIC cuenta ademas con funciones que permiten el control de motores
eléctricos en ambas direcciones lo cual es un requisito fundamental para el

proyecto.
e 6 canales para control de motores por PWM.
e 3 generadores de ciclo de trabajo.
e Tiempo muerto programable.
e Disparador para conversiones de ADC.
Para leer la sefal del encoder el dsPIC cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Modulo de interface de cuadratura de encoder.
e FaseA, Fase B.
e Contador de posicion de 16 bits.
e Filtros de ruido programables en las entradas.

Respecto al apartado de comunicacion serial este dsPIC presenta las siguientes
cualidades.

¢ Interrupcion en la deteccidn de bits de direccion.
e Interrupcion con error UART.

e Despertar en el bit de inicio desde el modo de Suspension.
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e Buffers TXy RXFIFO de 4 caracteres.

e Codificacién y decodificacion en hardware.

e Modo Baudio de alta velocidad.

e Control de flujo de hardware con CTS y RTS

La conversion de la sefal uca upwm esta dada por la Ecuacion (10)

La Figura 11 muestra la distribucion de los pines para el microcontrolador utilizado

en la tesis.

MCLR m[1 \__/ 28[7 Avoo

PGED2/ANO/VREF+/CN2/RAO0 ]2 2771 AVss
PGEC2/AN1/VREF-/CN3/RA1 []3 26/ PWM1L1/RP15(W/CN11/RB15
PGED1/AN2/RPO/CN4/RBO [J4 o 25[] PWM1H1/RP14"/CN12/RB 14
PGEC1/AN3/RP1"/CN5/RB1 5 ‘-'6 241 PWM1L2/RP13/CN13/RB13
AN4/RP2")/CN6/RB2 []6 § 23] PWM1H2/RP12(W/CN14/RB12
ANSRP3M/CN7/RB3 []7 % 22/l TMS/PWMIL3/RP11(1/CN15/RB11
vss[]s & 21 TDI/PWM1H3/RP10()/CN16/RB10
OSC1/CLKI/CN30/RA2 []9 E 20 Vcap
OSC2/CLKO/CN29/RA3 [J10 Q19 Vss
PGED3/SOSCIRP4M/CN1/RB4 []11 Q15[ TDO/PWM2L1/SDA1/RPIM/CN21/RBY
PGEC3/SOSCO/T1CK/CNO/RA4 12 17l TCK/PWM2H1/SCL1/RP8(1/CN22/RB8
VoD [ INTO/RP7(1)/CN23/RB7

ASDA1/RP5(1)/CN27/RB5 AsScL1/RPs(1)/CN24/RB6

Figura 11. Diagrama de pines del dsPIC utilizado en el proyecto.

Para agregar proteccion a los dispositivos de control se requiere anadir aislamiento
mediante elementos Opticos, especificamente optoacopladores que tienen la

funcion de realizar una conexidon mediante un haz de luz sin necesidad de
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conexiones directas, por lo tanto aisla opticamente dos o mas dispositivos que
operan con distintas fuentes de alimentacion pero permitiendo a la vez su conexion

mediante un led y un fototransistor.

La Figura 12 muestra el diagrama de distribucién de pines del optoacoplador
utilizado en el proyecto. El pin 1 es el anodo, el pin 2 es corresponde al catodo, el
pin 3 no lleva conexion, el pin 4 es el emisor, el pin 5 es el colector y finalmente el

pin 6 es la base del dispositivo.

Figura 12. Conexion del optoacoplador 4n28. (Imagen obtenida de hoja de datos).

5.1.1 DISENO ESQUEMATICO DEL DAQ

La Figura 13 presenta el circuito necesario para el funcionamiento del dsPIC. Como
puede verse, se requieren dos capacitores, C1 y C2 con un valor de 100 pF; estos
condensadores estan conectados a los pines 9 y 10 del dsPIC y en paralelo con el
cristal X1 con un valor de 20 MHz. Para reiniciar el dsPIC se emplea un botdn
pulsador, que requiere de una resistencia R_MRCL con un valor de 10 kohms. Para
proteccion contra corrientes y voltajes, se agregan protecciones a la SALIDA1 y
SALIDA2. El codificador esta conectado a los terminales QE_A y QE_B que

corresponden a los pines 24 y 26.
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Figura 13. Diseno esquematico de la conexion del dsPIC para el DAQ.

La conexion de los optoacopladores se muestra en la Figura 14. Se necesitan de

dos resistencias de 330 ohms, una para cada sefial de PWM proveniente del dsPIC,

que corresponden a los pines 25y 26. Dos resistencias de 1 kohm para conectarlas

a tierra, indicadas al pin 4 de los optoacopladores. El pin 4 es también la salida del

DAQ hacia la etapa de potencia. Como se mencion6é anteriormente estos

dispositivos sirven para proteger la tarjeta de adquisicidn evitar sobrecorrientes en

ésta.
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Figura 14. Diagrama de conexién de los optoacopladores.

5.1.2 PROGRAMACION DEL DSPIC

El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) seleccionado para programar el PIC es
PIC C que ha sido creado por PIC CMU. La razén de usar este IDE es porque tiene
diferentes librerias y drivers que facilitan la programacién. Ademas, PIC C usa el
lenguaje C en lugar del lenguaje ensamblador. La Figura 15 presenta los pasos a
seguir para poner en marcha el dsPIC. Se deben especificar las cabeceras para el
tipo de PIC, las librerias requeridas y la direccién del puerto B que se adopta como

interrupcion para la lectura del encoder.
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Inicio

Configurar los
valores iniciales del
PIC, fuses, clock,

o Enviar upyma la
ADC, libraries

etapa de potencia

Configurar los pines
para comunicacion
serial, PWM y
Encoder

Upwm=(u¢/3.3)*255

Leer la posicion que Convertir la senal
entrega el encoder de controla PWM

Enviar la posiciéon a Recibir la sefial de
la PCvia control u. desde la
comunicacion serial PC

Figura 15. Diagrama de flujo para las acciones del dsPIC.

5.1.3 DISENO DE LA TARJETA IMPRESA

Para la tarjeta impresa se utilizé un disefio a doble cara para reducir el tamafio
requerido por los componentes. En la Figura 16 se puede observar el disefio que
se imprimi6 fisicamente para la tarjeta de adquisicién en dénde los elementos en
color turquesa representan a los componentes utilizados para el DAQ y el color rosa
los pines para cada uno de estos componentes. Las pistas de conexion para la

tarjeta se muestran en lineas de color rojo para la cara superior y lineas en color
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azul para la cara inferior. Se utilizé una placa de cobre para grabar cada elemento

de este diseno.

Figura 16. Diseno del PCB para la tarjeta de adquisicion.

5.1.4 MODELADO DE LA TARJETA DE ADQUISICION

El modelado del DAQ se muestra en la Figura 17 para el PCB sin componentes y
en la Figura 18 para la vista en 3 dimensiones con los componentes incluidos. En
estas figuras se puede obsesrvar de mejor manera la distribucion total de cada

elemento utilizado para la adquisicion de datos en el proyecto.
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Figura 18. Vista de la tarjeta de adquisicion en 3 dimensiones con los
componentes utilizados.
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5.2 MOTOR

Los motores eléctricos son elementos ampliamente utilizados como actuadores en

la industria. Su funcionamiento depende de la accibn que genera un campo

magnético en la estructura del motor.

El motor de corriente continua es un

dispositivo que transforma la energia eléctrica en mecanica, provocando un

movimiento rotatorio.

El motor que se utilizd en el proyecto fue el modelo GW4058-555 y sus

caracteristicas de funcionamiento se muestran en la Tabla 3.

Parametro Valor
Voltaje nominal 12V
Velocidad al vacio 222 rpm
Velocidad con carga 105 rpm
Corriente al vacio 200 mA
Torque 20 kgcm
Corriente nominal <3A
Corriente de arranque <5A

Tabla 3. Caracteristicas de funcionamiento del motor modelo GW4058-555.

La Figura 19 muestra las caracteristicas y medidas fisicas del motor GW4058-555.

Estas medidas son importantes ya que el motor se debe acoplar a la base de la

impresora sin interferir con los otros componentes requeridos para el

funcionamiento integral del proyecto.
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Figura 19. Caracteristicas fisicas del motor utilizado.

5.3 ENCODER

El sensor encargado de medir la posicion angular del motor (8) es un codificador
rotatorio, conocido simplemente como encoder. El funcionamiento del encoder
utiliza métodos como la tecnologia 6ptica, magnética o de resistencia para medir el
movimiento en los motores. El encoder utilizado en este proyecto es un codificador
rotatorio incremental que esta acoplado directamente al motor y es de tecnologia
optica. El funcionamiento especifico consiste en generar luz mediante un LED que
pasa a través de un disco el cual alterna entre ranuras y areas opacas formando un
cbdigo. A medida que el motor gira la luz emitida por el LED se interrumpe cada vez

que un area opaca del disco se interpone entre el LED y un elemento receptor,
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frecuentemente un fototransistor. Lo anterior genera una senal compuesta por
pulsos, encendido cuando el fototransistor capta la luz del LED y apagado cuando
no detecta la luz. Esta sefal es enviada a un elemento de control encargado de
contar el numero de pulsos y determinar la posicién. En la Figura 20 se muestran

los pines de conexion del motor y encoder.
Las caracteristicas del encoder utilizado se mencionan a continuacion:
e Voltaje de operacion de 5 V de corriente directa.
e Resolucion de 256 PPR.
e Proteccién contra cortocircuitos.
e Configuracién de salida de colector abierto.
e Maxima frecuencia de respuesta 30 kHz.
e Consumo maximo de corriente 30 mA.

e Dos sefiales de salida Ay B

1. Motor GND

2. Encoder GND

3. Sefial A encoder

4. Seinal B encoder

5. Alimentacion Encoder
6. Alimentacion Motor

Figura 20. Vista inferior del encoder e identificacion de pines.
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Debido a que la resolucién del encoder es de 256 PPR la conversion el movimiento

angular del motor (B) esta determinado por la Ecuacién (11).

1 revolucién = 360° = 256 pulsos (11)

5.4 ETAPA DE POTENCIA

Como muestra la Tabla 3 de acuerdo a los requerimientos del motor seleccionado
para el proyecto, una corriente de arranque 5 A es necesaria para accionar el motor.
El disefio de la etapa de potencia debe soportar esta corriente ademas de trabajar
con 12V, que es la tensidn de alimentacion del motor. Esta etapa también debe ser
capaz de trabajar en sincronia con las otras etapas del sistema por lo que debe
manejar velocidades de conmutacion suficientes para interactuar con el
microcontrolador. Se seleccioné un puente H modelo BTS7960B para satisfacer las
necesidades de energia. Se recomienda emplear un circuito comercial ya
ensamblado como el IBT_2 para la plataforma Arduino, que internamente contiene
el puente H modelo BTS7960B y componentes de control que le permiten tener las

siguientes caracteristicas:

Voltaje de alimentacion para elementos de potencia de 0 hasta 27 V.
¢ \oltaje de alimentacion para los circuitos de control de 0 hasta 5.3 V.
e Soporta corrientes de hasta 43 Amperes.

e Maneja sefiales PWM con frecuencias de hasta 25 kHz.

e Circuito interno de control con niveles de entrada légicos.

En la Figura 21 se observa el diagrama del circuito utilizado.
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Diagnosis
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Figura 21. Diagrama de bloques del medio puente H. (Imagen obtenida de hoja de
datos).

La limitacién que tiene el circuito anterior es que unicamente es medio puente H,
por lo que se requieren de dos de ellos para manejar ambos sentidos en un motor,
ademas de un controlador que administre las funciones de éste. Debido a la
limitacion anterior se utilizé6 un circuito comercial ya ensamblado y encapsulado,
especificamente el puente H modelo IBT_2. Este puente es originalmente disefiado
para la plataforma Arduino pero se adapté al proyecto de tesis ya que cuenta con

componentes agregados que le otorgan las siguientes caracteristicas.
e Voltaje de alimentacion de 5 a 27 V.

e Control de velocidad de motores por medio de PWM con frecuencias de
hasta 25 kHz.

e Control en ambas direcciones del motor.
e Maxima corriente soportada de hasta 30 amperes.

e Peso de 66 gramos.
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En la Figura 22 y en la Tabla 4 se muestra los pines de conexion de este puente H

a la tarjeta de adquisicion.

RNV = (@ |[em PWM
REN = @@ |[é= L EN
RIS " @@ ™ Lis
vee "»@@ |®m onp

Figura 22. Pines de control en el puente H.

Pin Nombre Funcién
1 RPWM PWM de entrada para girar a la derecha
2 LPWM PWM de entrada para girar a la izquierda
3 R_EN Activar giro a la derecha
4 L_EN Activar giro a la izquierda
5 RIS Alarma de corriente
6 L IS Alarma de corriente
7 VCC Voltaje alimentacion
8 GND Tierra

Tabla 4. Descripcion de los pines del IBT_2.

La conversion de la senal de potencia uywm qQue entrega el DAQ a up que es la que
entrega la etapa de potencia y es la requerida por el motor se da de acuerdo a la
Ecuacioén (12).

_ Upwm

3.3

(12) (12)
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5.5 IMPRESORA 3D

En esta investigacion se utiliza la base de una impresora 3D modelo Anet A8 para
probar el desempefio del controlador. EI motor tiene un acoplamiento dentado
afiadido a su eje. Este acoplamiento tiene la funcién de sujetar una banda elastica
que se conecta directamente a la base de la impresora tal como se muestra en la

Figura 23.

Eje del Motor

Banda elastica Base de la impresora
3D

Cople dentado

y

Figura 23. Conexién entre el motor y la impresora 3D.

Cada rotacién del eje del motor corresponde a un movimiento lineal y en la
plataforma. La relacion que describe este movimiento se muestra en la Ecuacion
(13).

1 revolution = 360° = 1.5cm = 256 PPR (13)
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La variable y tiene un rango completo de 30 cm, el cual esta

deliberadamente restringido para dejar un margen de seguridad de 3
cm a cada lado.

5.6 CONTROLADOR DIFUSO

Esta seccién tiene como objetivo desarrollar las etapas para la légica difusa, por lo
que se define subsecciones para cada una de ellas: Fusificacion, inferencia difusa
y defusificacion, tal como lo muestra la Figura 7.

5.6.1 FUSIFICACION

Se utilizaron funciones de pertenencia de tipo triangular, trapezoidal, tipo L y tipo R
para transformar los valores numéricos de las variables en expresiones linguisticas.

Las ecuaciones utilizadas para obtener el grado de pertenencia se muestran a
continuacion:

La funcion triangular esta definida en la Ecuacion (14) y en la Figura 24.

( 0, si(x<a)
|x—a _
si(a<x<m)
G = {28 (14)
|b — sifim<x<b)
U 0, si(x=b)
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08 L

06 |

04 L

02 L

Figura 24. Representacion de la funcion triangular.

La Ecuacion (15) y la Figura 25 describen a la funcion trapezoidal.

(0, si(x<a)o(x>d)

xX—a
Py si(a<x<bh)

HA(x) = 3 1, si(lb<x<¢c) (15)
d—x (o< x<d
et si(c<x<d)

08 L

06 |

04 |

02 L

Figura 25. Representacion de la funcion trapezoidal.

44



La funcion gaussiana se muestra en la Ecuacion (16) y en la Figura 26.

uA(x) = e_(xz_lzrzl)2 (16)

08 |

06 |

04 |

02 |

Figura 26. Representacion de la funcion gaussiana.

La funcion tipo R esta descrita en la Ecuacion (17) y en la Figura 27.

0, si(x>d)
d_
WA ={<"% sic<x<d)
d—c (17)
1, si(x<c)
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04

0.2

Figura 27. Representacion de la funcién tipo L.

La Ecuacién (18) y la Figura 28 definen a la funcion tipo L.

0.8

0.6

0.4

0.2

0, si(x<a)

si(a<x<b)

1, si(x>Db)

nA(x) =

Figura 28. Representacion funcion tipo L.
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Como se muestra en la Figura 9 existe un valor de posicion deseado ry se
retroalimenta el valor real medido por el encoder y. El error e se obtiene de la
diferencia entre los dos valores anteriores tal como se muestra en la ecuacion.

Ecuacioén (19).

De la misma manera se puede observar en la Figura 9 que e es la primera variable
de entrada para el controlador difuso y sus funciones de membresia estan definidas
en la Figura 29, que consta de tres funciones triangulares, una funcion R y una
funcion L, con un universo del discurso de -75a 15cm. Es importante hacer énfasis
en que esta distribucion es solo inicial y que estas variable es el enlace con la
optimizacién mediante algoritmos genéticos que se explica mas adelante en este

documento.

Grado de membresia

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 29. Funciones de membresia para la variable error.
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Para este proyecto se selecciond otra variable de entrada que es el peso que se le
agrega al eje del motor. Sus funciones de pertenencia consisten en una funcién una
funcién tipo L, una funcién tipo R y tres funciones triangulares. El rango de esta

variable es de 0 a 20 libras. Esta distribucion se muestra en la Figura 30.

Grado de membresia

peso

Figura 30. Funciones de membresia para la variable de peso.
Hay una unica variable de salida y se utilizan cinco funciones de pertenencia de tipo
triangular para transformar su valor numeérico en expresion linguistica. Las funciones

triangulares tienen un universo de discurso con un rango de -10 a 10 V. La figura

Figura 31 muestra las distribuciones de estas funciones de pertenencia.

48



N e o
EN o)} ™

©
N}

Degree of membership

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

salida

Figura 31. Funciones de membresia para la variable de salida.

Las etiquetas y su correspondiente expresion linguistica utilizada para las funciones

de pertenencia de cada una de las variables utilizadas se muestran en |la Tabla 5.

Etiqueta Expresion linglistica
emn Error muy negativo
en Error negativo
ecero Error cero
ep Error positivo
emp Error muy positivo
pml Peso muy ligero
pl Peso ligero
pn Peso normal
pp Peso pesado
pmp Peso muy pesado
smn Salida muy negativa
sn Salida negativa
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scero Salida cero
sp Salida positiva
smp Salida muy positiva

Tabla 5. Etiquetas y expresiones linguisticas utilizadas en la tesis.

5.6.2 REGLAS DIFUSAS

Las reglas difusas se definieron con base en conocimientos previos sobre el

comportamiento del sistema, tomando como referencia una investigacion previa

realizada anteriormente (Torres-Salinas et al., 2020). Este conocimiento se obtuvo

a través de multiples experimentos en la plataforma de prueba, en los que se

implementaron diferentes tipos de controladores ante distintos comportamientos.

Como resultado de lo anterior, se establecieron 25 reglas, las cuales se muestran
en la Tabla 6.

error/peso | emn en ecero ep emp
pmp sp sn sn smn smn
pPp sp scero sn smn smn
pn smp sp scero sn smn
pl smp smp sp scero sn
pml smp smp sp sp sn

Tabla 6. Reglas difusas utilizadas en el proyecto de tesis.

El conector I6gico AND correspondiente a la operacion de interseccion descrita en

Ecuacion (8) se usa para vincular las dos variables de entrada en las reglas difusas.
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Para entender la manera de interpretar las reglas anteriores se brindan dos

ejemplos a continuacion:
Si error = en AND peso = pn, entonces salida = sp

Si error = emp AND peso = pml, entonces salida = sn

5.6.3 DEFUSIFICACION

Después de aplicar las reglas difusas se sigue teniendo una salida que esta en
forma de expresion linguistica, por lo que esta debe ser transformada nuevamente
a un valor numérico. El método CoA se utiliza en el proceso de defusificacién. Con
esta técnica, el area de las funciones de membresia, en la que la salida difusa
obtuvo pertenencia, se calcula segun la Ecuacién (20). Esta es la etapa final del
controlador y su salida es u-donde xes el valor de la variable linguistica y su dominio

esta representado por xmin Y Xmax.

Lmex f (o) xdax
Con = =~
) - f(x)dx

Xm

Uc (20)

Los pasos simplificados para el controlador difuso se muestran en el siguiente
pseudocodigo en donde el tiempo de muestro ¢ = 5 milisegundos y 7 es variable
dependiendo de los escenarios de experimentacidén en 2 segundos cuando es un
solo valor deseado o 15 segundos cuando son multiples valores deseados.
Inicializacién;

Tiempo total = 7;

Establecer la posicion deseada r;
Establecer los valores iniciales para las funciones de membresia;
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while t< T'do

Obtener el valor de posicion real yproveniente del DAQ;

Calcular ede acuerdo a la Ecuacién (19);

Computar la variable de peso;

Calcular el grado de membresia para el error mostrado en la Figura 29 utilizando
las Ecuaciones (14) a (18);

Calcular el grado de membresia para la variable de peso de la Figura 30 utilizando
las Ecuaciones (14) a (18);

Obtener la salida difusa usando las reglas de la Tabla 6 y la Ecuacién (8);

Calcular ucusando la Ecuacion (20);

Enviar ucal DAQ;

t=t+t¢s

end

5.7 OPTIMIZACION POR ALGORITMOS GENETICOS

Como se menciond anteriormente, el vinculo entre el controlador difuso y la
optimizacién con algoritmos genéticos es la variable de entrada del error.
Especificamente, el objetivo es optimizar los valores para las funciones triangulares

de la Figura 29 que corresponden a las expresiones linguisticas en, eceroy ep.

Tal como se puede ver en la Figura 25 y en la Ecuacién (15) la funcién triangular
esta compuesta tres valores que son necesarios para representada de manera
correcta: la base izquierda del triangulo representada por la letra a, el punto mas
alto del triangulo m y finalmente la base del triangulo b. La Figura 32 muestra que
cada individuo de la poblacion en los algoritmos genéticos se compone de la
combinacion de estos tres puntos para cada una de las tres funciones triangulares

que se van a optimizar.
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den Men Den decero | Mecero | Decero dep Mep bep

Figura 32. Representacion de un individuo en forma de vector para el algoritmo
genético.

En la inicializacion se genera de manera aleatoria una poblacion de cuarenta
individuos que tienen la estructura mostrada en la Figura 32. Para mantener la
forma triangular de las funciones de membresia asi como para lograr una
distribucion uniforme y finalmente evitar que se sobrepongan los valores medios de
cada una de éstas funciones se establecen una serie de restricciones descritas en
las Ecuaciones (21) a (23). Los valores numéricos de -15y 15 corresponden a los
limites de trabajo de la base de la impresora 3D definidos en la Figura 23.

—15 < app < Mep < by < 0 (21)
- 5 S aecero < mecero < becero S 5 (22)
0 < agp < Mgy < by <15 (23)

Luego de generar la poblacion inicial, se evalua su aptitud de acuerdo a la Ecuacion
(24) donde r(k)y y(k) son el valor deseado y el valor medido en la iteracion k%,

respectivamente, y m es el conteo de iteraciones.
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m

1
- EZ [r(k) — y(k)]? (24)

k=1

El siguiente paso es el proceso de seleccion. Para este paso se utiliza el método
del torneo, que consiste en comparar aleatoriamente dos individuos de la poblacion

inicial. El individuo con la mejor aptitud es elegido para reproducirse.

Una vez seleccionados los individuos se utiliza el cruce PMX, como se muestra en
la Figura 33. En este tipo de cruce, dos individuos, conocidos como padres,
comparten genes segun un indice A. El primer nuevo individuo adquiere todos los
genes del primer padre hasta el indice Ay, a partir de este indice, adquiere los
genes del progenitor 2. El segundo de los individuos adquiere los genes del segundo
padre hasta el indice Ay los genes del primer padre después del indice. El proceso
anterior se repite hasta generar una nueva poblacion con el mismo numero de

individuos que la poblacién inicial.

indice H

Padrel a-ZE‘II m-ZE‘I] bZE’I] aJecero mlecero bJecero a-ZEp m-ZEp bZEp

Padre 2 32611 mzen bZen azecem mZecem bzecem azep mZEp bZep

Hijo 1 alen ml1en b1en alecero | M1 ecero | bZecero aZep mZep bZep

Hijo 2 aZen MZen b2en aZecero | MZecero| blecero ajep m]ep b]ep

Figura 33. Demostracion de la cruza PMX con dos individuos.
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Una vez que se ha creado una nueva generacion, se debe volver a evaluar su
aptitud. El proceso continua hasta que se cumple el criterio de parada, que consiste
en completar 2 s de iteraciones para los experimentos con un solo valor deseado y

12 s para los experimentos con multiples valores deseados.

A continuacién se muestra el pseudocaodigo simplificado para el algoritmo genético.

Inicializacién;

Codificar los valores de las funciones de membresia a vectores como en la Figura 32;
Definir el tamafio de poblaciéon P =40,

Establecer los valores iniciales para las funciones de membresia;

Restringir los valores para los individuos de acuerdo a las Ecuaciones (21) a (23);
Evaluar la aptitud de los individuos de acuerdo a la Ecuacion (24).

while t< Tdo

Seleccionar los padres de acuerdo al método del torneo;

Realizar la cruza por PMX de acuerdo a la Figura 33;

Seleccionar aleatoriamente individuos para mutacion;

Realizar una mutacién uniforme en dos genes para los individuos;
Evaluar la aptitud de los individuos en la nueva generacion;
Enviar los valores al controlador difuso;

end

5.8 INTEGRACION E IMPLEMENTACION

Esta seccion tiene como objetivo describir la manera en la cual se integran todos
los componentes descritos anteriormente, especificamente las conexiones entre

ellos.
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5.8.1 CONEXIONES Y CABLEADO

La conexion entre el encoder y el DAQ se realiza de acuerdo a las especificaciones
de la distribucién de pines dadas en Figura 20. Tal como se muestra en la Figura
34 |la alimentacion (VCC) se conecta en el pin 5 tanto del DAQ como en el encoder,
la tierra (GND) se conecta en el pin 4 del DAQ y en el pin 2 del encoder, la sefal A
se conecta en los pines marcados con el numero 3 tanto en el DAQ como en el
encoder y finalmente la sefal B se conecta en el pin 2 del DAQ y en el pin 4 del

encoder.

Sefal A <

Sefial B+— L vCC

Figura 34. Conexion entre el encoder y el DAQ.

Para etapa de potencia, especificamente el puente H, se utiliza la descripcion de
pines mostrada en la Tabla 4. La manera en la que se realiza la conexidn entre la
etapa de potencia y el DAQ se muestra en la Figura 35 en donde el bloque azul es
una representacion amplificada, para facilitar su visualizacion, de los pines 1 a 8 del

dispositivo IBT_2. Se puede observar que los pines correspondientes al numero 5y
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6 del circuito no se requiere que se conecten, lo anterior es debido a que su funcion
es unicamente activar alarmas de corriente las cuales no se contemplaron en este

proyecto de tesis.

En el pin 1 del puente H se conecta a una sefial de PWM del DAQ correspondiente

al pin 3 para activar el giro a la izquierda cuando el controlador lo indique.

El pin 2 del puente H esta conectado de igual manera a otra sefial de PWM del DAQ

en este caso el pin 7 el cual tiene la funcion de activar el giro a la derecha.

El pin 3 y 4 del puente H tienen la funcidon de habilitar la funcién tanto del giro a la
izquierda como a la derecha, estos se requieren que estén siempre habilitados por
lo que se conectan directamente a alimentacion de voltaje. Esta alimentacion la
otorga el DAQ en el pin 3. El objetivo de que los giros estén siempre activos es
porque gracias a eso solo se necesita de la sefial de PWM en los pines 1 0 2 para

funcionar y de esta manera se evita una instruccion mas en el programa de control.

La alimentacion del circuito del puente H se realiza en el pin 7 y el pin 6 del DAQ,
mientras que el pin de tierra esta marcado con el pin 8 tanto en el DAQ como en el

del puente H.
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Figura 35. Conexién del puente H y el DAQ.

Para la conexion entre el puente H y el motor utilizado se necesita de una fuente
externa de 12 V para que logre funcionar. En la Figura 36 se muestra la manera
en que se cablea el puente H y el motor eléctrico, la cual es muy sencilla de realizar.
La terminal positiva de la fuente de alimentacién se conecta al pin 9 del puente H
mientras que la terminal negativa se conecta al pin 10. De la misma manera el pin
11 del puente H alimenta al motor a través de su pin 1 y finalmente el pin 12 del

puente H corresponde a la tierra del motor en el pin 6.
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Puente H Bt_2

Motor

Figura 36. Conexion entre el puente H y el motor.

La elaboracion del cédigo principal, el cual se recomienda sea desarrollado en
lenguaje C, es realizado en una computadora portatil que esta encargada de

realizar todos los calculos del controlador descritos anteriormente.

Se seleccioné una computadora HP, modelo Pavilion G4 con un procesador Intel

Pentium Inside B950. Las especificaciones del procesador son las siguientes:
¢ Dos nucleos.
e Dos hilos.
e Frecuencia base del reloj de 2 GHz.
e Cache de 2 MB LS.
e Velocidad del bus de 5 GT/s.

Ademas de lo anterior, el sistema operativo de la computadora era Windows 7, y la
memoria RAM es de 6 GB. Es importante sefialar que no es necesario utilizar el

mismo ordenador. Sin embargo, se recomienda elegir uno con al menos las mismas
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caracteristicas para asegurar el correcto funcionamiento del proyecto. Para realizar
la conexion entre la computadora y el DAQ se utilizé un convertidor USB-Serial. En
la Figura 37 se muestra que el pin de alimentacién de 3.3 volt proveniente del
convertidor se conecta al pin 1 de la parte derecha del DAQ. El pin TX del
convertidor se conecta al pin 4 del DAQ que en ese caso es RX. El pin Rx del
convertidor se conecta al pin TX del DAQ correspondiente al pin 5 y finalmente el
pin GND se conecta al pin 3 del DAQ. El convertido se conecta mediante un puerto

USB a la computadora.

DAQ

%
[

[ EC TN

(-]
y °
15500000600000008880C &F

B

)

Anmassacke
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HOYV9999090ooogv
L]

o o
[
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Figura 37. Conexién entre la computadora y el DAQ.

La conexidn entre todos los dispositivos se muestra en el diagrama de bloques de

la Figura 38.
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Figura 38. Diagrama de bloques para la conexion de los elementos en el proyecto.

5.8.2 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

La forma en que actuan cada una de las variables utilizada en el proyecto de tesis

se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 39.
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Inicio Elemento a cargo de realizar la

funcién

M osa
Leer la posicién angular del
motor 6 usando el encoder I Logica difusa

- Algoritmo genético

Convertir © a un

. " [l Etapa de potencia
desplazamiento lineal y

Calcular el error
e=

Enviar e al algoritmo genético y
a la légica difusa

Conformar cada individuo con los
valores para den, Men, ben, Gecero: Calcular la variable de peso

Mecero, Decero) Gep) Mep, bep.

Inicializar la poblacion
respetando las restricciones 21-
23

Conformar las funciones de
membresia para la variable
peso

Evaluar la funcién objetivo

Conformar las funciones de membresia
para e de acuerdo a los valores
obtenidos por el algoritmo genético

usando e

Fusificar e y peso usando las
funciones previas y las
ecuaciones correspondients.

Aplicar las reglas difusas

Defusificar la sefial de ¢
u de la ecuaciéon 20 y
al DAQ

Evaluar la funcién objetivo para
la nueva generacion Transformar u. a sefial pwm
Upwn Y enviarla a la etapa de

_ potencia
Enviar los valores de @ep, Men, ben,

Geceror Meceros Peceror Gep, Mep,
bep a la l6gica difusa

Elevar upwns a Up y enviarlas al
motor

Figura 39. Diagrama de flujo general de trabajo para el proyecto.
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6 RESULTADOS

Esta seccidn reporta los productos obtenidos derivados de la investigacidon de tesis
asi como el comportamiento del controlador en la plataforma de experimentacion.
La seccion se divide en dos partes la primera esta enfocada a mostrar evidencia de
los dispositivos obtenidos y de los articulos que se lograron publicar. La segunda

esta enfocada en el comportamiento del controlador ante distintos escenarios.

6.1 PRODUCTOS OBTENIDOS

El DAQ fue desarrollado totalmente para el proyecto de investigacion, pero debido
a sus caracteristicas puede ser utilizado para multiples proyectos. La Figura 40

muestra el DAQ en su forma real.

Figura 40. Imagen del DAQ real.

El segundo producto obtenido fue la plataforma de experimentacion con todos sus
elementos ya integrados. La Figura 41 muestra la impresora 3D utilizada y todos

los elementos que completan la plataforma de experimentacion.
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Figura 41. Plataforma de experimentacion real utilizada para el proyecto.

Articulos publicados

Durante el periodo de investigacion se publicaron 4 articulos relacionados con el
tema de tesis, dos de ellos en revistas indexadas. Los titulos, lugar y fecha de

publicacion se muestran a continuacion.

e Comparacion Control PID Clasico y Neuro PID. 2° Congreso Nacional de
Computacion y Tecnologia Educativa. Noviembre de 2018, Juriquilla,

Querétaro.

e Fuzzy Controller Oriented to Direct Current Motors. XVII Congreso
Internacional de Ingenieria (CONIIN). Mayo 2021, Cerro de las Campanas,

Querétaro.

¢ A Hands-On Laboratory for Intelligent Control Courses. Appl. Sci. 2020, 10,
9070 (Torres-Salinas et al., 2020).
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e Fuzzy Logic and Genetic-Based Algorithm for a Servo Control System.
Micromachines 2022, 13, 586 (Torres-Salinas, Rodriguez-Reséndiz, Cruz-
Miguel, & Angeles-Hurtado, 2022).

6.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL CONTROLADOR

El controlador se sometid a cuatro escenarios distintos para comprobar su

desempeno los cuales fueron:
e Escenario 1: sin peso en la base y un unico valor deseado.
e Escenario 2: sin peso en la base y varios valores deseados.
e Escenario 3: peso de 5 libras en la base y un unico valor deseado.

e Escenario 4: peso de 5 libras en la base y multiples valores deseados.

Los resultados de posicion obtenidos por el controlador para el escenario 1y 3 se
muestran en la Figura 42. Los errores que se obtuvieron para estos mismos

escenarios se muestran en la Figura 43 y finalmente la sefial de control se muestra

en la Figura 44.

Posicion (cm)

/ —7T
| .
/ ——y escenario 1

/, y escenario 3
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 42. Desempefio del controlador en el escenario 1 y escenario 3.
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De la misma manera los resultados de posicidén para el escenario 2 y 4 se

exponen en la Figura 45. La Figura 46 muestra los errores obtenidos y finalmente

Error (cm)

Sefal control

-2 | | | | | | 1 I I

-2 | | | | | | 1 I I

la sefal de control se exhibe en la Figura 47.

——error escenario 1
———error escenario 3

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

Figura 43. Errores obtenidos en el escenario 1 y escenario 3.

——up escenario 1
——up escenario 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

Figura 44. Sefal de control calculada para escenario 1 y escenario 3.
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Posicion (cm)

Error (cm)

30

25

20

15

10

-10

-15

—17r

——y escenario 2
-~y escenario 4

| | | | |
2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)
Figura 45. Desempefio del controlador en el escenario 2 y escenario 4.
T T T T T
——error escenario 2 i
——error escenario 4
| | | | |
2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 46. Errores obtenidos en el escenario 2 y escenario 4.
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Figura 47. Senal de control calculada para escenario 2 y escenario 4.

La superficie de control obtenida por el controlador difuso se muestra en la Figura
48.

salida

15 -5 peso

Figura 48. Superficie de control obtenida para el controlador difuso.
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7 DISCUSION

Como se muestra en la Figura 42 y en la Figura 45, el controlador obtiene el valor
deseado y se estabiliza, cumpliendo asi el objetivo principal en cada uno de los
escenarios de experimentacion. La Figura 42 también muestra que en el escenario
1 el tiempo de subida se alcanza mas rapido que en el escenario 3, esta diferencia
se debe al peso agregado a la base de la impresora 3D, lo que hace que el sistema
se mueva un poco mas lento. En ambos casos, el sobrepaso es inferior al 15% y el
numero de oscilaciones es pequefo, lo que implica que el consumo energético del

sistema es adecuado.

La Figura 45 muestra que el controlador logra seguir una trayectoria predefinida,
alcanzando el valor de referencia dentro del tiempo establecido en cada caso. Este
resultado demuestra la efectividad del controlador ante variaciones en las

condiciones iniciales del proceso.

La Figura 43 y la Figura 46 muestran la estimacion de los errores obtenidos para
cada escenario, reduciéndolos en cada caso. Las oscilaciones presentadas en
estas figuras son representativas de las todos los escenarios en donde todos los
errores alcanzan el valor deseado en menos de 2 s. Del mismo modo, se elimina el

error en los casos en que el objetivo es seguir un camino previamente definido.

La senal de control mostrada en la Figura 44 y en la Figura 47 hace referencia al
voltaje que entrega el controlador por lo que es indicativo directo de la energia que
se gasta en el proceso del sistema. Estas graficas muestras que la sefal de control
es proporcional a los errores obtenidos anteriormente y se puede observar que
comienza con valores altos, con un numero de oscilaciones pequeio Yy

estabilizandose antes de 2 s.

Finalmente la Figura 48 muestra la superficie de control. Esta grafica es resultado
obtenido entre la relacién de las variables difusas, las reglas de inferencia y su

transformacion. Esta grafica proporciona una visién rapida del comportamiento
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general del controlador disefiado. Es una herramienta esencial que permite ver que

la selecciéon de parametros es adecuada.

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos en trabajos que utilizan técnicas
similares. El escenario con el que se compara es el 1, ya que es el que mas
semejanza tiene con otras investigaciones en cuanto a las condiciones a las que se

somete el controlador.

Tiempo Tiempo
Sobrepaso ]
Trabajo de subida asentamiento Técnica
(%)
(s) (s)
Logica difusa 'y
Propuesta 0.15 15 0.7 . .
algoritmos genéticos
(Khan et Logica difusa y
0.155 4.84 0.252 . N
al., 2008) algoritmos genéticos
Bouallegue Légica difusa
( J 0.21 15 0.64 9 Y
et al., 2012) algoritmo PSO
Peng et PID y algoritmos
(Peng 0.4 12.1 0.62 yas
al., 2011) genéticos
(Bassi et Controlador PID y
0.418 17.4 3.17
al., 2011) algoritmo PSO

Tabla 7. Comparacion del desemperio del controlador propuesto con técnicas
similares previas.

Los principales aportes de obtenidos en los resultados se enlistan a continuacion:

. Se logré implementar el controlador en una plataforma de experimentacion
real compuesta por una impresora 3D y elementos de adquisicién de datos y

potencia.
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. El controlador alcanza los valores deseados incluso cuando cambian las

condiciones iniciales del sistema.
. El error se reduce a 0 en cada uno de los escenarios propuestos.

. Los tiempos de subida y de asentamiento son competitivos en comparacion

con técnicas similares en la literatura.

La relevancia de los resultados implica que la propuesta presentada en esta
investigacion es una excelente alternativa a las disefiadas anteriormente ya que
promueve la formacion de conocimientos en IA, electronica, programacion y control.
Ademas, los resultados obtenidos muestran que la técnica propuesta supera
efectivamente las limitaciones que motivaron esta investigacion ya que aunque se
modifiquen las condiciones iniciales del sistema, el controlador aun alcanza las

referencias predefinidas.

8 CONCLUSIONES

El proyecto de tesis consistio en desarrollar un sistema de controlador inteligente
para regular la posicidn. El controlador implementado esta basado en logica difusa
y se usa un algoritmo genético para optimizar las funciones de membresia y, debido
a que se orientd el trabajo a motores eléctricos, se implementé en una impresora
3D.

Se puede concluir que el controlador hibrido propuesto es una excelente opcion
para obtener los valores deseados. Aunque mostré comportamientos ligeramente
diferentes, puede alcanzar el valor deseado incluso cuando se modifican las
condiciones iniciales como el peso o la trayectoria. La logica difusa tiene la limitacion
de que una vez definidos sus parametros es imposible modificarlos aunque cambie
la dinamica del sistema. Afadiendo inteligencia artificial se consigue superar la

limitacion anterior.
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El trabajo propuesto desarrolla los conocimientos necesarios para implementar
métodos de control en plataformas que requieren habilidades en electronica de
potencia, electrénica digital y programacion de microcontroladores. El controlador
hibrido implementado en este articulo ofrece una técnica novedosa al optimizar, a
través de algoritmos genéticos, las funciones de membresia utilizadas en la
fusificacion del sistema. Ademas, los resultados obtenidos mostraron que los
tiempos de subida y de sedimentacion son mejores que los obtenidos por técnicas
similares previamente mostradas en la literatura. Por lo anterior, esta investigaciéon

es una excelente alternativa a la gran variedad de técnicas previamente estudiadas.

El trabajo futuro buscara incluir algoritmos mas complejos y asi lograr una técnica
mas robusta y agregar simulaciones para verificar su desempeno. Ademas, futuros
trabajos también buscaran optimizar las funciones de pertenencia para la derivada
del error de forma que cada individuo esté formado por los genes correspondientes
al error y su derivada. Finalmente, para futuras previsiones, se espera que el
controlador, en su parte difusa, incluya una variable que corresponda al peso

afadido a la plataforma de experimentacion.
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