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GLOSARIO

SUSTENTADOR NEUMATICO: Prototipo para practicas de control de posicion en €
cual un elemento se desplazade formavertical al interior de un cilindro impulsado por
una corriente de aire generada en la parte inferior del tubo. La posicion es verificadaen
cadainstante para larealimentacion del sistema.

ELECTROVALVULA PROPORCIONAL: Dispositivo electromecanico que contiene un
actuador que controlaflujo de salidade aire de maneraincremental de acuerdo a un rango
de polarizacion definido

SENSOR ULTRASONICO: Es un elemento que emite ciclicamente impul sos ultrasonicos,
gue al igual que en el sonido en la gama audible, son reflejados por objetosy superficies. El
detector determinala distancia del objeto en base a tiempo necesario para que dichos
impulsos retorne a el.

SINERGIA: Concurso activo y concertado de varios elementos para realizar unafuncion y
cuyo efecto es mayor ala suma de los elementos individual es.
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RESUMEN

Se ha logrado construir un dispositivo para practicas de control basado en el principio de

suspension neumatica.

En laprimeraetapa se definieron todas las bases tedricas sobre las cuales se cimento el
proyecto, se concluyo cuales debian ser los elementos que tomarian parte en la toma de
datos, movimiento, alimentaciéon, control , materiales y conformacion fisica de las partes

todo lo anterior obedeciendo a un cronograma de disefio |6gico y concurrente.

Se define la forma fisica del sistema de suspension neumética, la forma geométrica y
medida de todos los conjuntos mecanicos generados por el grupo de disefio; teniendo estos
pardmetros totalmente esclarecidos y con la ayuda de célculos mateméaticos se procede a
realizar la escogencia de los actuadores y sensores que se implementaran en € dispositivo
con sus respectivas consideraciones técnicas para € buen desempefio de la planta de
sustentacion. Una ves culminada la etapa de seleccion se emprende la etapa de
construccion en la cua toman parte aspectos interesantes como la distribucion de los
elementos al interior de la base, cual seria la forma mas adecuada para una rapiday
sencilla instalaciéon tratando de utilizar la menor cantidad de piezas posibles tratando de

manejarse siempre una arquitectura modular.

Por udltimo se redizo la integracion sinérgica de los distintos médulos que se
implementaron para poner en funcionamiento el sistema de sustentacion neumatico tanto
la parte mecanica, como la parte electrénica y € sistema de control implementado en €

dispositivo.
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INTRODUCCION

La idea de un dispositivo de suspension neumatico en Colombia al parecer no tiene
antecedentes y no se cuenta con mucha informacién acerca de su origen, se sabe que en la
Universidad Politécnica de Vaencia (Espafia) poseen un dispositivo que funciona de
manera similar, Jose Vicente Roig realizo un proyecto llamado ™ Tubos Con Sensor De
Proximidad “, en Francia existe uno [lamado “Asservissement de la hauteur d’une balle
par un flux d’air” para todos €ellos la fuerza aplicada para la suspension del elemento es
generada por un motor de hélice por la parte inferior del dispositivo. El dispositivo
existente ha probado ser una herramienta Gtil para poner en practica los conocimientos
tedricos en e area de control. El desarrollo de plantas didécticas para redlizar préacticas es
una herramienta fundamental para el aprendizaje de una rama importante de la Ingenieria
como lo es el control automatico. Contar con un dispositivo de control no convencional en
el ambito académico brindara a los estudiantes beneficios adicionales en e desarrollo de
habilidades y destrezas en e éarea técnica del control de procesos industriales. La
disponibilidad del equipo en mencién le permitird ala Corporacion Universitaria Auténoma
de Occidente, iniciar la construccién de una linea de evolucion tecnol égica en el desarrollo

de equipos de laboratorio innovadores.

Se ha decido entonces desarrollar un sistema de sustentacion neuméatico que pueda ser
utilizado para practicas de laboratorio y que pueda simular procesos de control industrial.
Este dispositivo permitira alos estudiantes conocer y utilizar una méquina elaborada bgjo €
principio de la unaintegracion sinérgica de el ementos mecanicos, electrénicos, de software
y controladores inteligentes que podrian ser incorporados en distintos procesos

productivos de | vida cotidiana
El objetivo del proyecto es controlar la altura de un elemento a interior de un cilindro por

medio de una electro valvula, la cual regula el paso de aire necesario para la suspension del

elemento.
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Esta electrovalvula suministra cantidades variables de aire por la parte inferior del cilindro
generando un desplazamiento del elemento proporcional a caudal del aire ingresado; dicho
desplazamiento va a ser monitoreado por un sensor que entregara informacion, la cual sera
procesada por un sistema de control que determina la apertura proporcional de la

electrovalvulaen razon alasefial suministradalogrando asi €l nivel deseado.

El comportamiento dinamico de esta planta la hace apropiada para la implementacion de
un control difuso, por lo tanto el control sera un elemento esencial en la realizacion del
proyecto. Esto redundaria en un producto con buen nivel tecnoldgico muy similar al tipo de
control en los procesos més sofisticados de laindustria mundial.

Se hace acopio de un sistema de disefio concurrente por medio del cua se readlizo la
construccion de la maquina Mecatronica. Se muestran 1os pasos que se han de seguir de
acuerdo ala estrategia y metodologia utilizada para su realizacion. Por Gltimo se presentan
los fundamentos tedricos de todos |os dispositivos que se implementan en la construccion
de la maquina, asi como una breve descripcion del campo en € cual se incursiona con la
realizacion de dicho proyecto, es decir, como se implementard la neumética junto con la
electronica y mecanismos de control de procesosy demas.

13



1 FASEINICIAL DEL PRODUCTO

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA MISION

Objetivos De Marketing: Entrega para el mes de julio de 2003 a un empresa educativa
gue manifiesta su interés por e dispositivo ya que es idoneo para las practicas de los
diferentes tipos de control (andlogo, digital, inteligente).

Mercado Primario: Empresas encargadas de la educacion superior, tales como
universidades o centros educativos en los cuales la ensefianza de control sea

imprescindible

M er cado Secundario: Empresas que vinculen en sus procesos el control de laalturade
un elemento dentro de un cilindro, o empresas gque requieran en algunos de sus procesos la

sustentacion neuméatica

Premisasy Restricciones:
0 Dispositivo autdmata manipulado por su un software de control.
o El volumen méximo del cilindro es determinado por € cliente junto con €l peso a
soportar paraasi mismo efectuar €l andlisis pertinente.
o El dispositivo debe ser preciso en el posicionamiento y repetible através de

varios ciclos de funcionamiento.
Partes I mplicadas:

o0 Cliente (Empresa)
0 Grupo de Disefio

14



1.2 IDENTIFICACION DE NECESIDADES

Tabla 1. Listado de Necesidades

El dispositivo es rapido de controlar. El dispositivo tiene buena resolucion.

El dispositivo es preciso. El dispositivo es flexible a un redisefio

El dispositivo tiene buena repetivilidad a El dispositivo es estético en ambientes
ser controlado. industriales y educativos.

El dispositivo es liviano. El dispositivo tiene garantia

El dispositivo esfiable. El dispositivo tiene unalarga vida.

El dispositivo se puede mangjar facilmente. | El dispositivo consume poca de energia

El dispositivo es de facil mantenimiento. El dispositivo es Verificable

El dispositivo es seguro El dispositivo trabaja en ambientes pesados u hostiles
El dispositivo debe ser facil de instalar El dispositivo es auténomo.

El dispositivo tiene un volumen determinado | El dispositivo esresistente ala Corrosion

El dispositivo debe ser facil de transportar Lainterfaz con el usuario es amigable

Tabla 2. Elimina Redundancias, Agrupa Necesidades Segun Similitud

POR ROBUSTES IMPORTANCIA
El dispositivo es preciso

El dispositivo tiene buenarepetivilidad.

El dispositivo es de bajo consumo de energia neumética
El dispositivo es flexible a un redisefio

El dispositivo es de facil mantenimiento

El dispositivo es estético y trabaja en ambientes pesados.
POR OPERACIONES

El dispositivo es auténomo.

Lainterfaz con el usuario es amigable

El dispositivo se puede manejar facilmente.

OTROS

El dispositivo tiene garantia.

El dispositivo tiene unalarga vida.

El dispositivo es econémico

El dispositivo es seguro

El dispositivo es resistente ala corrosion.
CARACTERISTICASFISICAS

El dispositivo esliviano.

El dispositivo tiene un volumen determinado

El dispositivo es rapido de controlar

El dispositivo es verificable
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1.3 ESPECIFICACIONESTECNICAS

Tabla 3. Describe 1o que hace € producto pero no se como dice como se har a.

# NECESIDADES IMP
1 El dispositivo es preciso 5
2 El dispositivo tiene buenarepetivilidad. 5
3 El dispositivo es de bajo consumo de energia 5
4 El dispositivo es flexible a un redisefio 3
5 El dispositivo es de facil mantenimiento 3
6 El dispositivo es estético y trabaja en ambientes pesados. 4
8 El dispositivo es auténomo. 3
9 Lainterfaz con €l usuario es amigable 4
10 El dispositivo se puede mangjar facilmente. 5
12 El dispositivo tiene garantia. 3
13 El dispositivo tiene unalarga vida 3
14 El dispositivo es econémico 2
15 E | dispositivo es seguro 5
16 El dispositivo resistente ala corrosion del medio ambiente 5
17 El dispositivo esliviano. 4
18 El dispositivo tiene un volumen determinado 4
19 El dispositivo es rapido. 5
20 Un dispositivo que controle € nivel de un elemento 5
reumati camente

Tabla 4. Da medidasy unidades relacionadas con la M étrica del dispositivo

METRICA # |NEED # METRICA IMP | UNIDAD
1 1 Precision en el contral. 5 | Cv<%
2 7,8 | Rango de ubicacion en € control 5 Cant
3 19,20 | Tiempo de gecucion a controlar 5 Seg
4 17 | Peso 4 Kg
5 14 | Precio 2 Uss$
6 15 | Seguridad 5 | Subj (Fs)
7 16 | Resistenciaafactores externos 5 Subj
8 12 | Garantia 3 Dias
9 2 Repetitividad en e control 5 %

10 18 | Volumen del dispositivo 4 cm®
11 3 Consumo 5 Vatios
12 4,6,13 | Calidad 3 Subj
13 5,9,10 | Facilidad de Uso 4 Subj
14 11 | Visudizacion 5 mm

16



14 LISTADO DE ESPECIFICACIONES PRELIMINARES

Para €l desarrollo de las especificaciones preliminares tomamos en cuenta las métricas
obtenidas en la identificacion de necesidades para fijar los valores idedes y aceptables
segun la prioridad de cada caso.

Se debe tener en cuenta que todas las medidas de carécter subjetivo se toman en una escala
delas.

Tabla 5. Proporciona valores y unidades en correspondencia ala métrica escogida

METRICA # | NEED # METRICA MP | UNIDAD VALOR
1 1 Precision 5 Cv<% Cv <3
2 7,8 Rango de ubicacion en el contr. 5 mm. 800
3 19,20 | Tiempo de gecucion a control 5 Seg <10
4 17 Peso 4 Kg <7
5 14 Precio 2 UsS$ 1500 - 2000
6 15 Seguridad 5 | Subj (Fs) 4-5
7 16 Resistencia a factores externos 5 Subj 4
8 12 Garantia 3 Dias 365
9 2 Repetitividad en el controlador 5 % <3
10 18 Volumen de manipulacion 4 cm’ 31400
11 3 Consumo 5 Watts 30
12 46,13 | Calidad 3 Subj 4
13 5,9,10 | Facilidad de Uso 4 Subj 5
14 11 Visualizacién 5 Mm 1000

17



2 DISENO CONCEPTUAL
2.1 DESCOMPOSICION FUNCIONAL

Con base en la funcién principal gue debe cumplir e dispositivo y los requerimientos
planteados realizamos una descomposicion funcional, en la cual se expresan los principales
flujos de informacién, materia y energia con sus correspondientes subfusiones parallegar a

dispositivo con las caracteristicas deseadas.

[lustracion 1. Funcién Principal

Sistema de
Suspension
Neumatico

[lustracion 2. Descomposicion Funcional dela Funcion Principal

Sensar
Material > Posicion ;
1
1
1
1
i
1
Generar b - o e e e = ;
it »| FlujoDe i i Ap“qar .| Elemento
Energia > )| ' M ovimiento > posicionad
Aire l Al Elemento
0 ~ P
1 1
[ 1
0 1
0 1
— L-» -~
I nformacién | Procesar Controlar
F-->
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2.2 GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS

Estos tipos de busqueda se realizan para generar conceptos tanto del problema entero como
de las sub. funciones que lo rigen y de ahi seleccionar los mejores en pro de cumplir los
requerimientos establecidos (Ver Anexo F). Segun lo anterior se obtiene los siguientes

conceptos:

Conceptos generados parala sub. funcién “Energia’:
Energia Eléctrica.

Energia neumética.

Conceptos generados parala sub. funcion “Procesar”:

La generacion de conceptos para esta sub. funcion esta ligada a un requisito planteado por
el usuario, la utilizacion de una interfaz, la cual recibe los parametros necesarios para
iniciar e proceso; La generacion de conceptos muestra que la obtencion de estos

pardmetros (sefiales) puede hacerse por un software especializado.

V.Basic 6.0
Software realizado en Matlab 6.0

Minide (programa para generar codigo embebido para micros)

Conceptos generados para la subfusion “Ejercer Control”:
Controlador Analégico
Controlador Digital

Controlador Difuso

Cuando se habla de control se refiere a cualquier tipo de tratamiento de las sefiales segun

sea el mecanismo escogido de modelamiento del sistema de control.
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Para ello podemos utilizar un microcontrolador o utilizar el computador con un software
especializado donde se realizan |os model os mateméticos de control.

En cualquiera de las opciones sera necesario sacar las sefiales por algun puerto de facil
acceso y mangjo. Adicionalmente se identifica la posibilidad de realizar tal tarea con una
tarjeta de adquisicion de datos.

Conceptos generados parala sub. funcion “Identificar Elemento”:
El peso determinado que tendra el elemento a controlar
El tamafio que tiene el elemento.

Posicion inicial del elemento.

Conceptos generados parala sub. funcion “Transformar energia a movimiento”:
Energia Eléctrica
Motores el éctricos (ventiladores)
Energia Neumética

Electrovavula

Conceptos generados para la sub. funcion “ Aplicar movimiento al material”:
Sustentador Neumético

2.2.1 Arbolesdeclasificacion

[lustracion 3. Muestra posibles opciones para sensar € elemento

Sensor

Capacitivo

= L =
elemento

™ ecuenrad  [\P|  Ultrasonico

elemento
Sensor
Fotoeléctrico
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[lustracion 4. Muestra posibles opciones para generar €l flujo deaire

Transformacién
de energiaen
movimiento

Energia
Neumdtica |—pp

Motores paso
a paso

Motores

Motores DC (ventiladores) |

Motores Lineales |

Electro

vélvulas

Proporcionales

»
\
ON-- OFF

[lustracion 5. Muestra las opciones de control que se pueden implementar

Control

Control
Anal6gico

Por su
comportamiento
dindmico que tipo
de control ejercer

2.2.2 Tabla de combinacion de conceptos

/ Control
K Digital

Control
Difuso

[lustracion 6. Muestra las posibles variables combinatorias

Tipo de Capturar Sensado de Contral Energia en I orritrd et

Enetrgia Seflal la Sefial I ovritrdento del Mlaterial

1 E:}erg{a W ispal Sensfm.' C DiiltIDl I ctores Sustmt:gdnr

Eléctrica Basic é Ultrasdrico Andlogn Heumadtico

2 Energia hlatlsh Sersor Control Electrovalvulas

Meumdtica f.5 Capacitivo Diigital
3 MINIDE Control
Difaso




A partir de la tabla de combinacion de conceptos se obtienen alrededor de 72 conceptos
diferentes. De los cuales se trabajaran |os més relevantes para el grupo de disefio.

Primera combinacion: (A) 122111

[lustracion 7. Combinacion de conceptos A.

Segunda combinacion: (A) 211121

[lustracion 8. Combinacion de conceptos B.

» .-;,_“-'.F'.}
¢ / Analogo :‘ fo

Tercera combinacion: (C) 111211

[lustracion 9. Combinacion de conceptos C.

-

A :
*_,_( Control
/ Digital A
vseo " A%,

Cuarta combinacion: (D) 231121

[lustracion 10. Combinacion de conceptos D.

N i
*t‘/" Control x:"’J ' r',}
L/' Analogo ﬁ.llﬁ}f_al
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Quinta combinacion: (E) 221321
[lustracion 11. Combinacion de conceptosE.

-

MATLAE &.

Sexta combinacion: (F) 212221
[lustracion 12. Combinacion de conceptos F.

2.3 SELECCION DE CONCEPTOS

2.3.1 Tamizaje de conceptos

Tabla 6. Ponderacion delos criterios a seleccionar

Variantes de Conceptos
Criterio de Seleccion Alslclpolel FlRre
El dispositivo es preciso en su control R ol +1| - 0
El dispositivo tiene buena repetivilidad. _ -lolololo 0
Lainterfaz con el usuario esamigable + 1 +1+ +1o 0
El dispositivo se puede manejar facilmente. + 1 +1+ +]ol o
El dispositivo tiene unalargavida. ol + 1+l +01+]+ 0
El dispositivo es econémico + N I 0
E | dispositivo es seguro +]l+lol+1+1o 0
El concepto impulsa nuevas técnicas de control R A + | + 0
El tipo de control estabiliza répido “l-lol+lolol o
El dispositivo tiene buena resolucién ol+1-1lolol+ 0
Positivos| 4 | 5 | 3]l 5] 5] 3
lgudes] > | oJa]2]4a]s
Negativos| 4 | s 21 3| 2| 2
Tod] o Jol1]2]3]1
Oden] 3 ]3Jofj2]1]3s
Continuar?| no J no | no| si | s | no
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Se suman el puntaje de los positivos con los negativos indicando € total, el orden en el cual
los conceptos se deberian seguir elaborando. Los concepto D y E son 10os que se seguiran

evaluando por haber obtenido mayor puntaje en el tamizaje de conceptos.

24 PRUEBA DE CONCEPTOS

24.1 Matriz paraevaluar conceptos

Tabla 7. Ponderacion numérica de los conceptos mas fuertes

Variante de Conceptos
D E
Criterio de Seleccion % Criterio Criterio
Ponderacion | Nota | Ponderado | Nota | Ponderado
El dispositivo es preciso en su control 12 4 0.48 4 0.48
El dispositivo tiene buena repetivilidad. 12 4 0.48 4 0.48
Lainterfaz con el usuario es amigable 6 2 0.12 4 0.24
El dispositivo se puede manejar facilmente. 6 2 0.12 4 0.24
El dispositivo tiene unalargavida. 14 3 0.42 4 0.56
El dispositivo es econémico 10 4 0.4 3 0.3
E | dispositivo es seguro 12 3 0.36 3 0.36
El dispositivo esliviano. 8 3 0.24 3 0.24
El control es rdpido es estabilizarse 10 3 0.3 3 0.3
El dispositivo tiene buena resolucién 10 4 0.4 4 0.4
Total: 100 % 3.32 3.6
Orden 2 1
Continuar? Opcional Desarrollar

Utilizamos & método de Matriz Para Evaluar Conceptos, por considerarlo € mas efectivo
para la seleccién de los conceptos a desarrollar. Los porcentajes de ponderacion se ponen
segun laexperticia del grupo de disefio.

Después de realizado todo el proceso pertinente de evaluacion de conceptos, arrojo como
resultado que el concepto E es el megor para desarrollar, sin embargo el concepto D tiene
un porcentaje muy cercano por tanto se considero opcional. La Unica diferencia apreciable
entre estos dos conceptos es el software en el cual se va gercer el control. Por lo tanto el
grupo de trabajo determino realizar ambos conceptos. Se evaluara el control del dispositivo
en el software Matlab 6.5 y también se realizara en el microcontrolador para asi desligar el
proceso del dispositivo del Pc, el software en el cual se trabajara serd en el MINIDE € cual
Se encargara de descargar €l programaen el Microcontrolador.
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3 ARQUITECTURA DE PRODUCTOS

La arquitectura de productos busca € arreglo de elementos funcionales en conjuntos
fisicos (chunks) que constituiran los ladrillos del producto o de la familia de productos.
Existen diversos tipos de Arqguitectura de Productos las cuales se implementa de acuerdo a
las necesidades del producto o proceso. El tipo de arquitectura a trabajar en el Sustentador
Neumatico sera una arquitectura modular por se acorde alo que se quiere llevar a cabo con

el dispositivo. La arquitectura modular de define de la siguiente forma:

L os conjuntos implementan una 0 pocas funciones completamente.
Lainteraccion entre los conjuntos esta bien definida.

La arquitectura modular tiene la ventaja de la simplicidad y reutilizacion para una

familia de productos o plataforma

3.1 CRITERIOSPARA LA SELECCION DE LA ARQUITECTURA

Parala simplicidad en el manejo de laarquitectura del producto se subdivide el problema
en niveles de trabgjo.
Nivel de Sistema (arquitectura modular). Para obtener sencillez en e disefio,
ensamble, facil manipulacion y mantenimiento del dispositivo.
Nivel de Subsistemas (arquitectura modular). Los subsistemas estdn encargados de
realizar una funcién a excepcién de las sub. funciones procesar y control que se
podrian resumir en una, sin embargo esta situacion no quebranta el caracter modular
aestenivel.
Nivel de componentes (arquitectura modular seccional). A nivel de componentes
resulta mejor para e equipo implementar una arquitectura modular por las
facilidades de disefio, control, construccion y consecucion de los dispositivos 'y por

lo tanto una considerabl e reduccion en el tiempo de desarrollo.
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3.2 AGRUPACION DE ELEMENTOSFUNCIONALES

En esta etapa se agruparon los modul os de |a etapa de descomposicion funcional en chunks,
teniendo en cuenta la integracion geométrica y de posicion, la manera como se comparten
las funciones, € intercambio de informacion entre estos, la localizacion de los cambios, y

las similitudes en €l disefio o tecnologia de produccion. (Ver llustracionl3).

[lustracion 13. Agrupacion de elementos funcionales

Modulo M Ico Modulo de Alimentacion

Base
[ Fuente DC

Carcaza
(Cilindrn)

?

Elemento |«
Posicionar

Fuente Neumética

Modulo Actuadores

M odulo Electrénico

Electrovéavula D> I

Sensor Bero < l '}
A4 :
Circuitode | | o _____ ,
Instrumentacion '
. | M odulo Visualizacion
! |
Tarjeta DAQ :
| Dispositivo
Controlador | - J-cooo bemmmmen ] > Sustentador
Difuso

Flujo de fuerzas o energias
Flujo de material

Flujo de sefiales o datos
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3.3 DISTRIBUCION GEOMETRICA DE LOSELEMENTOS

Permite determinar si es posible la distribucién de los conjuntos en un espacio dado y si es
posible mejorar la distribucion o agrupar de forma diferente los mismos. Analizando
caracteristicas como compatibilidades mecanicas, fisicas y teniendo en cuenta los
requerimientos del cliente y de ingenieria se llega a un esquema global, €l cua cumple de

manera éptima con todo |o planteado en |as etapas anteriores de disefio (Ver Anexo A).

34 INTERACCIONESINCIDENTALES DE ELEMENTOSFUNCIONALES

Las relaciones incidental es se derivan de laimplementacion fisica de elementos funcionales
o por la distribucion geométrica de los conjuntos. Con base en este concepto se analizan las

interacciones incidental es resultantes del dispositivo. Ver llustracionl4.

Ilustracion 14. Muestra lasrelacionesincidentales entre los elementos funcionales

- Distorsién
, . - Ruido
Electronico \
- Desgjustes Sistema
Mecénicos Adquisicion
Modulo Modulo q
M ecénico *  Sensorid - Errores de
Medicion
A - Ruido
- Erroresde
Configuracion
- Vibraciones
- Errores del A 4
Sistema Controlador Modulo
Actuador - Controlador
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Sensar — Posicionar. Pueden presentarse fallas en la medicion cuando el elemento
se esta posicionando, es posible que este llegue a ubicarse en la zona muerta o rango
muerto del sensor, una de las maneras de solucionar esta interaccion es definir de
una manera clara 'y concisa los rangos de control o sintonizar €l sistema para que la

accion de control no produzca un sobre impulso tal que puedallegar a esta zona.

Aplicar movimiento — Posicionar. Puede suceder que a aplicar movimiento la
turbulencia del flujo produzca un atascamiento de elemento que se quiere controlar,
esto se soluciona con un corte milimétrico de los discos que se sustentan dentro del

cilindro.

Controlar - Posicionar. Es muy posible que en principio € controlador no
funcione adecuadamente y no se logre con exactitud la posicién deseada, para esto

es necesario realizar un proceso de sincronizacion del controlador.

Sensar - Procesar. Aungue € comportamiento dinamico de la planta sea €
adecuado eso no garantiza que la medicion también lo sea ya que € ruido del flujo,
el material o la cercaniade las paredes pueden inducir incoherencias, por esta razon
es necesario implementar un instrumento de medicidn robusto que tome en cuenta

estas limitaciones y ademés que se adapte a posibles cambios.
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4 DISENO INDUSTRIAL

‘Servicio profesional de crear y desarrollar conceptos y especificaciones que optimicen la
funcion, valor y apariencia de los productos y sistemas para €l beneficio mutuo, tanto del
usuario como del productor’ Descripcion de Disefio Industrial Segin  The Industrial
Designer Society of América (IDSA). El Disefio Industrial busca evaluar o que €
dispositivo va a comunicar, lafilosofia corporativay su mision, por medio de la apariencia
visual.

Para esta etapa se tuvo en cuenta agunos aspectos propios de cualquier dispositivo
mecatronico actual, entre ellos esta la seguridad, utilidad, apariencia, facilidades de
mantenimiento, facilidad de manipulacion, bajo costo y comunicacion. Siendo la primerala
de mas relevancia para el grupo de trabajo, por ser esta una caracteristica fundamental en

cualquier dispositivo y en cualquier ambiente industrial.

Para evaluar que tan productivo va a ser € disefio industrial, identificamos unas
necesidades ergondmicas y estéticas que a su vez integran un sin nimero de conceptos
relevantes para € disefio final del producto Mecatronico. Se plantearon preguntas de
relevancia para cada necesidad en particular.

Segun las necesidades ergondmicas se tienen |os siguientes interrogantes:
@ ¢Cuénimportante eslafacilidad de uso?
@ ¢Lafacilidad de mantenimiento?
@ ¢Cuéntas deben ser las interacciones que se requieren con el usuario para hacer que el producto
funcione?
@ ¢Cuantanovedad involucran esasinter acciones?

@ ¢Cudes son los aspectos de seguridad a considerar ?

Seguin las necesidades estéticas se tienen |os siguientes interrogantes:
g ¢Serequiere unadiferenciacion visual del producto?
@ ¢Cuénimportante es el orgullo de posesion, laimagen y la moda?

@ ¢Podrialaestéticadel producto motivar al equipo de desarrollo?
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Se obtiene los resultados evaluados por e grupo de disefio a dar respuestas a los anteriores
cuestionamientos en la llustracionlbs.

[lustracion 15. Muestra la valoracién del nivel deimportanciadel Disefio Industrial

Bajo Medio Alto

Ergonomia  Facilidad de uso ° Q °
Facilidad de mtto. ° O ®
Cantidad de PS o PY
interacciones

- Novedad de las ° O ®

Estetica interacciones
Seguridad ® @) ®
Diferenciacion del [ O °
producto
Orgullo de posesién, @ O ®
imagen o0 moda
Motivacion del [ O °
grupo

Se procede a identificar en que campo esta ubicado € producto. Si esta dominado por €
usuario o dominado por latecnologia segun sea €l criterio del grupo de disefio.

Para el equipo de desarrollo los requerimientos ingenieriles y técnicos tienen un alto nivel
de importancia pero la importancia mayor esta puesta en la comodidad de utilizacion del

usuario. Como se observaen lallustraciéonl6 el dispositivo esta orientado al usuario.

[lustracion 16. Muestra la orientacion del producto

Sustentador
Neumatico

Usuari
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5 DISENO PARA MANUFACTURA

El disefio para manufactura busca como su principal objetivo reducir los costos de
produccion de cualquier tipo de dispositivo sin sacrificar bajo ninguna circunstancia su
calidad, ya que es preferible, y asi se asumié en e grupo de disefio, sacrificar costos por
calidad. Se realiza una planeacion estratégica en cuanto al modelo a usar en € sistema de

manufactura

[lustracion 17. Muestra el esquema de manufactura

. . Sistema de
Materias Primas
[ —— Manufactura
Mano de Obra
A
A

Al final del proceso de manufactura lo que se obtiene es e producto terminado y
funcionando como se expuso desde € primer momento. También es posible que obtengan
unos deshechos por la misma realizacion del producto Mecatrénico, 1o que el grupo quiere
es minimizar al maximo estos deshechos ya que estos implican dinero y tiempo perdido.

A continuacién se explicaran cada uno de los argumentos que serdn manejados por €l

sistema de manufactura para asi poder obtener un buen producto reduciendo costos pero sin

sacrificar la calidad como se menciono anteriormente.
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Se tiene claro cada uno de los elementos de entrada a sistema de manufactura para asi

poder tener claro cuales seran los costos y obtener un minimo de deshechos. Las entradas al

sistema de manufactura estan definidas de la siguiente forma:

%)

Equipamiento: El equipamiento hace referencia a los recursos tanto humanos como
tecnol 6gicos con los que cuenta el equipo de disefio. Para €l caso particular se cuenta
con un muy buen equipo humano con ganas de aprender para ganar experiencia; en
cuanto a lo tecnoldgico se cuenta con instrumentos de alta tecnologia suficiente para
emprender ala elaboracion del trabgjo.

Informacion: La informacién hace referencia a una investigacion realizada con
anterioridad en la cua se conoce con que se cuenta y que se necesita para encaminar €l
proyecto aun feliz término.

Materias Primas. En cuanto a materias primas se refiere; se utilizara acrilico para la
composicion de laestructuray aluminio paralabase del sistema.

Mano de Obra: La mano de obra en €l caso particular serén los miembros del grupo
de disefio y técnicos con mayor experiencia que puedan servir de ayuda en un momento
determinado.

Componentes:. Se cuentan con diversidad de componentes basicos necesarios para la
buena elaboracién y un buen funcionamiento del proyecto. (Todos los componentes
seran referenciados en detalle mas adelante).

Energia: Laenergiaalacual se hace referenciaes al tipo de energia con laque sevaa
trabgjar; para € particular habrédn dos tipos de energia que se utiliza. La energia
Eléctricay Energia Neumética.

Suministros: Los suministros que utilizara €l grupo de trabajo serén las compafiias
FESTO y SIEMENS.
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L os costos de manufactura estan dados por tres componentes bésicos que a su vez se
subdividen en otros costos de manufactura como se observa en lallustraciénl8.

@ Costo delos componentes:

§ Partesestandares: se compran (motores, switches, ICs, tornillo, etc.)

§ Partes propias: fabricadas segin el requerimiento a partir de materia prima
(laminas de acero, pléstico, aluminio, etc.)

@ Costosde Ensamblaje. Vaido para productos discretos
@ Costosfijos: abarcatodos |os otros costos.

§ Costos de aseguramiento: manipulacion de materiales, aseguramiento de la
calidad, compras, embarque, recepcion, mantenimiento de equipos y
maguinaria, etc.

§ Costosindirectos: no se pueden asociar directamente. Ej. Salario personal de

seguridad, mantenimiento del edificio, etc.

Ilustracion 18. Costos de manufactura

Costo de
Componentes Ensamblaje Costos fijos
. “ : Mano de Equipos y Costos
Estandar Propios Obra Operaciones Soporte Indirectos
_"m_' AN Y S
Mat.erla Pr(.)cesa- Maiinads
Pruma miento
. 4 4

Para €l producto del sustentador neumético no existe el costo de ensamble ni costos fijos

debido a que solo se va a generar un dispositivo y no se cumple con sus requerimientos.

33



5.1 DISENO PARA ENSAMBLE

El disefio para ensamble es una parte muy importante en el disefio para manufactura
ayudando en la reduccién de costos en la produccion de un producto; ya que si
economizamos tiempo en & ensamblgje los costos de manufactura seran menores y en una
produccion masiva el ahorro seria mayor. Se realiza un despiece del sistema de sustentacion

neumdtica (llustracion19) para evaluar la formaen que podrd ensamblar e dispositivo.

[lustracion 19. Muestra el despiese del sustentador neumatico

Como se observa en el despiece del sustentador, |as partes son colocadas intuitivamente por
el usuario, muchas partes se insertan desde arriba del dispositivo, existen partes
autogjustables; estas caracteristicas son benéficas para maximizar la facilidad de ensamble
y obtener en un tiempo minimo de ensamblgje y terminado del producto. Generando un
ahorro de tiempo el cua se ve reflgado en la disminucion de costos del disefio de
manufactura. En la llustracién20 se observa €l dispositivo terminado después del ensamble.



[lustracién 20. Sustentador Neumatico en su estado final

52 LISTA DE COMPONENTES

@ Electro valvula Proporcional reguladora de Caudal $ 1,483,525
0 4 Racores $ 28,169
0 2 Silenciadores $ 17,464
o0 5m Manguerade Conexion $ 27,492
o DHL(envio) $ 200,000
0 Plug de Conexion Electro vdvula $ 45,756
0 Dispositivo de conexion con latuberia $ 15,250
@ Sensor Bero Sonar Ultrasonico $ 1,250,000
0 Plug de Conexion $ 83,520
o DHL (envio) $ 150,000
@ Montgje estructura de acrilico $ 180,000
@ Tubo de acrilico inyectado (importado) $ 220,000
@ BasedeAluminio $ 100,000
@ 30 Tornillos $ 3,000
@ Fuente swichadaVCD 24v $ 320,000
@ 7 mde cable para conexiones $ 2,000
@ Conector Paracable $ 2,600
@ Cablede AC $ 3,200
@ Swiche de encendido $ 3,900
@ Plugs para conexion $ 4,500

Se tiene un numero de piezas establecidas de 16 piezas totalmente independientes y se
estima un costo alrededor de $ 4'140.376.



6 PROTOTIPADO

La fase de prototipado es una aproximacion al producto a través de una o més dimensiones
de interés. Puede ser un boceto de los conceptos, modelos mateméticos y versiones
totalmente funcionales de preproduccion. Durante la fase de disefio se realizaron varios
prototipos en su gran mayoria virtuales ya que permiten anticipar inconvenientes
geométricos, hacer simulaciones de colision sin riesgo, combinar los subsistemas
resultantes mas relevantes en uno solo para acercarse a lo que sera € prototipo final y de
una manera cas paralela permiten comunicar las caracteristicas de funcionamiento y la
conformacion estructural. Comunicaron de una manera visual los avances del proyecto y
sirvieron para detectar posibles mejoras que efectivamente se hicieron.

6.1 TIPOS DE PROTOTIPO

Cada uno de los prototipos parciales se planted con laidea de validar uno o dos subsistemas
Independientemente; teniendo en cuenta | as sefial es de entrada y salida de unos 'y otros para

luego verificar el sistematotal en un prototipo betalo cual sereflgjaen lallustracion2l.

[lustracion 21. Muestra los prototipos realizados.

Fisico
A o 2
) Prototipo  Prototipo
CamaraDe Alfa Beta

r's Camarade Sustentacion
Y Sensado

Parcial » Completo

2

Algoritmo de
Control Sustentador

v
Analitico
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Las sefidles de entrada salida necesitan ser validadas para asegurarse que los valores son

correctos y ladinamica del sistema adecuada. Para este caso |os prototipos virtuales sirven

para ofrecer una nocion aritmética de como se comporta el dispositivo.

Para |la fase de prototipado se escogieron los puntos criticos del  sistema para evaluarlos

como subsistemas y de esta manera detectar de formarapida las fallas en cada uno de ellos

y darle solucion de acuerdo a prototipo en su conjunto y con ello garantizar una sinergia

adecuada entre todos. Ver llustracion22.

llustracion 22. Muestra la entrada y la salida de sefiales para la evaluacion de

prototipos
Alimentacion »| CamaraDe > Objeto
Sustentacion Sustentado
Electr6nico »| Algoritmo De »  Electronico
Control
Objeto
/ Sustentado
. . Camara De Sustentacion
Alimentacion >
Y Sensado
\ Estacion De
Control
Usuario
\A Algoritmo De Sustentador
Control Neumatico
Alimentacion /
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Como se dijo anteriormente para esta fase se realizan prototipos virtuales ya que estos
permiten realizar cambios répidamente y a un costo comparativamente bajo. Los prototipos
fisicos se realizaron una vez que se realizaron la mayor cantidad de pruebas posibles pues

su alto costo y tiempo de fabricacion asi lo exigen.

Se realizo un prototipo alpha en estafase e cual fue una acercamiento a prototipo final y
tenia e animo de probar €l comportamiento de los subsistemas en su conjunto para
localizar posibles fallas que no se detectaron en etapas anteriores, corregirlas, para
posteriormente realizar una version beta que es e prototipo final con que los usuarios

empezaran a experimentar.
El prototipo realizado incluira € subsistema camara de levitacidon, € subsistema de

sensado, un subsistema de posicionamiento controlado por una interaccion con el Pc o Un

Microcontrolador y un subsistema de software de control.
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7 DISENO DETALLADO

Esta etapa de disefio se llevo a cabo teniendo en cuente un enfoque mecatronico sobre €l
dispositivo por lo cual se aplico un proceso de disefio estructurado y concurrente,

acompariado de tres metodologias:

Disefio Mecéanico, para los mecanismos de sustentacion y estructura, soporte y
algunas consideraciones de tipo industrial.

Disefio Electronico, para € acondicionamiento de la sefidles del sensor,
alimentacién de los actuadores asi como de las sefides del computador o del
microcontrolador.

Disefio de Software, siendo esta Ultima, una de las facetas de mas consideracion
ya gque las técnicas de control difuso son muy nombradas pero pobremente

documentadas e implementadas.
En el disefio detallado se especifican las medidas de los elementos, el materia utilizado, las
técnicas de control y los componentes electronicos usados en la construccion de un sistema

de sustentaci 6n neumético.

Se realizo un manual del usuario parala correcta manipulacion del dispositivo de
sustentacion neumatica. Ver Anexo L.
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7.1 DISENO MECANICO

Al comenzar la fase de disefio mecanico se penso que debia ser un disefio flexible sobre €
cual se pudiesen realizar algun tipo de actualizacion o redisefio, mas aun s sufriese un
desperfecto repararlo de formarapida, es por esto que todas las piezas mecanicas excepto €
cilindro de acrilico inyectado, son de bajo coste, facil consecucion. Para la fabricacion se

requieren conocimientos béasicos de herramientas muy comunes.

7.1.1 Materiales Usados en € Dispositivo

Para la conformacioén de la estructura en su parte inferior se escogié Aluminio 2024 debido
a gue presenta ventgas significativas respecto de otros materiales como el acero o la

madera. Las ventgjas que tienen estos materiales son:

Debido ala gran afinidad del aluminio con el oxigeno forma con el paso del tiempo una fina capa de

oxido en la superficie del metal que lo protege

No induce corrientes eléctricas, no genera chispas, no es téxico por eso se utiliza en empaques de
alimentos, es incombustible y seguro pues no genera gases venenosos en combustion y es 100 %

reciclable con un ato valor de recomprade la chatarra, fécil consecucién y bajo coste
Estabilidad en su brillo y textura.
Altaresistenciaalacorrosion.

Altas resi stencias mecanicas reflejadas en un éptimo comportamiento en procesos de maguinado como
curvado y troquelado.

Resiste impacto de2.5 Nm  Impacto: ASTM D-2794

Cambios minimos alas 500 horas

Las partes que estan hechas en este material son las caras laterales, la frontal, la trasera,
perfiles, soportes, porta sensor, tornillos y remaches. Para sus geometrias y medidas (Ver
Anexo G), El vidrio y acrilico poseen la caracteristica de ser transparentes a la luz pero se
descarta el vidrio por ser un material muy fragil haciendo que el prototipo en su conjunto
sea inseguro e incumpla las especificaciones planteadas anteriormente. Entonces se opta

por realizar consideraciones distintas de clases de acrilico (ver llustracion23).
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[lustracion 23. Muestra las especificaciones de los acrilicos

Método Compuesto Compuesto Compuesto Compuesto Compuesto
Propiedad ASTM polimérico XT  polimérico XT  poliméricoXT  poliméricoXT  polimérico XT
2000 250 379 X800RG X800RH

CARACTERISTICAS OPTICAS
Transmisidn luminica, % D-1003 92 a8 8 #a fg
(Opacidad, % 01003 25 S 30 30 35
Indice reflectivo D&a2 1515 1515 1515 1515 1515
CARACTERISTICAS REOLOGICAS
Factor de fluidez, g0 min

a20°Cy50kg D123 40 85 21 140 100
CARACTERISTICAS MECANICAS
Hesistencia a la raceion, MPa (psi) D638 1.4 (8,800) 55.2(8,000) 48.3(7.000) 43.4 {6,300} 38 (5,500)
Modulo de elasticidad, GPa (Mpsi) D638 341(050) 10(0.43) 26{0.37) 30{043) 201(0.50)
Elongacin al punto de flusncia, % D636 30 36 38 38 35
Elongacidn al punto de rofura, % D636 110 15 28 58 83
Hessiencia a la flexin, MPa (psi) D790 89.6 (13,000} 896 (13,000 75811000 66.8{9,700) £2(9,000)
WMadulo de flexian, GPa (Mpsi) D-190 281(0.40) 28(0.40) 24{0.35) 22{0.32) 20{0.29)

El compuesto Polimérico XT 2000 fue escogido por que presenta con un 92% la mayor
transmision luminica, la mayor resistencia a la traccion con 61.3 MPa y la mayor
resistencia alaflexion con 89.6 MPa entre otras caracteristicas. Las partes que estéan hechas
en este material son la tapa de la base y € tubo de sustentacion, permitiendo la
visualizacion del recorrido del elemento sustentado al interior del prototipo; cabe anotar
gue e tubo necesita tener una superficie deslizante uniforme, esto solo se logra con un
cilindro que tenga un conformado por inyeccion. Para sus geometrias y medidas (Ver
Anexo G).

Para la tapa inferior se €ligio madera MDF, es un aglomerado de la madera que presenta
caracteristicas especiales, para este caso en particular hablamos de latexturay €l color que
conserva una evidente armonia con € resto del dispositivo, ademas tiene la capacidad de
atenuar facilmente las vibraciones producidas por el movimiento del actuador, en este caso

la electrovélvula, se consigue facilmente y abajo costo (Ver Anexo G).

41



7.2 DISENO ELECTRONICO

Una de las secciones de mas interés es la del disefio electronico del sistema de sustentacion
neumatico ya que de este item depende el buen tratamiento que se la hagan a las sefiales.

Para que estas puedan ser evaluadas de unaforma correcta y adecuada seguin se requiera.

7.2.1 Elementos Electronicos | mplementados

Los elementos electrénicos que se utilizan en el sistema de sustentacién neumatica son
tres:

Electrovavula Proporcional de Caudal

Sensor Ultrasonico Bero Sonar

Fuente Swichada Mean Well

7.2.1.1 Dimensionado De L a Electrovalvula Proporcional De Caudal.

La empresa Pneumatics Festo posee gran cantidad de aplicaciones para sus productos, entre
ellas esta el sistema Cilindro-Embolo que es susceptible de ser montado con valvulas on-off
o electro valvulas proporcionales. Para este caso se hablara de un cilindro de simple efecto
(Ver llustracion 24) es decir que analizaremos la carrera de subida y se establecera que la
valvulaMPY E-5-B es apropiada para los requerimientos del sistema.

En latabla de dimencionamiento de vavulas suministrada por el fabricante (Ver Anexo C)
Se encuentra que para una carga aproximada de 200gr un diametro de 150mm y un
diametro de racord de 1/8in podremos alcanzar una velocidad del embolo, que esta en un
rango de 56 a 62.2 mm/s ya que € fabricante advierte que segun las influencias técnicas
del montgje o los condicionamientos de mando, la velocidad del embolo puede varias en
+10%.
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[lustracion 24. Muestra el esquema cilindro-embolo

Cilindro

Una ves que se tiene la velocidad que puede alcanzar el embolo, podremos hallar e caudal
necesario para la carga de trabajo establecida y terminar €l proceso de seleccion de la

electrovalvula;
Q=A*V
Donde:
Q =Cauda (m%s); V =Velocidad (m/s) ; A = Seccién transversal del cilindro

r =1.28g/cm’
A=p*(0.15m)° A=0.7m?
V =62mm/s V =0.062m/s
Q =0.071m* * 0.062m/ s = 0.00438m> / s
Q =0.263m*/min
m° Lt Lt

—*1280— =336——
min m min

Q =0.263

Existe una tolerancia de 2mm entre el cilindro y e elemento sustentado al momento de
ingresar | fluido al sistema se presentaran perdidas, y esto significa que e flujo necesario
serd un poco mayor por esta razon se escoge la electrovalvula MPYE_5 B High Flow 1/8

de 700 I/min.



7.2.1.2 Dimensionamiento D&l Sensor Ultrasonico Bero Sonar .

Establecidas las condiciones fisicas del sistema de sustentacion neumatica se crea la
necesidad de elegir un sensor que cumpla con los requerimientos de la planta. Las ondas
sonoras que emita el sensor deben de estar en un rango de cono sonico de aproximadamente
5°, para que no valla a chocar las ondas con las paredes del cilindro y valla a emitir datos
erroneos a sistema de control. Para llegar a estas conclusiones se realizaron los siguientes
célculos.

Setiene un cilindro de diametro 14 cmy de largo 100 cm.
tana = ﬁ =0.07 ; arctan(0.07)=4.0041 ; 4.0041>2 =8.0082

Donde o es e la mitad maxima que el angulo sdnico del sensor puede tener, por eso
cualquier sensor que posea un angulo sonico menor a 8.0082° va a servir para € sistema de
sustentacion neumatica de las caracteristicas propias mencionadas con anterioridad. Ver

llustracion 25.

[lustracion 25. Angulo conico del sensor

Por tal razon se escoge un sensor Ultrasdnico Bero Sonar Siemens que cumple con los
requerimientos de poseer un angulo sonico de 5 grados. Este sensor posee |as caracteristicas

de ser reprogramado para cambiar sus caracteristicas de funcionamiento. Ver anexo D.



7.2.1.3 Dimensionamiento dela Fuente Swichada Mean Wdll.

La fuente que se implementa en el sistema de sustentacion neumética sera una fuente
swichada Mean Well, con la cua se podran aimentar los circuitos electronicos
mencionados anteriormente. Esta fuente solo utiliza de la linea la potencia que necesita por
esta caracteristica no traduce ninguna energia sobrante en calor. Por 1o cua no va ainducir
ruido en los elementos que alimenta ayudando a su conservacion y vida Util de los mismos.
Esta fuente posee una entrada de corriente alterna 120VAC y dos salidas de 24V DC. Como

se observaen la llustracion 26.

[lustracion 26. Fuente Swichada del Sistema de Sustentacion Neumatica
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7.2.2 Conexiones De L os Dispositivos Del Sistema De Sustentacion Neumatico.

Se explicara en detalle como se deben realizar las conexiones de |os sistemas el éctricos en

el sistema de sustentacion neuméatico.

7.2.2.1 Conexion DeLa Electrovalvula Proporcional de Caudal.

La llustracion 27 muestra los 4 cables con que cuenta la electrovalvula para su

manipulacién, los colores de |os cables de conexion son los identificadores.

[lustracion 27. Muestra arreglo de cables de la electrovélvula

”

Tabla 8. Muestralarelaciéon del color y funcion en el cable dela Electrovalvula

Blanco Entrada de control (0-5)V
Azul Tierra
Café 24V

Negro Tierra

Los cables azul y negro hacen las veces de tierra, de la misma manera el cable café es la
alimentacion positivade 24 V, por Ultimo € cable blanco se encarga de recibir la accién de
control que puede ir de (0-5) V y es e encargado de abrir proporcionalmente la

electrovalvula.
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7.2.2.2 Conexion Dd Sensor Ultrasonico Bero Sonar.

La llustracién 28 muestra los 5 cables con que cuenta €l sensor para su manipulacion, los

colores de los cables de conexién son |os identificadores.

[lustracion 28. Muestra el arreglo de cables del sensor

Tabla9. Muestralarelacién decolor y funcién en el cable del Sensor

Blanco Reservado
Azul Tierra
Café 24V
Gris Reservado
Negro Salida 4-20 mA

Los cables blanco y gris no se conectan, esto se debe a que el sensor tiene la posibilidad de
ser reprogramado para distintos rangos de posicion y para variar € angulo de cono sonico
mediante un software y una interfaz especializada. El cable azul eslatierradel sensor vy €l
cable café es la alimentacién positiva del sensor de 24 V. Por dltimo el cable negro es la

salida del sensor la cual me va aidentificar la posicion del elemento de (4-20) mA.
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7.2.3 Acondicionamiento de Sefales

Para € Dispositivo de Suspensiéon Neumatico € sistema electronico no serd muy extenso
por la composicion de sus elementos y lafacilidad de tratamiento de las sefides.

Para la adquisicion de las sefidles del sensor, se usara una tarjeta de adquisicion de datos en
el caso de gercer € control en e Pc con Matlab 6.5, dichatarjetade adquisicion esla
PCI-1200 de la National Instruments (Ver Anexo B); o un conversor digital/andlogo en
caso de gercer € control bgjo un microcontrolador.

El sensor que se utiliza es el Bero Sonar de Siemens (Ver Anexo D); un sensor ultrasénico
que se adapta perfectamente a las necesidades de |a planta, dicho sensor envia una sefial de
corriente proporcional ala posicién de e emento sustentado de (4-20) mA, que equivale
a un rango de medida de (150-1000) mm. Se debe realizar la debida conversion de
corriente (sefial enviada por €l sensor) en voltgje para poder acceder a estos datos por los
sistemas de captura de sefides. Para ello se realiza una etapa de instrumentacion para

convertir corriente en voltgje. (Ver llustracion 29).

[lustracion 29. Etapa de Instrumentacion. Conversor de Corriente en Voltaje

4-20 mA Resistencia
de Precision
O —
250 Chimios

Salicla Sen=ar —

Sefial deVoltaje(1-5) V

Como se observa en la llustracion 29, la sefial de voltaje obtenida esta en el rango de (1-5)
V, s se quiere trabagjar en un rango entre (0 - 5) V, siendo este e mas adecuado para €l
sistema a implementar, se debe redlizar |a siguiente conversion por software o hardware:
Primero restar 1 a resultado obtenido y después multiplicar el resultado por 1.25. Asi se
obtiene el rango adecuado de entrada queda entre (0- 5) V.

Xi = X optenico -1 ; X fira  — 1.25 > x,
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Para el mangjo de las sefides de salida; latarjeta de adquisicion tiene la posibilidad de sacar
voltges directamente, cuando se gerce € control en & Pc, y paa € caso del
microcontrolador no se posee una salida andloga y se debe implementar una fase de
conversion digital/andloga (Ver llustracion 30). Estas salidas seréan las correspondientes
entrada a la electrovavula proporcional de caudal Mpye-5-1/8 gue se controla en un rango
de (0-5) V. (Ver Anexo C). Plano eléctrico Ver Anexo K.

[lustracion 30. Muestra €l circuito conver sor digital / analogo

Vpp=5Y
13
MSB mr,)—ﬁ O AN =0 10.000V = Vg
Az O~ 5k
7 15
A Qe —O—Wl-rl 5 000k
8 2 N
DIGITAL | 'MDT DACOS0E e = VWA
INPUTS 45 Ot L
26 Orrm L -
A7 O " y
[ Ls8 AB O=n Ll oUTRuT
1 — P J__ +
= Al A2 AB
Vo=10V [ =+==+.. —
o ( 2 4 256)
VEg = 19V

Se utiliza una fuente de alimentacion Mean Well (Anexo E) para proporcionarle la
alimentaciéon de corriente a los elementos que la necesiten como lo son € circuito de
instrumentacion, la Electrovalvula Proporcional, e Sensor ultrasonico; estos dispositivos

su alimentacion es de 24V DC.
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7.3 DISENO DE SOFTWARE DE CONTROL

Cuando €l grupo de trabgjo se ve en la necesidad de redlizar €l control a sistema de
suspension neumatico se evaluaron diversas posibilidades de control. Ejercer un control
analogo, implementar un control digital o un control difuso. El grupo de trabajo opta por
implementar un control difuso en vista que la dindmica de la planta se prestaba para € ercer
este tipo de controladores. Ademas de su buen desempefio en comparacion con otro tipo de
controladores, su sencillez de elaboracion e implementacion y también por hecho deir ala
vanguardia de implementar estas nuevas técnicas de control (aungue su teoria no sea nueva,
son muy pocas las implementaciones con que se cuentan).

7.3.1 Conceptos Béasicos Sobre L égica Difusa

En la década de los afios de 1920, J. Lukasiewicz desarrollo los principios de la logica
multivaluada, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad comprendidos entre el 0
(False) y & 1 (True) de lalégica binaria clasica. Por ggemplo, €l enunciado “El vaso esta
lleno”, en légica binaria tendria €l valor de verdad 1 (True) si € recipiente contiene tanto
liquido como su capacidad maxima admite; por el contrario, si €l vaso contiene e 90% de
su capacidad total, €l enunciado seria falso, con un valor de verdad de 0. En tal caso,
aunque falso, parece evidente que es casi cierto, puesto que cas esta lleno. La logica
multivaluada permitiria asignar diferentes grados de certeza; de esta forma, si € vaso esta
a 90% de su capacidad, el valor de verdad del enunciado seria 0.9 (Casi Cierto), mientras
que si contiene, por jemplo, un 10 % de liquido el valor de verdad seria 0.1 (Poco Cierto).
En 1965, L. Zadeth aplico la |6gica multivaluada a la teoria de conjuntos, estableciendo la
posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un
conjunto (por ejemplo, €l caso anterior del vaso, con € 90% de liquido, tendria un grado de
pertenencia a conjunto de Vasos Llenos de 0.9, en el rango de 0,...,1). Zadeth introdujo el
termino Fuzzy (borroso) y desarrollo un dgebra completa para los conjuntos fuzzy, aunque
estos conjuntos no tuvieron aplicacién practica hasta mediados de |os afios setenta, cuando
E. Madani disefio un controlador borroso para un motor de Vapor.
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Por tanto, en l6gica borrosa se trabaja con conjuntos, gue se definen por sus funciones de
pertenencia, que se denotan como p(x) e indican el grado de pertenencia (Entre o y 1) del
elemento con valor x a conjunto C. Por gjemplo, se podrian tener tres conjuntos de tipos de
estatura de personas que tuvieran valores dentro de los siguientes rangos:
Baja={140,...,170 cm} ; Norma ={150,...,190 cm} ; Alta={170,...,200 cm}

Las funciones de pertenencia a estos conjuntos borrosos podrian tener la forma indicada en
la llustracion 31 (a). En este caso, una persona con una estatura de 155 cm perteneceria en
un 50% (ue5a(155) = 0.5) al conjunto de personas Bajas y en un 25% (unoma (155) = 0.25) a
las de estatura Normal. En contraposicion con |os conjuntos borrosos, en la légica binaria
tradicional (también conocida como crisp logic) se utilizan los denominados conjuntos no
borrosos (conjuntos Crisp), donde los grados de pertenencia son binarios (0 0 1) como se

observaen lallustracion 31 (b).

[lustracion 31. Muestra (a) Conjuntos Borrosos. (b) Conjuntos no Borrosos (Crisp
Sets)

H H

h
Baa Normal Alta 1 Baja Normal Alta
1

»
|

140 150 155 170 190 200 140 150 155 170 190 200
Estatura (cm) Estatura (cm)
(a) (b)

En l6gica borrosa, las operaciones entre conjuntos se plantean en forma de operaciones
borrosas entre sus funciones de pertenencia. Las utilizadas son las de Union (U),
Interseccion (n) y Complemento ( --- ) para los conjuntos, y las correspondientes suma
|6gica borrosa (V), producto 16gico borroso () y negacién borrosa para las funciones de

pertenencia.
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Asi, estas operaciones aplicadas sobre dos conjuntos borrosos A y B con sendas funciones
de pertenencia la Yy s Serian:

Union: pAuB = pa(x) ¥ Ha(x) = max (Ha(X) , Hs(X) )

Interseccion: pAnNB = pa(x) N pa(x) = min (pa(x) , pe(x))

Complemento: pta-(x) =1 —pa(x)

En & caso de la Union, la funcion de pertenencia del conjunto resultante se obtiene

realizando la operacion de suma ldgica borrosa entre los grados de pertenencia de cada
posible elemento (x) a cada uno de los conjuntos. Ilustracién 32.

[lustracion 32. Muestra operaciones en logica difusa.

N AuB
A B
1
AnB
A B

> |

P

El resultado de una suma légica borrosa coincide con e mayor (max) de los grados de

pertenencia (por eemplo, si los conjuntos fuesen Altay Delgada, una persona un 70% Alta
y un 20% Delgada perteneceria en un 70% al conjunto de personas Altas o Delgadas).
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En e caso de lainterseccidn, se realiza el producto |6gico o determinacion del menor (min)
de los grados de pertenencia de un mismo elemento (x) a cada conjunto. (Siguiendo con €l
egjemplo, aquella persona perteneceria en un 20% a conjunto de personas Altas que son
Delgadas). Finamente, la funcion de un conjunto complementario coincide con la funcion
de no pertenencia a conjunto original (en el gemplo, una persona un 70% Alta seria un
30% No Alta).

7.3.2 Sistema De Control Difuso

Una de las principales aplicaciones de la logica difusa es € disefio de sistemas de control
gue, a partir de unas entradas, deben generar unas salidas para actuar sobre determinado
mecanismo. Un gemplo podria ser €l sistema de control para regular la velocidad de un
ventilador en funcion de latemperatura ambiente. En este caso, la Unica entrada del sistema
seria €l valor de la temperatura, por giemplo en grados centigrados, y la Unica salida, €l
valor, en revoluciones por minuto (rpm), de la necesaria velocidad del ventilador para

conseguir unatemperaturaideal.

En 1980, una empresa danesa Smidth & Company utilizo por primera vez un sistema
borroso para supervisar e funcionamiento de un horno de cemento. En 1987, la empresa
japonesa Hitachi desarrollo un sistema borroso para el control del metro de la ciudad de
Sendai. Esta empresa comprobd que un sistema de control borroso era superior a uno
convencional, especialmente en lo que respecta a la mayor suavidad en las operaciones de
frenado y aceleracion de los trenes, 1o que aumentaba el confort de los viagjeros y, sobre
todo, reducia e consumo de energia eléctrica. El rendimiento comprobado en este sistema
fue ta que en doce meses, mas de 50 empresas japonesas estaban trabgjando para
desarrollar tecnologias basadas en lalogica difusa, utilizando este tipo de |6gica para hacer
funcionar cientos de aparatos electrodomésticos (hornos, lavadoras, carros y demés), y
otros productos €l ectrénicos de todo tipo (computadoras, camaras y demés), alcanzando en
1992 una facturacion de casi dos mil millones de ddlares en este tipo de productos. Aunque
lalégica difusa utiliza sobre todo para el disefio de controladores, existen otras aplicaciones

de estatecnologia. En latabla 10 se muestran algunas de ellas.
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Tabla 10. Algunas Aplicaciones de la L 6gica Difusa

Aplicaciones de la L 6gica Difusa
Area Aplicaciones
Informéatica Computadores, desarrollo de software, procesamiento
de datos.
Transportes Sistemas de transmision y frenado de automdviles,
regulacion del consumo.
Industria Robots, reconocimiento de patrones (voz, texto),
vision artificial, procesamiento de sefial es, sensores.
Electrodomésticos Lavadoras, aire acondicionado, hornos.
Economia Andlisis de mercados y de riesgos, estimaciones,
sistemas de decision.
Simulacion Modelado de sistemas no lineales.
Medicina Diagnostico Clinico
Microelectronica Fabricacion de Chips.
Consumo camarasdevideoy TV.

Los motivos por los que se empieza a utilizar la l6gica difusa en los controladores, se
refieren, sobre todo, a su simplicidad, ya que no requiere de constructores mateméaticos
complgjos (N0 es preciso conocer la expresion algebraica exacta que gobierna el
funcionamiento del sistema), permitiendo en cambio disefiar mediante la descripcion del
funcionamiento con lenguaje natural y facilitando también las tareas de prueba y
mantenimiento del sistema. Otras caracteristicas de los sistemas difusos son su mayor
suavidad en el control que en el caso de sistemas convencionales y su posible combinacion
con tecnologias clasicas ya establecidas y con otras mas modernas, como las redes

neuronales.

En la llustracion 33 se muestra e funcionamiento de los sistemas de control difuso. Se
pueden distinguir 3 partes fundamentales. Una primera etapa de Fuzzificacion
(emborramiento) de los valores de entrada, otra de evaluacién de reglas de control borrosas
y una ultima de defuzzificacion (desemborramiento) para obtener valores concretos de
salida.



llustracién 33. Muestra el funcionamiento de un sistema de control difuso.

Funciones
de
Pertenencia

AN

\l/ \V/ o
Entradas

Fuzzificacion Evaluacion defuzzificacion :

Entradas Sdlidas
|:> delas :> B |:> delasreglas |:> B |::> delas
Entradas orrosas de Control orrosas Sdlidas

Base de
Reglas

7.3.2.1 Fuzzificacion De L as Entradas

La fuzzificacion o emborramiento de una entrada es € proceso por € cual se calcula su
grado de pertenencia a uno o avarios de los conjuntos borrosos en que se divide el rango de
valores posibles para dicha entrada. Por ejemplo, si se trata de un sistema de control de la
velocidad de giro de un ventilador cuya entrada es la temperatura ambiente, € rango
(dominio) de posibles temperaturas se podria considerar dividido en tres conjuntos
borrosos, que se podrian denominar: Fria, que incluiria las temperaturas, por gjemplo, en €l
rango de 5 °C - 13 °C; el conjunto Fresca, con valores desde 9 °C - 21 °C; e conjunto de
temperatura Agradable, con los valores 17 °C - 29 °C; Calida 25 °C - 37 °C; y e conjunto
de temperatura Térrida, con los valores entre 33 °C - 40 °C.

Fria={5,...,13} ; Fresca={9,...,21} ; Agradable={17,...,29}
Calida={25,...,37} ; Torrida={9,...,21}
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Estos conjuntos pueden considerarse borrosos si se supone que los valores de temperatura
gue contienen no pertenecen en e mismo grado a conjunto. En este caso, es evidente que
la temperatura de 20 °C es menos fresca que una de 15 °C, con lo que la primera
pertenecera en menor grado que la segunda a conjunto de temperaturas Frescas. De
hhecho, la primera, 20 °C también puede considerarse como agradable, ya que pertenece a
este conjunto, aunque en menor medida que otra, por giemplo, de 23 °C, que seria la mas

Agradable, al ser latemperatura ambiente ideal.

Cuando se trabaja con conjuntos borrosos como los anteriores, hay que establecer unas
funciones de pertenencia de los elementos a los diferentes conjuntos, lo cua permite
determinar, a partir del valor de un elemento, su grado de pertenencia a conjunto, siendo
este un valor real normalizado entre O (no pertenece en absoluto) y 1 (pertenece a 100%).
Esta funcion se denota como p(x), siendo x € valor del elemento. Las funciones de
pertenencia deben definirse a partir de la experiencia o la intuicion o simplemente
utilizando el sentido comun, y suelen tener forma triangular, trapezoidal o gausiana, a
diferencia de las funciones escalon que se utilizan cuando se trabgja en la l6gica binaria
(crisp logic) con los conjuntos no borrosos (crisp sets). En la llustracion 34 se muestran
algunas formas posibles para la funcion de pertenencia a un conjunto de temperaturas
Agradables.

Si utilizamos funciones triangul ares en el ggemplo del controlador del ventilador, podriamos
tener unas funciones de pertenencia para todo e dominio de posibles valores de entrada
como las indicadas en la llustracion 35. Segun esta figura, si la temperatura ambiente de
entrada al sistema fuese 15 °C, se trataria de una temperatura totalmente Fresca. En cambio,
s fuese de 16 °C, seria 83 % Fresca; mientras que 18 °C se podria considerar como Fresca
(en un 50 %) o como Agradable (en un 17 %).

Formalizando la notacion y considerando, en general, el dominio de valores de entrada
dividido en N conjuntos difusos, denominados A1, A,,..., An, l0s valores que se obtienen
después de la etapa de fuzzificacion son los grados de pertenencia del valor de entrada x a

cada uno de estos conjuntos difusos. pai(X), ta2(X),..., Lan(X).
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[lustracion 34. Muestra las diferentes formas de la funcion de pertenencia a un
conjunto.

[(t) Agradable

Conjunto 1 -- ;
No
Borroso |
17 23 20 t(°0)
L(t) Agradable Wt)  Agradable Agradable
177777 11 """
17 23 20 t(°0) 7 23 29 t(°0) >

Coniunto Borroso

[lustracion 35. Muestra los conjuntos borrosos para la temper atura

H(x)
A Fria Fresca Agradable Calida Torrida

1

05

0.17

5 9 13 17T 21 25 29 33 37 40 x (°C)

X =18

En el gjemplo de las temperaturas, si x = 18 °C, los grados de pertenencia serian :
W Fria(18) = 0.0} U Fresca(18) = 0.5} U Agradable (18) = 0.17
U caida(18) = 0.0 ; W Torida(18) = 0.0
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7.3.2.2 Evaluacion De Las Reglas De Control

Para gobernar e comportamiento del sistema, € disefiador debe establecer una serie de
reglas de laforma Si — Entonces paraindicar la accion arealizar en funcion del conjunto al
gue pertenece laentrada a sistema, Laforma general de un reglaes:

R:S (x esA) Entonces (y seraC)
También se pueden utilizar las notaciones:

R:A —C R:(A;C)

La primera parte de la regla (SI) se denomina antecedente, y contiene una o varias
condiciones referidas a s cada una de las entradas del sistema pertenece a ta o cual
conjunto borroso. La segunda parte (Entonces), denominada consecuente, contiene los
nombres de los conjuntos borrosos a los que deben pertenecer las salidas del sistema si se
cumple el antecedente correspondiente.
En & caso del gemplo del control de la velocidad de un ventilador, para poder establecer
las reglas, es preciso realizar una division del dominio de posibles valores de salida, en este
caso velocidades de rotacion, creando una serie de conjuntos borrosos, de forma similar a
como se hizo con la temperatura de entrada. En la llustracion 36 se muestran estos
conjuntos para la velocidad, que se han denominado de la siguiente forma: Parado, incluye
las velocidades entre 0 — 20 rpm ; Lenta con velocidades entre 10 — 30 rpm ; Media con
velocidades entre 20 — 40 rpm ; Répida entre 30 — 50 rpm ; y maxima con vel ocidades entre
40 — 60 rpm. Una vez establecidos los conjuntos, se pueden crear las reglas de control que

determinen el tipo de velocidad en funcién de latemperatura. Estas reglas podrian ser:

Reglal: Si (Temperaturaes Fria) Entonces (Velocidad sera Parado)
Regla2: Si (Temperatura es Fresca) Entonces (Velocidad sera Lenta)
Regla 3: Si (Temperatura es Agradable) Entonces (Velocidad sera Media)
Regla4: Si (Temperatura es Calida) Entonces (Velocidad sera Répida)

Regla5: Si (Temperatura es Tarrida) Entonces (Velocidad serd méaxima)
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[lustracion 36. M uestra conjuntos borrosos para la velocidad.

(y)
A Parado Lenta Media Rapida M éaxima
1
0 10 20 30 40 50 60 y (rpm)

Estas reglas componen lo que se denomina base de reglas del sistema. Su evauacion
consiste en determinar que regla (o reglas) se activara ente un determinado valor de
entrada. Para averiguarlo, se parte del grado de pertenencia de dicho valor a cada uno de los
diferentes conjuntos borrosos del dominio de entrada. En e gemplo anterior para una

temperatura de 18°C, los grados de pertenencia eran [ gresca (18) = 0.5, 1L agradanie (18) = 0.17

y € resto cero, por lo que es evidente que se activarian (o dispararian) lasreglas 2y 3, ya
que esa temperatura es fresca (50 %) y agradable (17 %).

A cadareglaR : (Ai; Ci) sele asocia un vaor denominado “peso” que en principio,
coincide con € grado de pertenencia de la entrada (x) a conjunto indicado en el
antecedente (1L i (X)). Este peso sera el que permitira establecer el grado de pertenencia de
lasalida (y) del sistemaa conjunto indicado en e consecuente de laregla (U ¢ (Y))-
Reglai : Si (x esAj) Entonces (y sera Cy)
Peso delaReglai = L i (X)
U ci(y) = Peso delaReglai = L ai (X)
Si se utilizase en €l antecedente de alguna regla el operador de negacion, € peso de laregla
serialadiferenciaentre launidad y el grado de pertenencia:
Reglai : Si (x NO es A) Entonces (y sera Cy)
Peso delaReglai =1 - [ ai (X)

Hci(y) = PesodelaReglai =1- [ ai(X)
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Cuando del sistema tiene varias entradas, €l antecedente se compone de varias condiciones
referidas a los conjuntos a los que pertenecen estas. En € caso de dos entradas, se tendrian
reglas como: Reglai: Si (x;esA) Y (xz2esB;) Entonces (y sera Cy)
Reglaj : Si (x1esAj) Y (X2 esB;j) Entonces (y sera G)

Para calcular €l peso asociado a cada una de estas reglas, se aplican los operadores producto
y suma ldgica difusa presentados anteriormente.

Peso Reglai : min ( Hai(X1) , Hei(X2) )

Peso Reglaj : max ( Lai(X1) , Ugi(X2) )

W ci (y) = Peso Reglai : min ( pai(X1) , Usi(X2) )
W ci(y) = Peso Reglaj : max ( Hai(X1) , Msi(X2) )
Si se tienen combinaciones de ambas operaciones, se aplicara e criterio por partes. Por
gemplo: S ((x1esA)Y (x2esB)) o(xzesA) Entonces (y sera C)
Peso Regla = max (min( ta(X1) , Ue(X2) ) , Ha(Xs))
H c(y) = Peso Regla=max (min( la(x1) , He(X2) ) , Ha(X3))

Finalmente, en el caso de sistemas con més de una sdlida, € grado de petenencia de la
salida a un conjunto se correspondera con € mayor peso de todas las reglas en cuyo
consecuente aparezca el conjunto:

Reglai: Si,..., Entonces (y1 seraC) Y (y2 seraD)

Reglaj:Si,..., Entonces (y; seraC) Y (y2 serdE)

1 c (Y1) = max (Peso Reglai, Peso Reglaj)
U b (y2) = Peso Reglai
L e(y2) = Peso Reglaj

Una vez ponderadas las reglas que van a gobernar e funcionamiento del sistema, se

procede a la defuzzificacion de las salidas.
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7.3.2.3 Defuzzificacion De Las Salidas

La defuzzificacion o desemborramiento de las salidas consiste en obtener un valor
numerico para cada una de las salidas del sistema a partir de los conjuntos difusos alos que
pertenecen. En € egjemplo del ventilador, se puede llegar a la conclusion, mediante la
evaluacion de las reglas, de que la velocidad debe ser Media, pero esto no es suficiente, ya
que es preciso obtener un valor numérico que indique la velocidad exacta a la que debe

girar €l ventilador.

Existen varias técnicas de defuzzificacion. Una de estas técnicas es la del método del
centroide, otra se denomina método del semifallo y otra es el método de la media

ponderada, siendo estos tres métodos |os méas comunes que se utilizan en la defuzzificacion.

M étodo del Centroide o Centro de Gravedad.

Es lamas utilizada. Consiste en crear para la salida del sistema una funcion de pertenencia
a un nuevo conjunto obtenido como unién de aquellos a los que pertenece parcialmente €l
valor de salida.

Esta nueva funcion puede calcularse mediante la suma de las funciones de pertenencia de
estos conjuntos, pero multiplicadas aritméticamente por e grado de pertenencia de la salida
al subconjunto, que ya fue calculado en la fase anterior de evaluacion de reglas de control.
Si, por giemplo, se han activado dos reglas (Ri y R;), obteniéndose que la salida (y)
pertenece a los conjuntos C; y C; en los grados dados por |os pesos de |as correspondientes
reglas, entonces la funcién de pertenencia del nuevo conjunto C, unién de los anteriores
seria

Hc(y) =PesoReglaRi * 1 ci(y) + Peso ReglaR; * L g (y)
Otra posibilidad, seria el considerar las funciones originales simplemente limitadas
superiormente por el valor de los pesos. En este caso se estaria utilizando el producto 16gico

borroso, en lugar del producto aritmético:

K c(y) = min (Peso ReglaR; [ ci(y)) + min (Peso ReglaR;, L ¢; (¥))
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En & caso del ggemplo del ventilador, si la temperatura es de 18 °C, se activaron las reglas
2 y 3, correspondientes a velocidades Lenta y Media, con pesos 0.5 y 0.17,
respectivamente, por lo que el nuevo conjunto de valores de salida, union de los anteriores
se calcularia sumando las funciones sombreadas en la llustracion 37 (@) s se sigue €
primer criterio (producto aritmético), o sumando las €l area sombreada de la llustracion 37

(b). Si seutiliza el segundo criterio (producto |6gico difuso).

[lustracion 37. Obtencion de la funcion de pertenencia del nuevo conjunto de valores

desalida. (a) Producto Aritmético ; (b) Producto L 6gico Borroso.

wy)
A
1
0.5
0.17
0
1y)
A Lenta Media
1 . e
/7 \, // \\\\ (b)
05 \ .
0.17 / \ \
0 10 20 30 40 y (rpm)

Asi, en e segundo de los casos (producto logico difuso), si se calcula dicha suma, la

funcion de pertenencia global seriala mostrada en lallustracion 38.
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[lustracion 38. Muestra funcion de pertenencia global y centroide.

u(y)
4 Centroide .
1 .
: (1/8)y-(5/4) 10<y<14
Y 14<y<20
(8)y-2 20<y<(64/3)
0.5 (2/3) (64/3)<y<26
H (y)< (-1/8)y+(47/12) 26<y<30
(1/6) 30<y<(116/3)
0.17 (-U8)y+5  (116/3)<y<40
0 30 40 g S
y (rpm)
y =22.8

Una vez obtenida la funcion de pertenencia global, se calcula e valor exacto de la salida

como el centroide (centro de gravedad) de esta funcién mediante la expresion general :
_oyxm(y) xdy
oM(y)xdy

En el caso de trabajar con valores de salida discretos, las integrales se podrian sustituir por

sumatorias en € rango de los n valores posibles parala salida:

a vy,

k=1

énl m(y,)

k=1

y:

En e gemplo del ventilador, si consideramos una funcion de pertenencia como la de la

llustracion8, €l valor del centroide calculado es:

40
QY Xm(y) xdy 533
y = Centroide = 2 = 1 =228
OM(y) xdy '
10

63



Existe otra forma de obtener este valor, ya que puede demostrarse que la expresion anterior
es equivalente a otra en la que €l numerador se exprese como la suma de |os productos del
centroide de cada subconjunto, que a tener funciones de pertenencia simétricas coinciden
con su centro geomeétrico, multiplicado por e area encerrada por la funcion, y e

denominador, como la suma de las éreas de ambos subconjuntos:

Centroide

Lenta

> SUDAY €8, 4y, () + CENUI 0I5, > SUDAT €8 o, ()
SUbArea, ., + UbArea,, .,

y = Centroide =

 20°8+30°3.1_ 2533

=22.8xpm
8+3.1 111

M étodo Singlenton (Semifallo)

Consiste en calcular un promedio de los centroides de las funciones de pertenencia de los
conjuntos de salida activados. Al ser funciones simétricas, los centroides coinciden con el
punto medio. Para la ponderacién se utilizan los pesos de las reglas activadas, o grados de

pertenencia de la salida a | os subconjuntos correspondientes.

y - CentrOi deLenta ’ rTLenta(y) + CentI'Oi deMedia ’ rrMedia(y)

rr'_enta(y) + rrk/ledia(y)
_ 20:0.5+30:0.17 = 22.5%pm
05+0.17

M étodo De La Media Ponderada
Se trata de un sencillo calculo del promedio entre los valores de salida que se obtendrian
para cada uno de los conjuntos difusos multiplicados (ponderados) por e peso

correspondiente regla o grado de pertenencia a subconjunto.

yLenta ’ ITLenta (yLenta) + yMedia ’ I'TMedia (yMedia)
rr]_enta(yLenta) + rr}\/Iedia(yMedia)

y:
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7.3.3 Disefio Ddl Controlador Para Un Sistema De Sustentacion Neumatica

Y a conociendo los conceptos basicos y puntuales de cémo disefiar un controlador difuso; se
mostrara a continuacion la implementacién de este tipo de teorias en dos opciones que €l
grupo de trabajo se propuso llevar a cabo. La primera opcion que se mostrara serg, la
implementacion de un controlador difuso en base al programa Matlab 6.1 o Matlab 6.5; y
mas adelante se buco dedligar €l sistema de control del Pc y se implemento dicho
controlador en un microcontrolador de la familia HC-12 de la Motorola. El diagrama de

flujo del controlador esta dado en la llustracion 39.

[lustracion 39. Diagrama de Flujo del control de un sistema de sustentacion neumatico

HICTIO

Ingrese Beferencia

TRUE

Detener = True

Errvid sefial al
Genero Enor controlador

Leo Sensor Eje:z-::
DAG Control

Lctualizo
Variahles ¥
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7.3.3.1 Controlador Fuzzy Bajo Matlab

Como se explicaba anteriormente e sistema de control esta basado en tres secciones de
igual caracter de importancia. Como se observa en la llustracion 40, la primera seccion es
la de Fuzzificacion; para €l caso particular del sistema que se va controlar se van aingresar
dos variables (aungque puede ser configurado para una sola variable o n variables), la
primera variable corresponde a Error, que es equivalente a la Referencia, que ingresa el
usuario con antelacion, menos e Error de la Planta, y la otra entrada seré la derivada del
Error de la Planta con la cual se da cuenta el sistema de evaluacion de Reglas hacia donde

estatendiendo € Error, si vaen aumento o por el contrario esta decreciendo.

Para acceder a esta interfaz mostrada en la llustracion 40, basta con escribir en €
workspace del matlab “Fuzzy” y es hay donde se empieza a configurar nuestro sistema de

control.

Para poder acceder a los conjuntos mostrados en la llustracion 41 basta con dar un doble
click sobre cada uno. Ahora se van a definir las funciones de pertenencia de cada uno de los
conjuntos que se van a encargar de la Fuzzificacion, se van a utilizar funciones de
transferencia de tipo triangular, debido a que cumplen con todos los requerimientos y su
manejo es sencillo, (aunque se pueden usar otro tipo de funciones como son las Gausianas,

Trapezoidales y demas, dependiendo también del sistema a ser implementado).
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[lustracion 40. Muestra lainterfaz donde se elabor a €l sistema de control de M atlab

<) FIS Editor: levitador
File Edit “iew

= levitadar
= fi)
/ (sugene)
Xx Salidaéedrov
Der#ur 4

Evauacion de e

Reglas Defuzzificacion B

FI5 Mame: levitador zUgeno

#ne  Fuzzificacion prod | || et v anable
Or method D[DI:ICI[ = Hame Error
Implication 5 e B

Range [-[1010]
Agaregation
Defuzzification wikaver - Help Close

Syztem Vlevitador, 2 inputs. 1 output, and 11 rules

Para la entrada del Error se define un rango entre (5 y -5) V, debido a que el sensor va a
enviar una sefial proporciona de (0 a5) V asegurando que ninguna entrada va a estar fuera
del rango de evaluacion. Para €l caso del sistema de Sustentacion Neumatico se crean 5
Funciones de Pertenencia (aunque podrian ser tantas como o necesite € sistema). Cada
funcion con su respectivo nombre linguistico con el cual sera identificado a la hora de
giercer la evauacion de reglas. Como por gemplo la funcion “cero” que abarca un

rango entre (-0.54; 0.54), como lo muestrala llustracién 41.
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[lustracion 41. Muestra funciones de pertenencia parala entrada al sistema del error

<) Membership Function Editor: tanquesug

File Edit “iew

FIS “ariables

(=

errar derual

XX

rcﬂer|

=1

Membership function plots  Plot paints: 181

' muy eq

neg CEro pos muypos

5 4 FEE J 0 1 2 3 4 5
input vagiable "error"

Current Variable Curre funCI on de s on MF to zelect]

- Pertenencia |
Mame efrar CEID

Para el Error

Type ihput Type I trimf ﬂ

Params | [0.5400.54]
Range [55]
Dizplay Range [5 5] Help I Cloze |
Ready

Para la segunda entrada “La Derivada del Error de la Planta’ se define un rango entre (1y -

1); debido a que la evaluacion aritmética de un derivador aplicado en una sefial siempre va

estar en € rango de 0 a 1 con su respectivo signo, siendo este, € signo (+) o (-), €

indicador de hacia donde tiende e Error, si a aumentar o por € contrario esta

disminuyendo. Y se puede observar como quedaron conformadas las funciones de

pertenencia de la entrada Derivada del Error de la Plantaen la llustracién 42.

68



[lustracion 42. Muestra funciones de pertenencia para la entrada derivada del error
dela Planta.

<) Membership Function Editor: tanquesug EHE|[E|

File Edit Wiew

FIS Wariahles Membership function plots plat paints: 1
]
XX
;EES; derual

u::har|

LLE neg cero pos mUYFF'S

-1 -0.5 06 08 -0.2 ] 0.z 0.4 06 0& i
inet variable "der."
Cunent Yariable Funci Qn de n [click on MF to zelect)
Pertenencia Parala
Hams = Derivada Error de | maneg
Tope input laPlanta | trimf B3|
C e -of 0748 40295
Range [11] | E ]
Dizplay Hange [-11] Help l Clase l
Ready

Después de haber definido la funciones de pertenencia de |las entradas pasamos a la parte en
la cual se van a construir las variables que se utilizan cuando se redlice el proceso de
defuzzificacion. Es una salida tipo sugeno; donde se definen 5 variables que van a
corresponder al porcentgje de abertura de la electrovalvula proporcional. Se fija el rango de
trabgjo de esta salida entre (-0.5 ; 0.5) ya que es una buena proporcién de abertura de la
electrovalvula, para mangjar una respuesta rgpida en e tiempo de estabilizacion y no ir a
tener sobreimpulsos. Cada variable en mencion tendra un valor especifico abarcado en el
rango escogido. Las funciones de pertenencia tipo sugeno de la salida del controlador se

pueden observar en lallustracion 43.
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llustracion 43 Muestra lasfuncionestipo sugeno para la salida del Sistema de control

-) Membership Function Editor: tanquesug M=k
File Edit “iew
FIZ “Wariahles Membership function plots  Plot paints: W
ﬁ fiu) abrir pst
= der“al ahrir
XX fjuicta
d . . cerrar
- Sal | da TI pO cerrarfas't
Sugeno con sus
respectivos valores

output variable "derual"

\

Current W ariable Current Merfoership Function [click on MF to select]

Narne der_wal Mame | cerar_fast

Type autput Type | coristant ﬂ
Params | .05

Range [11]

Display Range Help ! Close i

Ready

Teniendo establecidas las Entradas y Salida del sistema de control difuso, se entra a fijar
unas reglas de control por medio de las cuales se sabrd como sera e comportamiento del
sistema en funcion de unas entradas establecidas. Cuando se accede a la parte de formar las
reglas que gobernaran el sistema se encuentran tanto el conjunto de entradas definidas
anteriormente, como también la salida definida por sus conjuntos linguisticos. Conociendo
los conceptos basicos de la logica difusa, esta fijacion de reglas son del tipo “if (a and b)
then ¢ “; con antelacion se debe saber e comportamiento del sistema de sustentacion
neumatica (para cada caso es particular) y por ende se fijan las reglas de control tantas
como se quieran. Para el caso particular del sistema de sustentacion se fijaron 18 reglas con

las cuales se regira € control del sistema Fuzzy. Se pueden cambiar, borrar o afiadir las
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reglas segln lo valla necesitando €l usuario; en la llustracion 44 se muestran como

guedaron establecidas las reglas para € sistema de Sustentacion Neumatico.

[lustracion 44. Muestra lasreglas de control.

=) Rule Editor: Levitador
File Edit Wiew Options

B=E

B IF [error iz neqg] and [der_h iz poz] then [der_wval iz cerrar] (1]

E. If [error iz neg) and [der_h is ruy_pos] then [der_wval iz cerar] [1]
7. IF [error iz cema] and [der_h iz muy_neq) then [der_wal iz abrir] [1]
8. If [error iz cera) and [der_h is neqg) then [der_wval iz abrir] [1]

9. If [error iz cera] and [der_h iz cero] then [der_wal i quieta] [1]
10. If [error is cero] and [der_h iz pos] then [der_val iz cemrar] [1)
171, 1f [error iz cero] and [der_h iz muy_posz] then [der_wval iz cerrar] (1]
12, If [error is pos) and [der_h is muy_neq) then [der_val is abrir] [1)
13, 1f [error iz poz] and [der_h iz neqg] then [der_wal iz abnr] [1]

14. If [error is pos] and [der_h iz cero] then [der_wal is abrir] [1]

15, If leror iz oog] and [der b ig pogl then [der val is auietal 111

Error g der_his

I and \

=g [
neg Reglas que
CEro
pos gobernaran €
Uy pos
Az control Fuzzy
[ | not
~ Connection
" For
fe and 1 Delete rule Add ile Change rule I

Then
der_wal iz

cerrar_fast

| not

i

FIS Mame: Levitadaor

Help

| Cloze

El software ofrece la facilidad de ver como quedo generado la superficie del sistema de
control difuso. Accediendo por el menu View > Surface (llustracién 45); y también da la

posibilidad de tener una opcién de evaluaciéon de reglas en la cual se puede simular los

parametros de entrada y calificar si es acertada la salida que genera. Accediendo por €l

menu View > Rules (llustracion 46).
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[lustracion 45. Muestra la generacion de la superficie Difusa.

<) Surface Viewer: tanquesug
File Edit “iew Options

cer, error
¥ finput): o - | 7 [input]: der_h v | Zloutput): der_val -
# grids: 15 *f grids: 15 Exaliate
Ref. Input; | Help | Close | ‘
FReady

Ilustracion 46. Muestra ssimulaciéon evaluacion de entradas.

-} |Rule Viewer; Levitador

File Edit Wiew Options

errar = 055

ﬁﬁ@ﬁm

T
H

'
=

der_h=0

1

]
T
e

I
LRI

[Pt | [-0.5505 0]

Plat paints: 101

Move: |eft | right | ;

Ready

Help |
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Habiendo realizado un buen estructuramiento del controlador difuso se realiza una
simulacion con el paquete del Matlab llamado Symulink, donde se podra comprobar la
veracidad del control Fuzzy sobre algun tipo de sistema. Por la misma estructura del los
controladores difusos, de no ser necesario el conocimiento algebraico del sistema que se
valla a controlar, se colocara una planta de segundo orden (cualquiera) a controlar solo para
evaluar el hhecho del buen funcionamiento del control. Para que pueda ser utilizado €
controlador difuso desde otra interfaz como lo que se va redlizar es indispensable exportar
el archivo del controlador al workspace del matlab para que asi pueda ser accedido por otra

aplicacion.

Se arma entonces una estructura de bloques en la intervenga una variable Referencia, que
serd e objetivo que se quiera alcanzar a egecutar la simulacion, como lo citdbamos
anteriormente, las dos variable que van a entrar en € conjunto difuso seran la Derivada del
Error de la Planta 'y €l Error, que es la substraccion de la Referencia con e Error de la
Planta. Es de notar que la salida del sistema difuso se pasa por un integrador para que la
salida del mismo seala entrada controlada al sistema. Luego la salida de |a planta pasa a ser
el Error de la Plantay género un ciclo hasta ver después de cierto nimero de iteraciones €l
sistema estabilizado en € valor de entrada (Referencia). Cuando se valla invocar el sistema
difuso en el bloque de simulink, se debe hacer con el mismo nombre con el cual se exporto
al workspace de matlab. Se genera el siguiente diagrama de blogues que se muestra en la

llustracion 47.

Es de vital importancia ver los resultados del procedimiento y para ello se pueden observar
en los Scope que estan colocados en la plantilla. Esto para ver con exactitud el desempefio
del controlador, la accién de control, y lo mas importante si se estabiliza'y elimina el error
en estado estacionario propio de la planta. (Hay que tener en cuenta arreglar unos
pardmetros de simulacién para no incurrir en errores no inherentes a proceso, como €l

tiempo de simulacién).
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llustracion 47. Muestrala simulacion del controlador en simulink.
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A continuacién se veran los resultados que arrojo el sistema difuso aplicado a un sistema de
segundo orden.

En la llustracion 48 se puede observar las entradas a sistema difuso; la derivada del Error
de la Planta (de color morado), en las primera iteraciones se encuentra oscilando pero en un
rango muy pequefio y tratando cada ves mas de acercarse a 0 donde €l error de la plantaya
seriael minimo y el sistema se estabilizaria, algo similar ocurre con la entrada del Error (de
color amarillo), cada ves que ocurren mas iteraciones el error se va disminuyendo, siendo
esto lo que se busca, hasta que encuentre € 0, queriendo decir que la salida de la planta es

igual alareferencia

74



[lustracion 48. Muestra las grafica delas entradas del sistema difuso

SBE LLPLL AEE

Time offzet: 0

B Error delaPlanta 1 Error
La llustracion 49 muestra la salida del sistema difuso, es coherente lo que se observa en
esta grafica, todos los valores en |os cuales oscila exceptuando unos pocos, son positivos y
esto indica que esta aimentado a integrador de una sefid que cuando acance la
estabilizacion no aumentara ni disminuira, que es lo acontece cuando alcanza la estabilidad

del proceso, y lasalida se vuelve 0.

[lustracion 49. Muestra grafica dela salida del sistema difuso

005
0
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La llustracién 50 muestra la accion del integrador sobre la sefial enviada del conjunto
difuso, o que se observa es que redliza la labor seguin lo planificado, ya que integray va
sumando las sefiales actuales con las anteriores. Esta grafica también viene a ser la accion
de control del sistema entero, y se nota que la accion de control es minimay por ende no va

generar ningun problema su implementacion.

[lustracion 50. Muestra la grafica dela accion del I ntegrador.
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En lallustracion 51, se observalo mas interesante de lasimulacion, en ella se ve graficada
la referencia, que es a donde se quiere llegar (de color amarillo), la salida de la planta sin
gjercer ningun tipo de controlador (de color verde) donde se observa que es estable, pero
gue posee un error en estado estacionario; y por ultimo se observa la salida de la planta
después de haberse implementado un controlador discreto. Aqui se ve que como el
controlador fuzzy elimina e error en estado estacionario y su buen desempefio en e

control. Dejando por conclusion la buena labor en € disefio del control Difuso.
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[lustracion 51. Muestra la grafica dela salida de la planta con y sin Controlador,
referencia.

B SdidadelaPlantacon Controlador
[] SaidadelaPlantasin Controlador
[ ] Referencia

7.3.3.2 Implementacion Del Controlador Difuso Bajo Matlab

Ahora se debe de llevar estos resultados al complemento con la parte fisica del sistema de
sustentacion neumatica, para ello se usara una tarjeta de adquisicion de datos; en € caso
particular se implementara la tarjeta de adquisicion de la Naciona Instruments PCI-1200,
que posee una entrada analoga y una salida andloga entre muchas mas de sus

caracteristicas, siendo estas dos las que sirven para el caso en mencion.

Por |a entrada analoga se captura la sefiad del sensor que indica la posicion del elemento en
dicho momento; y por |la salida andloga se sacaran valores de voltajes segun lo disponga €
controlador. Hay que tener en cuenta que lo primero que se debe hacer es configurar los
canales de entrada y salida de latarjeta PCI-1200 y para ello se hace de la siguiente forma:

77



AO = analogoutput('nidag’,1);

Al = anaoginput('nidag’,1);

set(Al,'DriveAl SenseToGround', 'ONY);

set(Al,'InputType,'SingleEnded);

addchannel (AL,[0)]);

addchannel (AO,[0]);
Se crean dos variables para direccionar €l canal de entrada y el de salida, después se activa
una tierra virtual que es necesaria para la buena adquisicion de los datos del canal de
entrada y por ultimo se adhieren los canales quedado listos para ser utilizados, tanto €
canal 0 para la entrada andloga como €l canal 0 parala salida andloga (se poseen 8 canales
de entradas andlogas y 2 canales de salidas analogas).
Después se debe leer € sistema difuso, es decir, que sea cargado en una variable para que
se pueda implementar mas adelante, y para cargarlo se usala siguiente funcion:

Fis = readfis ('levitador.fis)
El dltimo paso antes de empezar a gjercer €l controlador es lainicializacion de variables y
la captura de lareferencia en una variable digitada por € usuario.

putsample(AO,5);  %inicializacion de Voltgje de la Electovalvula

T=0.05 %Periodo en milisegundos
Error Ant=0

Ui=5 %lnicializacion de Variables
uant=0

ref = input ('Ingrese lareferencia=");

Para €l caso particular del sistema de sustentacion neumatico es necesario que la
inicializacion de la salida andloga no sea en OV sino en 5V, debido a que la electrovalvula
proporciona su méxima abertura es cuando se le han enviado OV y su minima cuando €l
voltgje enviado esde 5V.

Se requiere ahora, implementar un ciclo infinito en el cual se este capturando la sefial del
sensor, se le haga e tratamiento respectivo a las sefiales de acuerdo a lo dispuesto
anteriormente, que € sistema difuso me entregue una salida y que esta sea aplicada a la
electrovalvula después de ser pasada por un integrador, para que después de un periodo
previamente establecido se vuelva a redlizar este ciclo en mencidn hasta que se decida para

con & control.
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while(1)
Error_Planta = getsample(Al)
Error = ref - Error_Planta
M = (Error-Error_Ant)/T
U = evdfis([Error m],fis)
N = ((u_ant+u)/2)*T
Ui = ui+n
if ui>5
ui=5
putsample(AO,ui)
else
if ui<0
ui=0
putsample(AO,ui)
else
putsample(AO,ui)
end
end
pause (0.05)
uant=u
Error_Ant = Error
end

El ciclo infinito se implementa con a funcién while(1); se prosigue a capturar la sefial
enviada por € sensor con la funcion getsample( ) y la guardo en la variable Error_Planta;
después hago la sustraccion de la referencia (ya ingresa por € usuario) y € Error_Planta
para obtener la primera entrada a sistema difuso; para la segunda entrada se requiere de
implementar un derivador del Error_Planta que llevado a expresiones agebraicas
corresponderia a:

m= Error _Planta- Error _Planta _ Ant
Periodo

asi se obtiene la segunda entrada del sistema difuso, la primera ailmacenada en Error y la
segunda en la variable m, con la funcién evafis([Error m],fis) envio las entradas y obtengo
una variable correspondiente a la salida del sistema difuso después de ser evaluadas
almacenada en la variable U. La Ultima operaron antes de ser enviada esta sefia a la

electrovalvula es aplicar un integrador, |o cual se hace de la siguiente forma:
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n= M* Periodo

Ui =Ui+n
Ui es la sefial que se le aplica a la electrovalvula para que esta abra mas, cierre o se quede
quieta. Por ultimo se implementan unos saturadores para delimitar la salida de voltaje,

actualizo variables, se realiza e delay correspondiente 50 mSug tiempo que doy de espera

paravolver agecutar € programay repetir € ciclo.

Todo lo sefidado en color azul es codigo para matlab; para detener la gjecucion del
programa basta con dar “Ctrl C” paraterminar; Se realizo ademés una interfaz con usuario
un poco méas amigable pero donde se aplica exactamente o mismo explicado ahora. Y esta
interfaz la podemos observar en la llustracion 52.

llustracion 52. Muestra la Interfaz con el usuario del sistema de sustentacion
neumatica.
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7.3.3.3 Controlador Fuzzy Bajo EI Microcontrolador HC-12

El nicleo 68HC912 es |la CPU12 la cual posee € primer conjunto de instrucciones de un
microcontrolador para dirigirse especificamente a las necesidades de la |6gica difusa. La
CPU12 incluye en su set de instrucciones cuatros nuevas tareas especificas de la légica
difusa ademas de otras instrucciones de esencial utilidad en la elaboracién de programas de
|6gicadifusa. Las cuatro instrucciones del nucleo de l6gica difusadel 68HC912 son:

MEM, (determina el grado de pertenencia), la cua evalla funciones de

pertenencia trapezoidales

REV, (evaluacion de reglas de |6gica difusa).

REVW, (evaluacion ponderada de reglas de logica difusa), las que realizan

evaluacion MIN-MAX de reglas no ponderadas o ponderadas.

WAV, esta funciéon realiza la defuzzificacion por promedio ponderado con

funciones de pertenencia de salida tipo singlenton (barra).

(Informacién en detalle de estas funciones Anexo H)

Otras instrucciones de gran utilidad para programas de |6gica difusa:

MINA, coloca el menor de dos valores sin signo de 8 bitsen el Acum A.

EMIND, coloca el menor de dos valores sin signo de 16 bitsen e Acum D.

MAXM, coloca el mayor de dos valores sin signo de 8 bits en memoria.

EMAXM, coloca el mayor de dos valores sin signo de 16 bits en memoria.

TBL, busgueda en tablas e interpolacion.

ETBL, busgueda extendida en tablas e interpolacion

EMACS, multiplicacion y acumulacion extendida, con signo; 16 X 16 bits para

obtener 32 hits.
Para mayor resolucion de programas Fuzzy, las instrucciones matematicas rapidas de
precision extendidas de la CPU12 son también benéficas. Los modos de direccionamiento
indexado flexibles ayudan a simplificar el acceso dala légica difusa a estructuras de datos

almacenados como listas o tablas como estructuras en memoria.
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Un nucleo de inferencia fuzzy para la CPU12 requiere un quinto a lo méas de espacio de
codigo, y se gecuta quince veces por lo menos, mas rdpido que un ndcleo comparable
implementado en un microcontrolador tipico de rango medio. Al incorporar € soporte de
l6gica difusa a una familia de productos de microcontroladores de propdsito general,
Motorota ha hhecho que la l6gica difusa este disponible para diversas aplicaciones de una
forma sencilla y econdmica. En el Anexo | se puede ver en detalle las especificaciones
técnicas con las que cuenta el micro MC68HC912B32. Motorota ofrece herramientas de
desarrollo tanto de software como de hardware para la familia 68HC12. Las tarjetas de
evaluacion (EVB) son la herramienta econémica para disefiar, evaluar y comprobar las
operaciones redizadas en e MC68HC912B32; en la llustracion 53 se puede observar la
tarjeta de evaluacion M68EVB912B32 de la motorota la cual se va a utilizar en €l disefio del

controlador fuzzy.

[lustracion 53. Tarjeta de evaluacion M68EVB12B32
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Descripcion del Hardwar e a l mplementar

Esta tarjeta de evaluacion posee unas caracteristicas propias de hardware las cual es son:

Fuente de (+3) V a(+5) V DC en laentrada.

Fuente de (+8) V a(+12) V DC de entrada para el borrado.

Interfaz RS-232C.

Conectores BDM de entraday BDM de salida para latarjeta.

Cristal de 16 MHz para un bus de operaciones de 8 MHz.

Jumper de seleccion y conexién de hardware:

Aislamiento de RS-232 (W1,W2).

Seleccién del modo EVB (W3,W4).

Seleccién del modo de microcontrolador (W5, W6).

Selecciéon Vpp / Vdd (W7).

Entrada Vpp (W8).

Desconectar BDM OUT Vdd / Reset (W10, W11).

BDM OUT (W12).

Inhibir €l bajo voltaje (LV1), reset (W15).

Acceder y controlar fuente EXTAL (W16).

0 Cuatro conectores para acceso de laentrada y salida del micro (P2,P3,P4,P6).

o0 Prototipo de érea de expansién con interconexion modificada para requisitos particulares
del microcontrolador.

0 Swich de Reset (S1).

0 Proteccion parainhibicién de bagjos voltajes.

O O0OO0OO0OO0Oo

wn W W W W W W W W

La tarjeta EVB usa una comunicacién serial configurada de la forma en que la rata de
Baudio es de 9600, Bits de datos 8, Bits de Parada 1 y paridad ninguno; €l Unico parametro
gue puede ser modificado es la rata de baudio para casos excepcionales, de lo contrario se
le dgja la configuracion que trae por defecto y no habra ningin problema a compartir
datos.

La configuracion de los jumper desde W1 hasta W16, se dejan por defecto para
aplicaciones simples de software. Los Unicos jumper se seleccién con los que se va a
interactuar seran los jumpers del modo de operacion del EVB (W3,W4), € jumper W7
Seleccién de Vpp/ Vdd, y € jumper W8.

Con € jumper W8 es por donde vamos a aplicar un voltgje superior a 8 VDC y menor a
12V DC para poder borrar lamemoria Flash y EEPROM; Con el jumper W7 seleccionamos
Vpp cuando queremos tener acceso a la tension aplicada en W8, y por ende borrar las
memorias; y cuando cambiamos a Vdd, se vuelve a voltaje nominal de la tarjetay es hay

donde se pueden gjecutar |os programas en la tarjeta de evaluacion.
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Existen cuatro modos de operacién € primer es e modo EVB (W3=0;W4=0), el segundo
es e modo Jump-EEPROM (W3=1;W4=0), e tercer modo es & modo POD
(W3=0;W4=1), y por ultimo el modo Bootload (W3=1;W4=1)

Modos de evaluacion dela Tarjeta EVB:

o Modo EVB (W3=0;W4=0); En € modo EVB, el MC68HC912B32 comienza a
gjecutar el cédigo desde € vector que se encuentra en la direccion $F7FE, €l
apunta al vector del D-Bugl2 (valor por defecto de fabrica) o a programa del
usuario que esta en la Flash-EEPROM.

0 Modo Jump-EEPROM (W3=1;W4=0); El cddigo de usuario se gjecuta en la byte-
Erasable EEPROM desde la direccion $0DOO.

o0 Modo POD (W3=0;W4=1); El EVB y e D-Bugl2 sirven como interfase entre una
tarjeta y € usuario. Comunicacion entre el EVB y la tarjeta son por medio de €
modo de Background Debug (BDM), usando €l EV B encabezado por el W12,

o0 Modo Bootload (W3=1;W4=1); El programa del usuario puede ser cargado en el
servidor del EVB en la byte-erasable o en la Flash-EEPROM.

Para el caso particular del sistema de sustentacion neumatica solo vamos a utilizar dos de
los cuatro modos mencionados anteriormente. Uno sera el modo Bootload (W3=1;W4=1),
para cargar los programas gque sean necesarios evaluar en latarjeta, y el segundo modo que
se utilizara sera el de JUMP-EEPROM (W3=1;W4=0), que sera para cuando estén cargados
los programa, cambiamos los jumper para pasarlo a este modo e inmediatamente se

gjecutara el programa disefiado.

84



Descripcion del Software a Il mplementar :

El software que se va utilizar para que sirvade interfaz entre el Pc y latarjeta de evaluacion
serd un software Ilamado Minlde € cua € freeware y se le puede descargar de la pagina

www.mgtek.com. EI Minlde es un software muy sencillo que nos permite descargar los

programas a la tarjeta via serial RS-232, ademas de compilar los programas desarrollados
antes para que no exista ninglin error de nomenclatura.

La interfaz que nos presenta este software MINIDE |la podemos observar en la llustracion
54, se identifican 3 partes importantes, la primera es e area donde escribimos €l programa
en lenguaje ensamblador, el software coloca las palabras reservadas de color azul para un
mejor entendimiento y orden para € desarrollador. La segunda parte importante es la
concerniente al area donde después de compilado € programa se indica s hay errores o
alertas o por lo contrario el programa ya esta listo para ser descargado en la tarjeta de
evaluacion, esta ventana es conocida con € nombre de Output Window, la cual se vudve
visible después de la primera compilada de un programa. Y por ultimo €l érea de Termina
Window, donde se da cuenta € usuario de que este bien conectada la tarjeta de evaluacion
y donde podemos descargar |os programas después de compilados.

Al compilar un programay de quedar correcto el software genera un archivo con extension
.S19 y este archivo € cual se descarga a la tarjeta de evaluacion. Los archivos que se
escriba deben de estar en la carpeta que contenga el MINIDE para poder ser compilados ya
gue en esta carpeta es que esta direccionado el compilador asm12.exe que es €l encargado
de convertir e programa de lenguge ensamblador de extenson .ASM a lenguge de
maguina interpretado por latarjeta de evaluacion.

Para compilar un programa basta con escribirlo, guardarlo con extension .ASM ya gue no
lo hace directamente el software, y gjecutar el comando Buidl Current o Ctrl + F7.

Antes de descargar un programa de extension .S19 se debe configurar el MINIDE, indicar
por que COM dédl serial esta conectado la Tarjeta de evaluacion asi mismo de configurar su
Rata de Baudio, hits de datos, bits de parada y paridad igual a la configuracién de la
Tarjeta EVB. Con e comando Terminar Connect/Disconnect se conecta con la tarjeta de

evaluacion y se queda en espera para descargar el programa.
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[lustracion 54. Muestra lainterfaz con el usuario del software MINIDE.
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Cuando se va a descargar un programa lo primero que se debe hacer es borrar las
memorias, y para esto se digita la letra E (Erase); ya borrado, S se desea cargar en la
memoria EEPROM digitamos L (Load) e invocamos la funcioén Dowloads, donde se busca
el programa .S19 y se descarga, € mismo proceso cuando se quiera descargar en la
memoria Flash, pero se digita antes P (Program).

7.3.3.4 Implementacion Del Controlador Difuso Bajo El Microcontrolador HC-12

Conociendo ya el proceso paratrabajar con el microcontrolador HC-12 tanto de su manejo
de software y e manegjo de hardware, procedemos a escribir el programa en lenguaje
ensamblador del controlador fuzzy. Se va a mangjar tanto la memoria Ram, como la Flash

y laEEPROM, todas para | os respectivos procedi mientos que se necesitan.
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Memoria Ram ($800)

En laMemoria Ram se declaran las variables que se necesitan a través de todo € programa
y también se declaran las variables lingisticas con las que vamos a llamar a las funciones
de pertenencia de los grupos difusos, tanto para sus entradas, como para su salida difusa.
(Para simplicidad y comodidad se utilizaran 1os mismos nombres que se utilizaron en €l
controlador fuzzy bajo matlab).

Todas las variables que se utilizan poseen su respectiva etiqueta o nombre que las
identificaran y por las que se podran tener acceso, y € espacio en memoria reservado para
cada una de estas es de 1 byte. También se diferencian los grupos de EntFuzzy con sus 10
etiquetas para las dos entradas y SalFuzzy con 5 etiquetas para la salida Fuzzy de las
funciones de pertenencia; los cuales sen van a acceder cuando sean requeridos por los
vectores tanto de la Fuzzificacion como para la defuzzificacion.

Memoria EEPROM ($0D00)

En la memoria EEPROM se definen las funciones de pertenencia para las dos entradas
difusas. Se realiza un simil con las funciones de transferencia definidas para e controlador
difuso realizado en matlab se puede observar en la llustracion 55. Debido a que ahora €l
rango en el cua se van amanejar los valores de entrada serén entre (00 — FF hexadecimal)
y no entre (-5; 5) como en matlab.

Con los conjuntos definidos se procede a reservar una en un arreglo de 4 bytes cada funcion
trapezoidal, que para € caso en particular son triangulares. El primer byte se refiere d
punto de inicio, e segundo byte a punto final o de llegada, €l tercer byte a la pendiente de
la linea que compone el punto inicial, y el dltimo a la pendiente que compone la linea del
punto final. llustracion 56.

Para hallar estas pendientes basta con dividir |a base, que para todos los casos seria FF, ya
que todas las rectas van hasta el maximo punto, sobre la atura. Por ejemplo, para las
funciones de pertenencia de la primera entrada (Error); la primera funcion triangular €l

primer byte seria O0H, por ser el punto de inicio, €l segundo byte sera el punto en e que
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base __FF —05
altura 2D - 00

finalice la funcién triangular es decir, 57H; el tercer byte sera x=

base = FF

lo mismo para e cuarto byte x= =
altura 57- 2D

=06. Y asi sucesivamente para las

demés funciones de pertenencia.

[lustracion 55. Similitud de las funciones de pertenencia generadas en matlab, para
ahora ser trabajadas en el microcontrolador HC-12
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[lustracion 56. Muestra representacion grafica de una funcion de pertenencia.

Representacion Grafica

Pendiente 2

¥

Punto 2

l ~ I I ~ I
$00 $32 $64 $98 $CA $FF

<4—— RangodeEntrada ——p

Después de tener definidas las funciones 'de transferencia se fijan unos sesgos para
relacionar las entradas y salidas definidas en la memoria Ram con la creacion de las reglas
y que sea entendido por la tarjeta de evaluacion. Se crean dos variables antes de empezar a
crear las reglas de control, que son necesarias para € entendimiento de las funciones del
nucleo de inferencia difuso. La primera variable se usa para entender la separacion de las
reglas cuando se llamen a evaluar la lista de reglas, esta variable se carga con un valor de
FEH y la otra es para sefidar e fin de la evaluacion de reglas, esta variable se carga con un
valor de FFH.

Como se hizo para € caso de la creacion de la funciones de pertenencia se definié un
arreglo de 4 bytes para cada funcion de pertenencia, ahora, para €l caso de la concepcion de
las reglas se genera un arreglo pero esta vez de 5 bytes para cada regla, los dos primeros
bytes son las dos entradas difusas, €l tercer byte es la separacion ya cargada en unavariable
con antelacion, € cuarto byte esla salida difusala cual se activariasi se cumplen las reglas
anteriores, el quinto y ultimo byte es  fin de laregla que viene a ser lamisma variable de
separacion de las reglas. Cuando se termina de generar las reglas que para € caso propio,
del sistema de sustentacion neumatica serian 18 reglas como se comprob6 en matlab,
invoco en ese momento la variable fin de evaluacion de reglas cargada con FFH en
memoria. Por ultimo como en matlab defino cinco valores de salida en € rango (OOH-
FFH), parala salida de barras singlenton del microcontrolador.
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Memoria Flash ($8000)

En al direccion $8000 comienzala memoria flash y es agui donde también va a empezar €l
programa que se gjecuta cuando se inicia el microcontrolador, después de ser descargado el
programa. El programa entero se puede observar en €l anexo | con sus respectivos

comentarios paralafécil comprensiéon del mismo.

En esta parte del programa se hace lo mismo que en e programa controlador de matlab
exceptuando que hay que realizar algunos tipos de conversiones para gustar tanto las
entradas como las salidas a los rangos manejados por el microcontrolador. Pero el manejo

del controlador difuso, su derivador, e integrador esideéntico al realizado anteriormente.

Hay que tener en cuenta que a final del programa se debe relacionar a direccion $F7FE
con la direccion $8000; esto con el fin de cuando se resetea al microcontrolador €l vaala
direccion en mencion y de hay para ala direccion de inicio de la memoria Flash. También
se debe de tener en cuenta el encabezado en el cual se relacionalalibreriadel HC-12 y asi

poder acceder sus variablesinternasy facilitar el manejo.
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8 CONCLUSIONES

El disefio propuesto cumple con las expectativas planteadas, sin embargo es necesario
validarlo mediante prototipos mas completos que incluyan un redisefio para
perturbaciones.

Los logros més significativos, culminada esta primera etapa, fueron:

Disefio mecanico del dispositivo sustentacion neumatica, optimizado
progresivamente respecto a los conceptos iniciales y en un gran porcentge
innovado en relacion a prototipos del mismo tipo en todo e mundo.

Implementacién de los recursos existentes en e plantel educativo, que hasta €l
momento estaban subutilizados en conjuncién con las técnicas de control
contemporaneo, que se constituyen en un aporte a este entorno universitario y la
base de futuros desarrollos en diversas aplicaciones de control.

Utilizacion de una metodologia de disefio concurrente de los sistemas de contral,
mecanico y eléctrico que garantizan un correcto funcionamiento global del sistema,
aunque presenta limitaciones en lo que se refiere alas perturbaciones este se disefio
pensando en mejoras futuras mencionadas mas adel ante.

Adquisicion y aplicacion de conocimiento de tecnologia de punta como 1o son
actuadores y sensores, ampliamente utilizados en los ambientes industriales y
prototipos mecatronicos actuales.

Creacién de un manual de usuario que contiene informacion detalla acerca de como

se debe mangar e prototipo. Es decir como mangjar las sefides que voltaes
polarizan |os elementos que componen €l prototipo y que cuidados se deben tener.
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9 RECOMENDACIONES

Las mejoras susceptibles de redlizar sobre € prototipo estdn encaminadas a obtener un
producto totalmente funcional y ademés terminado en estéticay ergonomia.

Es necesario un redisefio del soporte del sensor ya que por razones de seguridad
debe retirarse el sensor una vez acabadala practica y hacerlo en las condiciones
actuales se reflgjaria en un deterioro de cilindro acrilico.

Realizar nuevamente € cableado con cable de un solo color e identificacion en los
extremos de acuerdo a las normas de cableado estructural y de estaforma dar un
aspecto de uniformidad.

Mejorar la conformacion del elemento sustentado de tal forma que podamos
identificar en €l solo un elemento.

Considerar la posibilidad de generar las perturbaciones con lasviade la
electrovalvula que no esta siendo utilizada.

Realizar la culminacion de lafase de disefio industrial en laque se afiade una

mejora de tipo estético al prototipo y ademas una sefidlizacion clarade los
elementos, modo de uso y valores de operacion.
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Anexo A
Distribucién Geométrica De L os Elementos
[lustracion 57. Distribucion geométrica del prototipo.

Tuberia
Tubo 1B Neumatic

Acrilico

Plugs De Conexion

llustracién 58. Distribucién Geométrica de los Elementos

Elemento a

Pnsicinnar




Anexo B
NI DAQ PCI 1200

Latarjeta de Adquisicién de datos PCI-1200 tiene | as siguientes caracteristicas:

2 analog outputs, 24 digital I/O lines

Consider our newer PCI-6025E low-cost DAQ
For PCI; legacy 12-bit, 100 kS/s, 8 analog inputs
NI-DAQ driver software, Version 6.9.1 or earlier

Three 16-bit, MHz counter/timers

[lustracion 59. Muestra el aspecto de latarjeta.

(AGHCard - 1200

¥ k] S RETRLG
B L

r
|' Wity |
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A continuacion se muestra la distribucion de canales y de sefiales de la tarjeta de

adquisicion de datos PCI-1200.

[lustracion 60. Muestra Distribucion delatarjeta
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ACH1
ACH3
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PAG
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PB2

PB4

PB6

PCO

PC2

PC4

PCE
EXTTRIG
EXTCONY®
GATBO
GATET
OUTE2
CLKBZ
DGND
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Anexo C

Valvula proporcional 5 vias 3 posiciones MPYE 1/8

llustracién 61. Muestra una vista isométrica de la electrovalvula

Tabla 11. Muestra Especificaciones Electromecénicas

Voltgje de alimentacion

Vb =24V DC + 25%

Consumo de Potencia Pmax

20W a 30V
2w cuando €l piston estaen posicion
media

Voltge paraconfigurar vias

0-5vV fluode 2a3 yla4
5-10V flujode 4a5y 1a?2

Salida Proporcional 4-20mA
Histéresis 0.4%
Limite de frecuencia M ax 100 Hz

Proteccion ante dolarizacion inversa

Tabla 12. Muestra Especificacionesde servicio.

Datos Neuméticos | Conexion

Rata de Flujo Tamafo Nominal
5 a6 bar

MPYE-5 HF G

700 I/min 6 mm
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Conexion, funcionamiento y Geometria.

[lustracion 62. Muestra especificaciones de la electrovalvula.

Terminal allocation Switching function
1 = 24YDC T S—
T T
2 = GND ”ﬁf*.""l.ﬁ f‘
3 . AE=wal Fis
= VW ==
e 53[5
4 = GND 1

U

1L 1 1L
o
Ha =
. ] & e
LN _ el
== = 3
) 2 b g
it == 5,4 ol
I
P = | e
I
Lé o1
o ’@;
Ly @m
— |
L3
L?
LA
L

MPYE-5-Y%-....B
Type H5 Hé H7 H8 L L1 12 L3 L4

MPYE-5-Y6-..-B 26 - 5.9 Gt |148.8 | 88.4 | 713 [ 95.1 | £5.8
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Dimensionado devalvulas

Cptorminacitn doel @mahc de s vahvels en funcidn de la carga y wvabkooidad de! cilindn

[lustracion 63. Muestra una ficha técnica para el dimensionado de vélvulas
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Tipos de Electrovalvula

[lustracién 64. Seleccion de Electrovalvula

Caudal nhasta 350 Jmn
(bajo caudal)

Tipo MPYE-5-"f&-...-B

Caudal hasta 700 1/ min
falio caudal)

Caudal hasta 15400 1/min.

Manegjo de Electrovalvula
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[lustracion 65. Mangjo De Las Vias Por Voltaje Aplicado

Tipa por lonsion MPYE-S5-._-010-B

E B !
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Anexo D
Sensor Ultrasénico Bero Sonar

llustraciéon 66. Muestra una vista isométrica del sensor.

Especificaciones Eléctricas

Zomva cle detecaidn

15 a ‘l;bl:m

Tensian da amplan 20030V DC
Fracuancis de canmutackn 4 =z
Cargabdidad 100 A
Frecuencia ultrascnics 200 kHz
Dimensones Wil8= 101 mm
Grade de protec: P &5

Rangh de lamparaturs ZEa+07C

[lustracion 67. Muestra especificaciones técnicas.

Instrucciones

utilizarse para la proteccion de personas o para funciones de
parada de emergencial
Fig.l:  Para dimensiones en mm|.
Fig.Il: ~ Mantener libre de objetos perturbadores la distancia " alrede-
dor dl eje del cono de radiacion. La desviacin anguler de 3° rige
para superficies lisas.
Congxidn. Las conexionas estan protegidas contra la permuta-
cidn de polos y son resistentes a los cortocircuitos y a las
sobrecargas. Se recomienda emplear cables apantallados si hay
fuartes perturbaciones eléctricas.
Zona operativa
A: Inicio zona aperativa (programable)
E: Final zona operativa
Fig.V:  Sincronizacion: Uniendo los pines XI max. 10 BERQ.

Deshloguea (XI: Enable / sync)
Mientras no estd aplicada la sefial de desblogueo XI), permanece memori-

zado el dlimo estado dz conmutacidn. Cuando se aplica nugvamente 3
seffal de desblogueo, 2 salida se actualiza.

f jDebido a condicionantes fisicos, los Sonar-BERO no deben

Fig. Ik

Fig. IV:

Datos técnicos

Grado de proteccidn IP67

Peso méx. 67 g
Temperatura ambiente 25 70°C

Error en punto de conmutacion +25% 125 70°C)

Tensidn asignada de sevicio U,
Margen de tension d servicio U

Ondulacion residual admisible
Carrienta en vacio ly
Salida de conmutacitn (NC/NO| / Sal
Intensidad asignada de servicio |,
Caida de tensian U,
Salida analagica (UA 1A):

Margen de corients

Carga

Spannungsbereich
Carga

Precision

Entrada de desblogueo
Detector activo

Detector inactivo

uvoe

2030V DC {con 1220V OC,
sensibilidad reducida en

hasta un 20 %)

10%

<50 mA

ida de frecuencia [FA):

<150 mA
<IValbimA

JAG6ZaD- 15
JRG62ID- AL
0 bis 300 0

0. 20mA
4. 20mA

JAG6Z30- 36
> Q2
t20%

0.0V

Tensidn asignada de servicio d alta
valor 6hmico

Carriente de entrada | méx. 16 mA
0..3V. Corriente de entrada

I mdx. -11 mA

Para ms detalles sobre programmacion y accesorios, véase el catalogo

NSKy el folleto E20001-P285-A528.
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Caracteristicas Oper ativas

[lustracion 68. Muestra car acteristicas oper ativas.

o

3 min S'| s.
[mm] [mm

JRGBE232-3A 50

3RGBE233-3A 150

A<E!
S

q &

3RG6230-3LS

M odo de Conexion
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llustracion 69. Muestra € modo de conexion.

mgx. 300 m

IRX1S..
_______ i
b Wi r
._——--'—"\[f L _._4 ?
X Hy
ol 1:L+ 20.30V0C 3 2
TL-0¥ ®
4 1
X
[mm| 7 4
IRG673? B JRGIZEO-30A S A Xl
SR6Z33- | 300 3RG;2:0-3008 X |S—
3RG3Zz0-308 X Us /1o Fa
X1 ::nable /sync S:0utput

U /1y : Analog output Fy:Frequency output

Geometria del Sensor

llustracion 70. Muestra las medidas del sensor

ML SR S ML, sREezo-as
I ARGEEAL-30E 1
! ‘ ‘ |
| 1
o = Al
|
| I

L 1 *- L i

Bl e | NI

Softwar e de Programacion del Sensor
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[lustracion 71. Interfaz de Programacion del Sensor

Equipo de interface PC SONPROG

Para ajustar desde un PC los parametros de
las series compactas M18, 1l y 1l

[lustracion 72. Par ametr os Programables del Sensor

A dlel e
saneen aproa &

Bt \-ﬁw Swnlchng Duput .allhgl '&mhgﬂl,ﬂml lhb

e s |

Swikching Output I&mw] Ernlng Dutea |

{
) L E - ~ |
T |

| l 1 ]

36 T 1200 et i 472
e

i {
A t :'Z-Tr 14 e |
— Suatching Ottt ————— e e ‘
| Start Dperating Rangs | Z=E  mm End Opesating Range’ 1200 mm Hysteresis' 4 mm ||

r Kutput Functeen ——
= HNO
ol 1

1 e
{~ Folentiometer

.I" Programmabie '
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El equipo de interface PC
SONPROG v el software
correspondiente permiten
adaptar individualmente los
BERO Sconar de las series
compactas M18 (Unicamen-
te con 3RX4000), 1y |l a los
requisitos asociados a cada
aplicacion, optimizando sus
parametros de funciona-
miento.

El equipo de interface se
conecta a un PC normal o
portatil a través de un puerto
serie (RS 232). El segundo
cable sirve para conectar €l
BERO Sonar.

El software SONPROG per-

miite modificar, entre otros,

los paréametros siguientes:

* Limite superior e inferior
de la zona de conexion

» Histéresis de conexion

» Valor de inicio v fin de la
curva analogica

= Curva analtgica
creciente/decreciente

[lustracion 74. Caracteristicas del Softwar e de Programacion

s Formacion de valor medio
s Fona ciega

* Fin del Zona de deteccion
* Funcion de multiplexado

= Funcion de conexion
(NASNC)

e Activacion/desactivacion
del ajuste por
potenciometro

Los valores programados
pueden imprimirse y salva-
guardarse en scporte de
datos. De esta forma que-
dan inmediatamente dispo-
nibles, p. g|. en caso de sus-
titucion de un BERO Sonar.

Los aparatos de la serie com-
pacta M18 san unicamente
programables por medio del
equipo de interface
3RX4000/1.

El equipo de interface
3RX3/4001 corresponde al
3RX3/4000, pero esta con-
cebido para una tension de
115V AC.
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Anexo E

Fuente De Alimentacion M ean Well

Tabla 13. Muestra las especificaciones eléctricas de la electrovalvula

SWITCH 47~63Hz; 255~370VDC

Especificaciones del S-100
Modelo
Voltge de salida 24V
Tolerancia +1
Corriente de sdlida 4.5A
Rango de salidade 0- 4.5A
corriente
Ruido 100mVp-p
Linea de regulacion +0.2
Potencia max 108W
Eficiencia 84%
Voltaje de entrada 85~132VAC / 180~264VAC SELECTED BY

Caracteristicas Eléctricas

[lustracion 75. Muestra el plano electronico de la fuente

BLOCK DIAGRAM

o 230
I_/g%
RECIIFIERS POWER REGIIFIERS
P o BN “& || SWITCH- % % R-3 v
FILTER NG FILTER T
FG a—+ L
P
S BRIVER 7 coNTROL

fosec 2 25KHEz

[OUTPUT DERATING] (STATIC _CHARACTERISTICS)
MODEL* S—100-24 Ta=25C o
100f S—=100—-12~ 48 g 350 %
/ / = 500 &
a0 = =
— s—10b-5 — 280 4
% S0 5-100-6.5,7.5 né 200
§ 40} ; 1502
3 L) 100§
20 ,<_. w0 .-T
—14 a 10 pela} 30 40 540 60 C(YFRTICALD ED &5 40 25 148 1056 110 115 120 125 130 -?"
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Dimensiones de la Fuente

[lustracion 76. Muestra car acteristicas geométricas de la fuente.

[DIMENSION (mm)
147
B CASE : 902 f
B TERMINAL PIN HD. ASSIGHMENT ©f [& g _‘ef‘_"_""‘_""‘j‘_‘;‘@_:
B PIN 1,2 : AC INBUT L 0
BPN 3 :F6 @ L gl g
B PIN 48:DCOUTRUT -V | [ | |
B PIN 6,7 : DC OUTPUT 4V w| figa| e
b J_J|4 e Ak
iy I
L &1 A
SR . |
Q%]@L? u"‘}
) # e )
il =) : = =N L]
45 || 57.5 120
' 199
5..’]__| 180
mT | o = R _Tl
o606 %] ﬂf 3
| 12 157
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Anexo F

Productos Similesen el Mercado
El mercado es fundamental para tener unapercepcion acerca de los productos similares existentes en €.
Después de un proceso de blsqueda se escogieron dos prototipos de sustentacion neumética con el animo
de evaluar sus caracteristicas con base en los requerimientos anteriormente especificados para valorar sus

puntos més fuertes y poder analizar posibles ventajas competitivas que se puedan aprovechar con el presente
disefio.

Tubo Con Sensor De Proximidad (Proyecto Realizado por: José Vicente Roig)

[lustracion 77. Muestra un prototipo de sustentacion

El tubo con sensor de proximidad esta conformado por un tubo de metacrilico transparente, por el interior del
cual se puede deslizar un cilindro impulsado por un ventilador ubicado en la base de tubo. Ademas se dispone
de un sensor fotoeléctrico y del lasefial de control del ventilador.
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El objetivo de las préacticas desarrolladas sobre este prototipo sera el control de la posicion del cilindro
dedlizante actuando sobre el ventilador de la base del tubo. Dicho control se puede implementar, mediante un
disefio de un controlador continuo utilizando componentes electronicos o mediante e disefio de un

controlador continuo utilizando un PC con unatarjeta de adquisicién de datos.

Esquematico del Sistema Sustentador con Ventilador

Ilustracién 78. Muestra un sistema de levitacion

_—

4 ——  celtornchcesy e

N2l 2 dola én

(S

= | . Tt gt
¥ LN Seetan
| P R L T L

ST AT T IR T ATER e 1o Ana]
- — oo ekt
e i — Mool on] v

Control De Un Elemento Por Un Flujo De Aire

Invoca € mismo principio de sustetacion pero introduce un nuevo concepto para € manegjo del
comportamiento turbulento del fluido, consiste en una rendiga en la parte superior del ventilador que permite
el paso del aire de una manera unidireccional. El elemento de sustentacion cambia en este sistema creando
otras condiciones de comportamiento de la planta. La funcion de sensado fisicamente se ubica en el mismo

sector pero cambia el sensor fotoel éctrico por un sensor ultrasonico a diferencia del mostrado anteriormente.
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[lustracion 79. Muestra un prototipo de sustentacion son sensor fotoeléctrico.

Vemos en detalle que también en este prototipo se presenta una zona de turbulencia del fluido. De ahi la
necesidad de implementar una barra que sirva para separar a elemento a sustentar de esta zona 'y que pueda
iniciar su recorrido de sustentacion de otraforma el elemento quedaria atrapado en esta zona

[lustracion 80. Muestra una vista en detalle dela parteinferior del sustentador

Barra
Divisoria

Ventilado

[d

Interfaz con € Usuario del Sistema de Sustentacion
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llustracion 81. Muestra la interfaz de usuario del sistema de sustentacion
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Anexo G
Planos Del Sistema De Sustentacion Neumatica

Plano Car a Frontal
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Plano Cara L ateral
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Cilindro de Acrilico
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Anexo H

Informacion en detalle de las Funciones Difusas del HC-12

Estas funciones referentes a nuicleo de inferencia difusa del micro HC-12 son las

encargadas de redlizar € proceso de fuzzificacion, evaluacion de reglas, y defuzzificacion.

@ MEM (Fuzzificacion): Durante el paso de Fuzzificacién, los valores de entrada actuales
del sistema son comparados contra las funciones de pertenencia de entrada almacenadas,
para determinar € grado que cada etiqueta de entrada del sistema es verdad. Esto se logra
hallando €l valor Y para el valor actual de entrada en una funcién de pertenencia trapezoidal
para cada etiqueta de cada entrada del sistema. La instrucciéon MEM en la CPU12 realiza
este calculo para una etiqueta de una entrada del sistema, para realizar la tarea de
Fuzzificacion completa para un sistema, se deben gecutar varias instrucciones MEM,
usualmente en una estructura de lazo en el programa. La ilustracion 76 exhibe un sistema
de tres funciones de pertenencia de entrada, una para cada etiqueta de entrada del sistema.
EL ge x de las tres funciones de pertenencia representa el rango de valores posibles de la
entrada del sistema. Lalineavertical através de las tres funciones de pertenencia representa
el grado de verdad y varia desde completamente falso (300 6 0%), hasta completamente
cierto ($FF 6 100%).
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[lustracion 82. Ejemplo de Fuzzificacion con la funciéon MEM

Cadliente
$FF '
E Entrada es Caliente $00
—> $00 | | O | | | ° C
0 15 25 35 45 60

$FF

Entradaes Tibia $40

3 $40
$00 | °C
60
$FF
—» $CO Entrada es Fria $CO
$00 | °C

El valor Y donde lalinea vertical intercepta a cada una de las funciones de pertenencia, es
el grado e cual el valor actua de entrada concuerda con la etiqueta asociada para esta
entrada del sistema. Por gemplo, la expresiéon “la temperatura es tibia’ es 25% verdad
($40). El vaor es amacenado en una localidad RAM, y existe una localidad para cada
entrada difusa. Cuando el paso de Fuzzificacion inicia, € valor actual de la entrada del
sistema esta en un acumulador de la CPU12, un registro indice apunta a la primera
definicion de funcién de pertenencia en la base de conocimiento, y un segundo registro
indice apunta a la primera entrada difusa en RAM. En cuanto cada entrada difusa es
calculada e gecutar unainstruccion MEM, € resultado es almacenado en la entrada difusa

y ambos apuntadores son actualizados autométicamente para apuntar a las localidades
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asociadas con la siguiente entrada difusa. La instruccion MEM se encarga de todo excepto
de contar € nimero de etiquetas por entrada del sistema y de cargar €l valor actual de
cualquier entrada subsiguiente del sistema. El resultado final del paso de Fuzzificacion es

unatabla de entradas difusas representando |as condiciones actuales del sistema.

@ REV y REVW (Evaluacion de Reglas): La evaluacion de reglas es €l elemento central
de un programa de inferencia de |6gica difusa. Este paso procesa una lista de reglas de la
base de conocimiento usando valores actuales de entradas difusas en RAM para producir
una lista de salidas difusa también en RAM. Dichas salidas difusas pueden considerarse
como sugestiones algo burdas de o que la salida del sistema deberia ser en respuesta a las
actuales condiciones de entrada. Antes que los resultados puedan aplicarse, las salidas
difusas deben de procesarse posteriormente, o defuzzificadas, para producir un solo valor

de salida que represente el efecto combinado de todas |as salidas difusa.

La CPU12 ofrece dos variaciones de instrucciones para evaluacion de reglas. Lainstruccion
REV provee para reglas no ponderadas (todas las reglas se consideran de igual
importancia). La instruccién REVW es similar paro permite a cada regla tener un dato de
peso separado el cual es almacenado en una estructura separada paralela de datos en la base
de conocimiento. Aparte de los pesos, las dos instrucciones para evaluacion de reglas

también difieren en lamanera que | as reglas son codificadas en |a base de conocimiento.

La comprension de la estructura y la sintaxis de las reglas es necesaria para entender como
un microcontrolador realiza la tarea de evaluacion de reglas. La siguiente es un gjemplo de
una regla tipica, “S la temperatura es tibia y la presion es alta entonces €l calor es
(deberia se) apagado”; A primera vista, parece que codificar esta regla en una forma
compacta comprensible para el microcontrolador seria dificil, pero es reamente simple
reducir le regla a una lista breve de apuntadores de memoria. La porcion izquierda de la

regla es un postulado de condiciones de la entrada y la porcion derecha de la regla es un
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postulado de acciones de salida. La porcion izquierda de una regla esta formada de uno o
mas (en este caso dos) antecedentes conectados por un operador fuzzy and. Cada expresion
antecedente consiste del nombre de la entrada del sistema, seguido por es, y por un nombre
de etiqueta. La etiqueta debe estar definida mediante una funcién de pertenencia en la base
de conocimiento. Cada expresion antecedente corresponde a una de las entradas difusas en
RAM. Puesto que Y es €l nico operador permitido para conectar expresiones antecedentes,
no hay necesidad de incluir estos en la codificacion de la regla. Los antecedentes pueden
codificarse como una simple lista de apuntadores hacia (o direcciones de) las entradas

difusas alas cuales ellos hacen referencia.

La porcion derecha de una regla se forma de una 0 mas (en este caso una) consecuencias.
Cada expresion de consecuencia consiste del nombre de una salida del sistema, seguido por
un nombre de etiqueta. Cada expresion de consecuencia corresponde a una salida difusa
especificaen RAM. Las consecuencias para una regla pueden codificarse como unalista de
apuntadores a (o direcciones de) las salidas difusas a las cuales hacen referencia. Las reglas
completas son almacenadas en la base de conocimiento como una lista de apuntadores o

direcciones de entradas y salidas difusas.
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Para que trabgje la logica de evaluacion de reglas, debe haber algunos medios de saber
cuales apuntadores se refieren a entradas difusas, y cuaes se refieren a salidas difusas.
También debe haber una manera de saber cuando la Ultima regla del sistema ha sido
alcanzada. Un método de organizacion es tener un numero fijo de reglas con un nimero
especifico de antecedentes y consecuencias.

El método utilizado en la CPU12, es marcar € fin de la lista de reglas con un valor
reservado, y separar antecedentes y consecuencias con otro valor reservado. Ello permite
cualquier numero de reglas, y permite a cada regla tener cualquier numero de antecedentes
y consecuencias, sujeto a los limites impuestos por la disponibilidad de memoria en el

sistema

Cada regla es evaluada secuencialmente, pero las reglas como grupo son tratadas como si
ellas fueran todas evaluadas simultaneamente. Dos operaciones matematicas toman lugar
durante la evaluacion de reglas. El operador fuzzy and corresponde a la operacion
matemética de hallar el minimo y la operacion fuzzy or corresponde a la operacién
matematica de hallar el maximo. La operacion fuzzy and es usada para conectar

antecedentes dentro de unaregla; y la operacion or estaimplicita entre reglas sucesivas.

Antes de evaluar cualquier Regla, todas las sadlidas difusas se ponen en cero (lo que
significa que nada es verdad). Cuando cada regla es evaluada, e mas pequefio (el minimo)
antecedente es tomado para ser la verdad global de la regla. Este valor de verdad de la
regla es aplicado a cada consecuencia de la regla (a amacenar este valor a la
correspondiente salida difusa) a menos que lasalidadifusa es yamés grande (méaxima).

S dos 0 més reglas afectan a la misma salida difusa, la regla que es més verdadera
gobierna el valor en la salida difusa porque las reglas se conectan por un fuzzy or
implicito. En € caso de reglas ponderadas, € valor de verdad para unaregla se determina
del modo usual hallando el més pequefio antecedente de regla. Antes de aplicar este valor

de verdad a las consecuencias para laregla, el valor se multiplica por una fraccion de cero
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(regla no habilitada) a uno (regla totalmente habilitada). El resultado modificado del valor
de verdad se aplica entonces alas salidas difusas.

El resultado final del paso de evaluacion reglas es una tabla de salidas difusas sugeridas o
“crudas’ en RAM. Estos valores fueron obtenidos a alimentar condiciones actual (valores
de entradas difusas) en las reglas del sistema en la base de conocimiento. Estos resultados
crudos no pueden ser suministrados directamente a las salidas del sistema porque ellos
pueden ser ambiguos. Por gemplo, una salida cruda puede indicar que la salida del sistema
deberia ser media con a grado de verdad de 50% mientras, al mismo tiempo, otraindica que
la salida del sistema deberia ser baja con a grado de verdad de 25%. El paso de

defuzzificacion resuel ve tales ambigliedades.

@ WAV (Defuzzificacion): El paso final en un programa de logica difusa es la
defuzzificacion, en la cua se combinan las salidas difusas crudas en una salida compuesta
del sistema. A diferencia de las formas trapezoide usadas para las entradas, la CPU12

tipicamente usa barras (singleton) para funciones de pertenencia de salida.
Al igual que con las entradas, el ge x representa el rango de posibles valores para la salida

del sistema. Las funciones de pertenencia tipo barra (Singleton) consisten de las posiciones

en el gex para cada etiquetade la salida del sistema.
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Las salidas difusas corresponden alaaturaen € gey dela correspondiente funcién de pertenencia de salida.
Lainstruccién WAV calcula las sumas del numerador y del denominador para el Promedio ponderado de las
salidas difusas de acuerdo con laformula:

Salida_del _ Sstema =2

Donde n es € numero de etiquetas de la salida del sistema, § son las posiciones de los
singleton de la base de conocimiento, y F son las salidas difusas en RAM. Para un
programa comun de l6gica difusa en la CPU12, n es ocho 0 menos (aunque esta instruccion
puede manejar cualquier valor hasta 255) y § y Fj son valores de 8 bits. La division final es
realizada con una instruccion separada EDIV colocada inmediatamente después de la
instrucciéon WAV. Antes de gecutar WAV, un acumulador debe haber cargado con el
numero de iteraciones (n); un registro indice debe apuntar a la lista de posiciones singleton
en la base de conocimiento, y un segundo registro indice debe apuntar ala lista de salidas
difusas en RAM. Si € sistema tiene méas que una salida del sistema, lainstruccion WAV es
gjecutada unavez por cada salida del sistema.
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Ejemplo de las funciones del HC-12:

FUZZYFICA

LAZO1

LAZO2

EVALUA

DEFUZ

LDX
LDY
LDAA
LDAB
MEM
DBNE
LDAA
LDAB
MEM
DBNE

LDAB
CLR
DBNE
LDX
LDY
LDAA
REV

LDY
LDX
LDAB
WAV
EDIV
TFR
STAB

#FMS_ENT
#ENT FUZ
VALOR_ACT
#7

B,LAZO1
VALOR_ACT+1
#7

B,LAZO2

#7

1.+
B.EVALUA
#REGLAT
#ENT_FUZ
#SFF

#SAL FUZ
#POS_SGLTN
#7

YD
SAL_COG

- Apunta a definiciones de FM

. Apunta a tabla de entradas fuzzy
. Trae 1er valor de entrada

. 7 etiquetas por entrada

. Evalua una FM

. Para 7 etiquetas por entrada

. Trae 2do valor de entrada

. 7 etiquetas por entrada

. Evalua una FM

. Para 7 etiquetas por entrada

. contador del lazo

. Limpia sal. Fuzzy e incr. Apunt.

. hasta limpiar todas las sal. Fuzzy
. Apunta a 1er elemento de reglas
. Apunta a ent y sal. fuzzy

. Inicia A (y limpia bit V)

. Procesa lista de reglas

. Apunta a salidas fuzzy

. Apunta a posiciones singleton

. 7 salidas fuzzy por salida crisp

: Hace suma por prom ponderado
: Divide por suma ponderada

- Pone resultado en A:B

. Almacena salida del sistema
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Anexo |
Especificaciones Técnicasdel Micro MC68HC912B32

@ MOTOROLA

MICROCONTROLADORES
Y SISTEMAS DE DESARROLLO

CPU12 de 16 Bits
Compatibilidad con €l set de instrucciones del M68HC11
Pilade interrupciones y model o de programacién idéntico al de M68HC11
ALU de 20 bits
Colade instrucciones
Direccionamiento indexado mejorado
Instrucciones de | 6gica difusa (Fuzzy Logic)
Bus Multiplexado
o Chip solo o expandido
o Modo ancho 16/16 o estrhecho 16/8

O OO0 O O0oOo

Memoria
o 32Kbyte de Flash EEPROM con 2Kbyte de bloque de inicio
Borrable protegido

o 768 Byte de EEPROM

o 1KbytedeRAM
8 canaes de conversor de A/D de 8 bits
Timer de 8 canales

o Cadacana completamente configurable como Output compare

0 como input capture

o Modo simple de PWM

o Modulo reset del contador Timer (timer counter)
Acumulador de pulsos de 16 bits

o Contador externo de eventos

o Gated Time Accumulation
Modulador de Ancho de Pulso

0 4 canalesde 8 bitso 2 canales de 16 bits

o Control separado para cada ancho de pulso y ciclo Uil

o Programacion de las salidas con aienacion central o izquierda
Interfaces Seriales

o Interfase para comunicaciones seriales Asincronas SCI

o Interfase para periféricos seriales sincronos SPI

o Enlace de comunicaciones de byte de datos j1850 BDLC
Temporizador Watchdog, monitor de reloj, temporizador
periodico de interrupciones
Empague de 80 pines QFP

o Masde63lineas|/O de propdsito general

o Operacion de 2.7-5.5V a8MHz
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Anexo J

Programa Realizado Para el Sistema de Control Fuzzy del Sustentador Neumatico

Error
Error_Ent
Error_Ant
Der_Error
Ref

E_Planta

aux

ban_Error

ban_Error_Ant
u

_Ant

EEEE

U
1 N
| Der

(e

U_Ant
Periodo

=N~

cont
Defuzzyfi

Muy_Negativo
Negativo

Cero

Pos

Muy_Pos

.nolist

#include hcl2.inc

org

Jlist

$800

DECLARACION DE VARIABLES

EntFuzzy:

Muy_Negativo_Der

Negativo_Der
Cero_Der
Pos Der
Muy_Pos_Der

Cerrar_Fast
Cerrar
Quieto
Abrir
Abrir_Fast

E_Muy_Negativo
E_Negativo
E_Cero

E_Pos
E_Muy_Pos

SalFuzzy:

org
Entrada FPs:

dc.b
de.b
dec.b
dec.b
de.b

dec.b
dec.b
de.b
de.b
dec.b

equ

D_Muy_Negativo_Der

D_Negativo_Der
D_Cero_Der
D_Pos Der
D_Muy_Pos Der

R_Cerrar_Fast
R_Cerrar
R_Quieto
R_Abrir
R_Abrir_Fast

equ

dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb
dsb

dsb
dsb
dsb
dsb
dsb

dsb
dsb
dsb
dsb
dsb

dsb
dsb
dsb
dsb
dsb

$0D00

$00,$57,$05,$06
$3F $7F,$08,$07
$70,$8B,$11,$15
$7F $BE,$08,$07
$A6,$FF,$06,$04

$64,$76,$24,$17
$70,$7F,$24 $1F
$7B,$82,$3F,$55
$7F $86,$24,$2A
$88,$98,$24,$1C

;Inicio de la memoria RAM

;Entrada de error alaplanta

;Error Anterior

;Derivadadel Error de la Planta cargadaen RAM
;Referencia

;Realimentacion

;Error de la Planta = Ref-Rea

RPRRPRRRERRERRRRRRERRERERRRRRRERR

1

1

1 ;:Como se colocan las entradas del Error del sistema
1

1

1

1

1 ;Como se colocan |as entradas de la Derivada del Error
1 ;del sistema

1

1

1

1 ;Como se colocan las salidas del sistema

1

1

;Inicio de laEEPROM

;Funciones de pertenencia trapezoidales para el Error

;Funciones de pertenencia trapezoidales para lader del Error

(Muy_Negativo-EntFuzzy)

equ

equ

(Negativo-EntFuzzy)

(Cero-EntFuzzy) ;Sesgos paraque las reglas sean mas entendibles
(Pos-EntFuzzy)

(Muy_Pos-EntFuzzy)

(Muy_Negativo_Der-EntFuzzy)

(Negativo_Der-EntFuzzy)

equ
equ
equ

(Cero_Der-EntFuzzy)
(Pos_Der-EntFuzzy)
(Muy_Pos_Der-EntFuzzy)

(Cerrar_Fast-EntFuzzy)
(Cerrar-EntFuzzy)
(Quieto-EntFuzzy)
(Abrir-EntFuzzy)
(Abrir_Fast-EntFuzzy)
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sep
Regla_ End

Regla List:
dcb

dcb
dcb
dcb
dcb
dcb

deb
dcb
dcb
dcb
dc.b

dcb
dcb
dcb
dcb
dcb

dcb
dcb

dcb

Sdida_FPs:

deb
deb
dcb
dcb
dcb

org

equ $FE
equ $FF

;Listas de Reglas a Evaluar

E_Muy_Negativo,D_Muy_Negativo_Der,sep,R_Cerrar,sep

E_Negativo,D_Muy_Negativo_Der,sep,R_Quieto,sep

E_Negativo,D_Negativo_Der,sep,R_Quieto,sep
E_Negativo,D_Cero_Der,sep,R_Cerrar,sep
E_Negativo,D_Pos Der,sep,R_Cerrar,sep
E_Negativo,D_Muy_Pos Der,sep,R_Cerrar,sep

E_Cero,D_Muy_Negativo_Der,sep,R_Abrir,sep
E_Cero,D_Negativo_Der,sep,R_Abrir,sep
E_Cero,D_Cero_Der,sep,R_Quieto,sep
E_Cero,D_Pos _Der,sep,R_Cerrar,sep
E_Cero,D_Muy_Pos Der,sep,R_Cerrar,sep

E_Pos,D_Muy_Negativo_Der,sep,R_Abrir,sep
E_Pos,D_Negativo_Der,sep,R_Abrir,sep
E_Pos,D_Cero_Der,sep,R_Abrir,sep
E_Pos,D_Pos_Der,sep,R_Quieto,sep
E_Pos,D_Muy_Pos Der,sep,R_Quieto,sep

E_Muy_Pos,D_Negativo_Der,sep,R_Abrir,sep
E_Muy_Pos,D_Cero_Der,sep,R_Abrir,sep

;Variables necesaria para el entendimiento del de las funciones
;de los conjuntos difusos

;Reglal
;Regla2
;Regla3
;Reglad
;Reglad
;Reglab
;Regla7
;Regla8
;Reglad
;Reglal0
;Reglall
;Reglal2
;Reglal3
;Reglald
;Reglal5
;Reglal6
;Reglal?
;Reglal8

Regla End ;Fin de cadena de evaluacion de Reglas

;Salidas definidas para las barras singlenton

$aF
$7F
$BE
$FF

$8000 ;Inicio del Programa

INICIALIZACION DE VARIABLES

clr COPCTL
movb #$FF,DDRA
movb #$FF,DDRB
movb #3$FF,DDRT
movb #3$FF,DDRS
movb #$00,DDRP
Idaa #PTF

staa Ref

Idaa #3$00

staa U_Ant

staa ban U_Ant
staa cont

staa Error_Ant
staa ban_Error_Ant
staa ui

Idaa #3$02

staa Periodo

;FIN DE INICIALIZACION DE VARIABLES

main:
Idaa PORTP
anda #3$10
cmpa #3$10
beq Dac
bra main

; INICIO CONVERSOR ANALOGO - DIGITAL

;Desactivo el Watchdog

;:Declaro los Puertos de Salida

;Referenciade |la Planta

;inicializacion de Varibles

; Comienzo del ciclo de Control Fuzzy

;Cargo Acum A con €l valor del Puerto P
;AND con €l bit 4

;Si esigual Z=1

;Si Z=1 saltaa DAC sino sigue
;Sdltaamain

Dac: movb #80H,ATDCTL2 ;Activael dac,clareo de banderas manual y
;sin interrupcion

Retardo: Idaa #0C8H
Retar: deca ;retardo para darle tiempo al dac de recuperarse 100 uSeg

bne Retar

movb #01H,ATDCTL4 ;8 bitsde conversion y reloj de division total de 4

movh #10H,ATDCTL5 ;4 conversiones, conversion unica, 4 ;conversiones ;direccionadas el resultado ;en

canales independientes

Esp_Dac: brclr ATDSTATH,#80H,Esp_Dac ;esperaaque finalice la conversion
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Idaa $0070
staa Rea

; FIN DE CONVERSION DAC

; CALCULO DEL ERROR (Error=Ref-Rea)

Idaa Ref
suba Rea
bee R_Pos
bra R_Neg
R_Neg: Idaa
suba
Staa
Idaa
staa
bra
R_Pos: staa
Idaa
Staa
Conv: Idaa H#STF
Idab E_Planta
mul
ldx #IFF
idiv
tfr x,D
stab Error
Idaa ban_Error
cmpa #3FF
beq res E
bra sum_E
sum E: Idaa
Idab
aba
staa
bra
res E: Idaa
Idab
sha
Staa
bra

; FIN DE CALCULO DEL ERROR

; CALCULO DE LA DERIVADA DEL ERROR

; FIN DE CALCULO DERIVADA DEL ERROR
; FUZZYFICACION DE ENTRADAS DEL SISTEMA

Fuzzify: Idaa
staa

ldx
Idy

Idaa
Idab
Fuz_L oop: mem
dbne
Idaa
Idab
Fuz_Loopl: mem
dbne

; FIN DE FUZZYFICACION DE ENTRADAS

;cargaen A el valor final de laconversion ubicado en ;dicha posicion de memoria

;Cargo en A laReferencia

;Calculo el error=Ref-Rea quedaen A
;Si el resultado es positivo salta

;De lo Contrario Continua

Rea

Ref
E_Planta
H#IFF
ban_Error
Conv

E_Planta ;Cargaen Memoriael Error de la Planta

#300
ban_Error

;Cargaen A, 7F pararealizar conversion
;Cargaen B, Error dela Planta
;MultiplicaA * B y el resultado quedaen D
;Carga X con FF paraterminar conversion
;Divide D/ X y cargaen X resultado
;Transfiere el resultado de X aD =[A][B])
;El valor del Error >00 and <7F

H#STF ;Cargo A con 7F para sumarlos
Error ;Cargo en B aux

;Redlizo lasumay quedaen Acum A
Error_Ent
Fuzzify

HETF
Error

Error_Ent
Fuzzify

H#STF
Der_Error

#Entrada_FPs
#EntFuzzy

Error_Ent
#5
B,Fuz_Loop
Der_Error
#5

B,Fuz_Loopl

; EVALUACION DE LASREGLAS DEL SISTEMA DIFUSO

Idab
Regla Eval: clr

dbne

Idy

Idaa
rev

; FINDE LA EVALUACION DE LASREGLAS

#5

Ly+

B,Regla Eval
#EntFuzzy

#SFF
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Conversion:

; DEFUZZYFICACION DE LA SALIDA

Defuzzy:

; FIN DE LA DEFUZZY FICACION

Idy #SalFuzzy
Idab #5

wav

ediv

tfr y,d

stab Defuzzyfi

; INICIO DE CONVERSION DE LA SALIDA DE 00-FF A 00-7F

Idaa

Defuzzyfi

Idab
sha
bce
bra

C_Neg:

C_Pos:

H#PTF

C_Pos ;Si el resultado es positivo salta
C_Neg ;De lo Contrario Continua

Idaa H#PTF

Idab Defuzzyfi

sha

Idab #$0F

mul

ldx #PTF

idiv

tfr x,D

stab u

stab PORTA

Idaa #IFF

staa PORTS

staa ban U ;Banderaparaindicar si el resultado es (+) o -
lbra Integ_Neg ;Para FF resultado (-) para 00 resultado (+)
Idab #$0F

mul

ldx #PTF

idiv

tfr x,D

stab u

stab PORTA

Idaa #3$00

staa PORTS

staa ban U

bra Integ_Pos

; FIN DE LA CONVERSION DE 00-FF A 00-7F (Cargado en U)

; CALCULAR EL INTEGRADOR DESPUES DE LA SALIDA (Segun el signo de U)

Integ_Pos:

Integrador con signo positivo

Idaa

Int_Res:

ban_U_Ant ;Bandera paraindicar el signo del U_Ant
cmpa #IFF
beq Int_Res
bra Int_Sum
Idaa U
Idab U_Ant
sha
bce Int_Res Neg ;Si el resultado es positivo salta
bra Int_Res Pos ;Delo Contrario Continua
Int_Res Neg: Idab Periodo
mul
ldx #302
idiv
tfr x,D
stab N
Idaa H#IFF
staa ban_N
Ibra sum
Int_Res Pos: Idaa U_Ant
Idab U
sha
Idab Periodo
mul
ldx #3$02
idiv
tfr x,D
stab N
Idaa #3$00
staa ban_N
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Int_Res:

Int_Sum?2:

Integ_Neg:

Idaa

Int_Sum: Idaa
Idab
aba
Idab
mul
ldx
idiv
tfr
stab
Idaa
staa
Ibra

Integrador con signo Negativo

Idaa
cmpa
beq

bra

U_Ant
Idab U
sha

bee Int_Res Pos2
bra Int_Res Neg2

Int_Res Pos2:

Int_Res Neg2:

Idaa U
Idab
aba
Idab
mul
ldx
idiv
tfr
stab
Idaa
staa
bra

ban_U_Ant

Int_Sum2
Int_Res2

U_Ant
Periodo
#3$02

x,D

N
HEFF
ban_N
sum

; FIN DEL CALCULO DEL INTEGRADOR (Guardado en N)

; SALIDA TOTAL DEL SISTEMA CON SATURADORES

sum:

Idaa N
staa PORTT

Idaa #IFF
cmpa ban_N
beq sum_res
bra sum_sum

sum_res: Idaa
Idab
sha
bce
Idaa
staa
bra
sato:

sum_sum: Idaa
Idab
aba
becs

ui

sato

ui
put
Staa
bra
ui

salto2

Ibra sum

;Si el resultado es positivo salta
;:De lo Contrario Continua

Idab Periodo
mul

ldx #302
idiv

tfr x,D
stab N

Idaa #300
staa ban_N
bra sum
Idaa U

Idab U_Ant
sha

Idab Periodo
mul

ldx #302
idiv

tfr x,D
stab N
Idaa H#IFF
staa ban_N
bra sum

ui

put
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staa ui

bra put

salto2: Idaa #IFF
staa ui
bra put

; FIN DE LA SALIDA TOTAL DEL SISTEMA (Almacenado en ui)

; SALIDA POR EL PUERTO A DE LA SENAL A LA PLANTA Y ACTUALIZACIONES DE VAR

put: Idaa ui
staa PORTB
Idaa ban_U
staa ban_U_Ant
Idaa U
staa U_Ant
Idaa Error
staa Error_Ant
Idaa ban_Error
staa ban_Error_Ant

; RETARDO PARA DARLE EL TIEMPO AL CICLO

; Del tiempo del Periodo

; FIN DEL RETARDO DEL PERIODO

lbra main ; Salto al inicio pararepetir el ciclo.
; FIN DEL PROGRAMA

; DIRECCION A LA CUAL SE REFIERE CUANDO RESETEO EL MICRO

org $F7FE ;cuando reset el micro salta a esta posicion
RESET: dw $8000 ;salto alaposicion OEQQ inicio programa

; FIN DEL SALTO DE RESETEO



Anexo K

Plano Eléctrico del Conversor Digital — Analogo
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Anexo L
Manual del Usuario

I ntroduccion

El dispositivo que se disefio es un “Sstema De Sustentacion Neumatico Para Précticas De
Control”, dicha planta cumple con el objetivo de poder ser utilizada de una forma sencilla
paralaimplementacion de distintos tipos de control.

Los estudiantes de Ingenieria podran encontrarse con un dispositivo en Optimas
condiciones, el cua requiere de un minimo de sincronizacion y en e cua se puede
realmente utilizar el tiempo en lo concerniente a las practicas de control y no desgastarse en
el acondicionamiento del sistema; que es lo que quitala mayoria del tiempo no siendo esta
parte del objetivo primordial.

En este manual se daran pautas y se introducird a manegjo del sistema de sustentacion
neuméti co.

I dentificacion De L os Componentes

Para la buena manipulacion y buen funcionamiento del sistema de sustentacion neumatico
serealiza el siguiente manual del usuario. Lo primero que se debe hacer alahorade utilizar
cualquier dispositivo mecatronico es identificar por completo todas las partes que
intervienen el proceso y lo componen.

Seidentifican tres elementos de vital importancia en el sistema de suspension:

§ Alimentacion
§ Sistema de Actuador
§ Sistema Sensorial

Alimentacion: La alimentacion del sistema la gjerce una fuente de Poder swichada Mean
Weéll; esta fuente es alimentada por 110 VAC y después de su etapa de conversiéon se
obtiene dos salida 24V DC. Este voltgje de salida de la fuente es el encargado de alimentar a
los dispositivos el ectrénicos con que cuenta el sistema. Ver llustracion 83
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[lustracion 83. Fuente Mean Well

sonctenssiistared
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.

Sistema de Actuador: La accion del actuador la gjerce una electrovalvula proporciona de
caudal, la electrovalvula posee una entrada y dos salidas neuméticas; asi como su entrada
eléctrica de voltgje de 24 VDC, y la entrada en voltaje para mangjar la apertura de las vias
de salida neumatica de (0-10) VDC.

Para mangjar la primera salida proporcional de aire, se encuentra que su maxima abertura
ocurre cuando la tensiéon de entrada es de 0 VDC; y su minima abertura es decir, cuando
gueda totalmente cerrada sucede cuando la tension de voltaje es de 5 VDC. Para el mangjo
de la segunda via de salida neumética de la electroval vula, su maxima abertura es alcanzada
cuando la tensién de entrada es de 5 VDC y queda completamente cerrada esta via cuando
latension de entrada es de 10 VDC. Es de notar que € manejo de la electrovalvula es por
medio de unatension de entrada que variaen el rango de (0-10) V. Ver llustracion 84.
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[lustracion 84. Electrovalvula Proporcional

Sistema Sensorial: El dispositivo encargado de gjercer la accion de sensado es un sensor
ultrasdnico de proximidad, €l cual posee una entrada de alimentacion de 24V DC para poner
en funcionamiento su sistema electronico, y una salida de corriente de 4-20mA segun €
rango que este detectando. Su rango puede ser programado por un software especializado €l
cual permite variar algunos pardmetros como el rango de captura, €l cono sonico para €
sensado y demés; para el caso del sistema de sustentacion neumético, el rango para el que
esta graduado se muestra en la llustracion 85, y el cono sonico que posee fue programado
para un angulo de 5 grados. Ver llustracién 86.

[lustracion 85. Variables del Sensor
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[lustracién 86. Sensor ultrasonico Bero Sonar

Identificacion Y Manegjo De L as Sefales

Después de haber identificado claramente como se conectan |os dispositivos vamos a ver
como es € mangjo de las sefiales tanto de entrada como de sdlida del sistema de
sustentacién neumatico.

Y a teniendo conectados los dispositivos que harén parte de la interaccion del proceso; se

identifica un swiche en la parte izquierda de la base de la planta el cual se encargara de
encender los dispositivos cuando asi se requiera. Ver ilustracion 87.

[lustracién 87. Swiche on/off
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Posee dos plug de conexién; los cuales se encargan de la interfaz con el exterior para sacar
o enviar sefid a sistema, el plug de conexién del lado izquierdo (Ver llustracién 88) es el
cual nos va a mostrar la sefial de salida del sensor segun lo que este esté capturando en €l
momento. El plug de conexion del lado derhecho €l por donde se va aingresar la sefid de
voltgje alae€lectrovalvulaen el rango establecido.

[lustracion 88. Plugs de conexion

Por la parte posterior del dispositivo es por donde esta el cable de conexion tanto de la
fuente neumédtica, como de la fuente de corriente alterna. La fuente de corriente alterna es
fija de 110 VAC, pero la fuente neumética puede variar su presion de entrada segun lo
deseemos entre (0-10) bar, recomendable para el dispositivo una presion entre 4 - 5 bar.
Ver llustracion 89.

[lustracion 89. Parte Trasera del Sistema de sustentacion
™
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