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Resumen.

El presente articulo describe la aplicacion de iéam de control de I6gica difusa aplicado en el onate una
mezcladora de pinturas, para controlar la velocidde mezclado. Se implementd un prototipo de meweaglie
consta de un motor de 24 volts a 7.5 amperes. &po la utilizacién de cinco conjuntos difusoddatte entrada
como de salida para obtener un sistema de consitabde y con un porcentaje de error menor al 1%te2dizaron
las pruebas en el prototipo obteniendo una optigidaa en los tiempos de mezclado, asi como una c#itude
costos en el consumo de energia.

Palabras clave:Control, mezcladora de pintura, l6gica difusajeotos difusos.

Abstract.

This paper describes the application of controhta@ques fuzzy logic that applies on motors of paiiter that

mixes for the control in the speed. A prototypeemdomprising a motor between 24 volts to 7.5 amgefhe use of
five fuzzy sets both input and output looking fable control system and a lower error ratio 1%.eTests were
conducted on the prototype to obtain an optimizatibmixing times and a cost reduction in powerstonption.

Keywords: Control, paint mixer, fuzzy logic, fuzzy sets.

1. Introduccién.

La igualacién del color es una tarea compleja papntor, por diversos motivos. Por un lado, léects de color
son cada vez mas dificiles de reproducir; por fdw, la pintura utilizada en primeros equipos esdderente
naturaleza y se aplica con sistemas distintos ddbller de reparacion. Por afiadidura, puedeioque el pintado
se realice sobre trabajos anteriores que no sesarbigualado apropiadamente.

La maquina mezcladora; es usada para mezclar ncaodente. Equipada para tener todas las pinturéizaren
las mezclas. El usuario acciona un reloj sincraltizgue remueve a cada pintura en ciclos de 15mi@@os. Se
utilizan para que la pintura no se concentre éonglo de cada recipiente.
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Los sistemas con que se cuentan en el mercadoissemas electrénicos sofisticados y de costos étmyaéste
proyecto pretende abaratar los costos de implewiéntainversion y de mantenimiento, al sector itdais
dedicados a éste ramo. Automatizando la rotacibundemezcladora en la igualacion de colores reddoieon
esto: tiempos y mejora en la calidad del serviCiabe mencionar que en nuestra localidad las indsiqlya sean
pequefias o medianas) dedicadas a éste rubro rarcwen este tipo de sistema.

2. Métodos.

2.1. Logica difusa.

La légica difusa define la realidad en diferentesdgs de verdad. Sigue patrones de razonamientiarsarios del
pensamiento humano. Es Flexible.

Ejemplo: segun la l6gica convencional, un recirgta esolamente “oscuro” (0) o “claro” (1). Para lagica Difusa

son posibles condiciones intermedias como “muyt]dalgo oscuro”, “ligeramente claro”, etc.

La l6gica Difusa nos permite ser relativamente ‘fieqsos” en la representacién de un problema yaaiiiegar a
una muy buena solucion. Maneja la incertidumbre igniprecision. Un ejemplo clasico es el de “apancacoche”.

Este se puede aparcar facilmente cuando no s@ba fina posicion final exacta. Pero si se fija posicion final
deseada en milimetros y segundos de arco, la olulg este problema tardaria mucho (célculos cgosply su
costo seria elevado.

2.2.- Conjuntos difusos

Es un conjunto que puede contener elementos calognearciales de pertenencia, a diferencia de dogictos
clasicos en los que los elementos pueden “perten&@EBo Pertenecer” a dichos conjuntos.

Un conjunto no tiene limites claramente definidgerecisos. La transicion de la pertenencia o ntepencia de un
elemento, es gradual, y esta transicion estd eaizadia por funciones de membresia; como se rauestria
ecuacion 1.

A={(xps(x)) x€eX} (1)

Doénde:
Ha (X) se conoce como la funcién de membresia.
X es llamado el universo de discurso.
X son los elementos de ese universo.

El grado de pertenencia de un elemento a un canjuene determinado por una funcién de pertenenci@,puede
tomar todos los valores reales comprendidos ertexvalo[0,1].

2.3 Funciones de membresia.

Como menciona Ross Timothy J (2002) las funcioreesnémbresia corresponden a una curva que deteghina

grado de pertenencia de los elementos de un conj@atdenota generalmente [py y puede adoptar valores entre
Oyl

Es una representacion asociada a intervalos detnsioi del discurso que mapean un valor entraddeeramedible
y le asignan un grado de pertenencia a los corgutifasos entre 0 y 1. La forma de las funcionepeltenencia
puede ser diversa, entre las mas comunes somgylasraes:
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» Trapezoidales.
e Triangulares.
» Exponenciales.
* Polindbmicas.

2.4 Sistemas de control difuso

Se basa en reglas producto de la experienciatueiin y el sentido comun del ser humano. Utilizenicas para
manejar la imprecisién. Implementa estrategiasoaéral en términos linglisticos, por ende impregEopio de la
I6gica difusa.

Esta técnica soporta el razonamiento aproximadpaeicular el razonamiento con sentido comun yghorescapa
del alcance de la l6gica clasica. La imprecisioa st modela con la légica difusa no hace referenei@ores en las
medidas (entradas), ni en las variables aleat@p@gurbaciones), ni a procesos estocasticos. Bajtguiera de
estas circunstancias, un controlador difuso tonaadetision de actuacion méas acertada que uno cziowah
Controladores difusos.

Trabajan diferente que los convencionales; el damieato experto se utiliza en vez de las ecuacidlifesenciales
para describir un sistema. Con variables lingigstidescritas por los conjuntos difusos.

Propdsito: influenciar el comportamiento cambianda entrada de informacién segln una regla o ctnjim las
reglas que modelan como el sistema funciona.

La teoria de control clasica utiliza un modelo méttco. Tipicamente infiere los consecuentes deomjunto mas
0 menos grande de reglas simples (base de conatirpidal proceso de razonamiento se puede realizparalelo,
obteniéndose el resultado mediante una sencilladagica. Esta capacidad de procesamiento en frapemite
gue incluso controladores relativamente complejosdpn realizar la inferencia difusa en un tiempccéleulo
minimo.

Ademés, debido a las caracteristicas de la lédfoaal muchas veces es posible llegar a disefiaeguiador bien
ajustado al proceso aprovechando la experiencidagpde un operador, eliminando de esta maneradesidad de
complejos y laboriosos estudios técnicos del proalde control.

Componentes de un sistema de control difuso.

Estos modelos se basan en un conjunto de reglaisticas donde las variables linglisticas de lasdas y salidas
se representan por conjuntos difusos. Entre lopoaentes de un controlado difuso se tienen:

» Escalado de entrada.

» Fuzzificaciénde entradas.

» Inferencia o reglas de activacién.

» Defuzzificaciorde salidas.

» Desnormalizacion de salida.

La figura 1 muestra las principales componentasgdsistema de control difuso:
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Figura 1. Componentes de un sistema difuso.

3. Desarrollo.

Este proyecto pretende tener un control sobre lzcidad de rotacién de una mezcladora que seardli en la
igualacion de colores para pinturas; ya que ennafgunegocios o microempresas dedicadas a éste, o
ejemplo: talleres mecanicos automotrices, de madetes, talleres de rotulacion. Los procesos serhde manera
manual con lo cual el proceso resulta lento.

El sistema va a constar de un motor de 24 vol@.€@e que tiene acoplado en un extremo del eenenderdel tipo

optico (también llamado del tipo ventana, por smf; del cual obtendremos una sefial de frecueesjecto a la
velocidad del motor, ésta sefial es procesada éstdey un convertidor de frecuencia a voltaje ydusgamplifica.
Esta sefial obtenida del amplificador es encamimadaa terminal del puerto A del microcontroladarclal es
configurada como entrada analégica y en la cubhbs& el proceso de la velocidad que deseamoseldaigad que
estamos obteniendo del sensor.

Consta de un teclado y uiisplay en la cual se le introducir la velocidad deseada desplegara dicho valor. El
motor ser4 montado de forma horizontal sobre usa b®télica, en un extremo de su eje tiene un eagrae a su
vez va acoplado a un engrane del tipo vertical elerual va colocada la varilla con las aspas gunera para el
mezclado de pinturas.

3.1 Diagrama a bloques del sistema

Nuestro sistema al inicio solicita por medio dedisplayde cristal liquido seleccionar una de las cindocig¢ades
para la que esta configurado el motor, ese valoiingsducido a nuestro sistema minimo (basado en un
microcontrolador PIC16F877) el cual lo procesa tiacconforme a la informacidn recibida y transmetga
informacién a la etapa de acoplamiento de la sefidh cual habilita al motor para su funcionamiebmotor
cuenta con uencoderdel tipo éptico, en la cual obtenemos una sefiaatida y es introducida a nuestro sistema
minimo tomando los flancos de subida de la sefs@ah gue compare la informacion que se esta midigntdo
solicitada por el usuario. En la figura 2 se muestrdiagrama a bloques de nuestro sistema (Gauglriscoll,
1998).

ENTRADA DE ¥ SISTEMA [~ ACOPLAMIENTO —¥# MOTOR
DATOS MiNIMO DE LA SENAL

A

ENCODER

Figura 2. Diagrama a bloques del Sistema.
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3.2 Sistema minimo

El microcontrolador es la parte mas importantest#éma, dado que es quien toma las decisiones Esbacciones
ejecutadas. Las funciones que realiza el microotamtor son las de verificar los datos que introdeicesuario y
verificar los datos recibidos por ehcoder para comparar ambos y con esta informacion clamtta velocidad del
motor.(Gonzélez Vazquez José Adolfo, 2000

El microcontrolador utilizado es el PIC16F877, dmtuencia de ejecucion de 20 MHz. Una de las teates del
puerto A es utilizada para registrar los cambiokdeefial deéncodery es configurado como entrada. Una terminal
del puerto C es configurada para la salida de P\4é, habilita al motor de CD. En la figura 3 se nnaesl
esquema del sistema minimo

5V

20k

S0k PIC16F877
TECLADO

RAIS S MATRICIAL
DEL ENCODER_____ >—— R L
5V RA35 o]RBl —v4|ld|[D]L8
R
Cc1 EE D) 1 2
XTAL 1 [aTRIfE]]
20pF R
20 MHz g M= {L 5V xll xlz x3 xrt
Cc2 = oEL =
20pF EC o 87
R B
R Db 5y
= R oJRDR2
HACIA EL =
TIP121
—]
a® |

Figura 3. Sistema minimo.

3.3 Acoplamiento de la sefial

El motor de CD que se utiliza es de 24 volts y deafperes, y tiene wencoderdel tipo 6ptico en uno de los
extremos del eje, el cual nos sirve para obtengefi@l entrada hacia el microcontrolador. El dipee pasa por el
sensor 6ptico tiene 116 ranuras y la relacion ddtasi es de 17-1.En la figura 4 se muestra un aliegrde este
encoder

CONFIGURACION DEL
ENCODER DEL MOTOR
5V

Ead

Figura 4. Diagrama deéncoder

La sefial que obtenemos de una terminal del mictadador, configurada como salida de PWM; sirvenocsefial
de habilitacién para un TIP121 y que a su vez siorao driver para el motor de CD, se coloca unaib5406 en
paralelo al motor para proteccién (Lilen Henri, 200En la figura 5 se muestra el diagrama de coned@#@ésta
etapa. Para calcular la frecuencia del PWM se emalecuacion 2.
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6
F=22 = 193KHz. 2)

~ 4x1xPR2

En donde: PR2= 255.

24V
o)

1N5406

5V
DEL PIN HACIA EL PIN
RCz/ccpy  TIP121 ENCODEE RA4/TOCKI

Figura 5. Diagrama de acoplamiento de la sefial.

Para calcular la velocidad del motor se utilizédaacion 3.

Sw =122 ©)

n*r
En donde:
Sy es el valor de la velocidad en r.p.m.
f. es la frecuencia de salida

n es el nimero de slots (ventanas) en el disco
r es larelacion de vueltas.

3.4 Célculo del control difuso.
En la figura 6 podemos observar que se utilizareorguntos difusos de tipo trapezoidal para laalde de entrada,
mientras que en la figura 7 se muestra los 5 retgddlFERENCIA de salida. Se seleccionaron 5 rawuigogalores

de RPM que utilizaremos para determinar que tgaddalel valor de referencia est4 el sistema (tBbla

La variable de entrada es el error 3eMapa- Vmeopa

FAVAVAVA\ TAVAVAVA

Figura 6. Conjuntos de entrada.

Tabla 1. Valores de los conjuntos de entrada.

Conjunto. Valor en rpm. Valor hexadecima.
Muy Pequefio (MF 0-5 0-5
Pequefio(F 0-5-10 0-5-0A
Mediano (M 5-10-15 5-0A-0OF
Grande (G 10-15-20 0A-0OF-14
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| Muy Grande (MG | 15-2C | OF-14
Los conjuntos de salida estdn designados condttres que se muestran en la tabla 2.
Figura 7. Conjuntos de Salida
Tabla 2. Valores de los conjuntos de salida.
Conjunto. Valor hexadecima.
Muy Pequefi(MP) 0-12
Pequeno(F 0-12-24
Mediano (M 12-24-36
Grande (G 24-36-48
Grande (MG 36-48
En la figura 8, se muestra un ejemplo para eutdlde las pendientes;m mp, de un conjunto difuso.
I)B( X2.¥3 )
Pa( X
m;j 1>
Pa(X1,¥1) Pe( X2 1
Figura 8. Célculo de las pendientes en un conjunto difuso.
m; = yx—z:z 1 4)
m, = yx—z:zi (5)
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Los valores de las Pendientes para cada conjunta dariable de entrada, se obtienen sustituyéadeh las
ecuaciones 4y5:

Tabla 3. Valores de pendientes a utilizar.

Rangc. Pendiente:.
Muy Pequefio (MF m; =0 m, = % =-—4
Pequefio (F m, 5%54 m, 5%5—4
Medio (M). m=-""=4 my="—=—4
Grande (G mlz%zll- mzz%z—tl
Muy Grande (MG m, = % =4 m, =0

Determinacion del offset para las diferentes coantiomes que puedan existir de los conjuntos aaiad

Si se activa GUnicamente el conjunto Muy Pequefio)(lgiP= 0.

Si se activa los conjuntos Muy Pequefio (MP) y Pégye), off = 0.
Si se activa los conjuntos Pequefio (P) y Medio @) 5.

Si se activa los conjuntos Medio (M) y Grande @)= A

Si se activa los conjuntos Grande (G) y Muy GraiMiB), off = F.
Si se activa Unicamente el conjunto Muy Grande (M&)= F.

En la ecuacion 6, se calcula el valor de perteaeathad primer conjunto activado.
U, =14 — (ErrorV —off) *m, Vv (6)
K1 = es el valor de la pertenencia del primer comwjautivado.
Error | = magnitud del error.
off = offset del origen del universo de trabajo ajen de la pendiente,mbel primer conjunto activado
En la ecuacidn 7, se calcula el valor de perteaatali segundo conjunto activado.
U, = (ErrorV —off)*my v (7)

M= valor de pertenencia en el segundo conjunteambi
off = offset del origen del universo de trabajo ajen de la pendiente ndél segundo conjunto activado

3.5 Diagrama de flujo del sistema
El sistema despliega un menu de cinco velocidaldiesca, con el teclado matricial se seleccionaddocidad que

deseamos. El microcontrolador realiza el procesediante el cual se logra que el motor alcanceadigtocidad.
En la figura 9 y 10 se muestran los diagramasuje ftlel sistema.
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Figura 10.Diagrama de flujo del Proceso Difuso. a) PrincipglFuncién signo.

Resultados.

53

Los valores de los conjuntos de salida se obtuviem base a pruebas de estabilidad y tiempo peaazar la
velocidad deseada del motor. Con conjuntos ctetinento muy pequefios (incrementos de 4 unidagle®mpo
para alcanzar dicha velocidad se hace demasiatin #&inos conjuntos eran demasiado grandes (iremtra de 25

unidades) el sistema se hace demasiado inestahlgadaciones de 8 RPM -10 RPM en las velocidatedidas.

Terminando los ajustes y correcciones, se implefnglralgoritmo y se obtuvieron resultados finales:

Frecuencia méxima del PWM de 19.6 Khz., con laluesén de 10 bits. Las velocidades de controlrdetor que
guedaron establecidas en el sistema debido adhiledd y a su funcionamiento, teniendo un marde error de

+1 RPM, son:
Revoluciones por minuto (RPM). Tiempo para término de procest.
80 240 sec
12C 210 sec
16C 180 sec
20C 150 sec
24C 120 sec
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Los resultado presentados en este articulo, fusstenidos sin tener en cuenta la viscosidad deidég Cuando se
realizaron las pruebas en el recipiente de mezctmlwerific6 una reduccién del 1% en la velocidad se queria
obtener.

Conclusiones
Realizadas las pruebas necesarias al sistema d®lcprhaber obtenido resultados satisfactorios|lega a la
conclusién que presenta un buen desempefio. Losintosj difusos obtenidos fueron los 6ptimos para las
velocidades que se deseaban, estas velocidadeandieman constantes y la estabilidad del mismooefiable.
Ademés los cambios de velocidad son suaves.
El proyecto en el aspecto econémico presenta &cteafstica de ser viable, ya que los componerntiézados son
comerciales (motor, TIP121, Microcontrolador PIC&88F) y ademas de un bajo costo.
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