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Resumen

En este proyecto se plantea la aplicacion de las redes neuropatasdisefiael sistema de
controlde un motor de corriente continuastudiandolos reslltadosy comparandoloson otros
métodos de controtradicionaly de l6gica borrosa

La posibilidad de entrenar las redes neuronales permite disefiar un contelibente que
incluya informacién de las zonas no lineales del sistelmaue resultaria mposible utilizando
controles tradicionales

Durante el estudio se ha observado un bajo nivel de ruido y oscilaciones suaves, siendo por tanto
un control poco agresivo para el motor. A pesar de la naturaleza adaptativa de las redes
neuronales, estas carecede robustez frente a cambios bruscos del modelo a controlar,
requiriéndose un nuevo entrenamiento para eliminar el error de posicion.
Asi mismo, splanteanuna lista dealternativasde controlesbasad@en las redes neuronales

partir de las conclusites sacadas.

La metodologia a seguir ha sido la creacion de una interfaz grafica utilizapdogedama
MATLABaprovechado lasoolboxesde manejo de redes neuronales que facjlitan el fin de
visualizar y configurar los datos recogidos del motor deieate continua para disefiar su
sistema de controlRosteriormentese hacontrastalo conlosmétodos de controProporcional
IntegratDerivativoy l6gicaborrosa.
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Resum

En este projecte es planteja I'aplicacio de les xarxes neuronals per a dissesigéenb de
control d'un motor de corrent comtug estudiant els resultats i comparalas amb altres
meétodes de control tradicionaldgica borrosa

La possibilitat d'entrenar les xarxes neuronals permet dissenyar un control intel-ligent que
incloga infemacié de les zones no lineals del sistemlagualresultaria impossible utilitzant
controls tradicionals.

Durant I'estudi s'ha observat un baix nivell de soroll i oscil-lacions suaus, sent per tant un control
poc agressiu per al motor. A pesar de la naliesa adaptativa de les xarxes neuronals, estes no
tenen robustesa enfront canvis bruscos del model a controlar, requseinin nou entrenament

per a eliminar I'error de posicio.

Aixi mateix, es plantegen una llista d'alternatives de controls basaissexarxes neuronals a
partir de les conclusions tretes.

La metodologia a seguir ha sigut la creacié d'una interficie grafica utilitzant el pragrama
MATLABaprofitant lestoolboxesde maneig de xarxes neuronals que facilita, a fi de visualitzar i
configurar les dades arreplegades del motor de corrent continu per a dissenyar el seu sistema
de control Posteriormenta Q &ohtrastda amb elsmétodes de controProporcionatintegrat
Derivatiu i ldgica borrosa.
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Abstract

In this project, the application of meal networks to design a control system for a DC motor has
been approached, studying the results and comparing them with other traditional control
methods and fuzzy logic.

The possibility of training neural networks allows for the design of an intellggeritol method
that includes information of the nafinear zones of the system, which would prove impossible
otherwise if more traditional controls were used.

During the study period, low noise level and soft oscillations have been observed, resudting in
lessaggressiveontrolfor the motor. Despite the addjwve nature of neural networks, these lack
sturdiness against abrupt model changes, making the requirement of a new training to eliminate
the position error a must.

Likewise, a list of neurahetwork-based control alternatives are proposed based on the
conclusionsacquired

The following methodology has been the creation of a graphic interface using the MATLAB
software. The neural network handling toolboxes the program provides have been utilized wit
the purpose of visualizing and configuring the datguiredfrom the continuous current motor

to design its control system. Subsequently, the ProportiénagratDerivative and fuzzy logic
control methods have been contrasted with others.
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1. Introduccioén

El control es una disciplina de la ingenieria que mediante el modelado de sistemas dinamicos
pretende conseguir @g se alcance una referencia deseaHatos modelos son adaptaciones
lineales de procesos no lineales, dando lugar a discrepancias.

Al utilizar sistemas de control tradicional, tal comsontroladores Proporciondhtegrat
Derivativo(PID, estas discrepaias dificultan el control en las zonas no lineajesspor tanto
el objetivo de este documento el estudio de un control inteligente mediante redes neuronales.

Como apoyo en la realizacion de este estudio, se ha desarrollado una interfaggceadaealer,
visualizar y manipular los datos obtenid&$.control se realizar4 sobre un motor de corriente
continua.

1.1. Motivacién

La motivacion principglara la eleccién de este proyecto ha sido la de obtener conocimientos
sobre las redes neuronales, materia gue se ha estudido durante el grado cursado, pero
accesible con los ococimientos adquiridos en estespecialmente en el campo dalachine
learningy la inteligencia artificial.

Dado el interés en el area de programadidwpartida durante el cursg el deseo de ampliar los
conocimientos sobre el control de sistemasste proyecto se ha presentado comda
oportunidad ideal pargombinarambas disciplinas.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de realizar el disefio del control mediame red
neuronales de un motor de corrient@tinua. Se pretende estudiar los resultados obtenidos y
compararloscon otros tipos de control para evalual éito de las redes neuronalgssus
posibles aplicaciones.

1.3. Metodologia

Para conseguir los objetivos pneestos, ha sido imprescindible un estudio possobre las redes
neuronales, el cual se incluye en el siguiente apartado comotbéseade esteproyecto.

La herramienteempleadapara disefiarel sistema de @ntrol y el manejo de las redes e$
software MATLABpor sustoolboxesy libreriaspreparadas paral manejo de redes neuronales
y funciones de transferencia, y porgpermite al usuarialisefiar una interfadonde visualizar
los resultados gonfigular de pardmetros de disefio.
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2. Antecedentes

2.1. Conodmiento tedrico previo

Las redesneuronales estdn basadas en las redes neuronales bioldgicas, son un sistema
computacionalformado por elementos interconectados que procesan informacion. Estos
elementos reciben el nombre de neuronas, y estdn organizadoaas comunicadas entre si.
Cada neurona est@ompuestaFig. 1)or:

1 Entradas:Es la informacion que se procesa en la neur@ggun las conexiones entre
las capas, esta informacién puede ser externa o realimentada de la salida del sistema,
adaptandose dos procesos dinamicos.

I PesoslLos pesos son valores reales, positivos 0 negativos, que multiplican las entradas
de las neuronas. Estos valores son aleatorios previamente a su entrenamiento,
cambiando para obtener la salida deseada.

1 Funcién de transfereria: Combina el producto de cada entrada con su peso, cuyo
resultado sera procesado por la funcion de activacion.

1 Funcién de activaciénEsuna funcion que devuelve la salida de la neuroB8sgun el
objetivo de la red neuronalesta puede ser de tipo disdme (verdadero o falso) o
continuo.

Entradas Pesos

Funcion de Funcion de
transferencia activacion

P | salida

Fig. 1:Estructura interna de una neurona artificial, donde la informacién de entrada se multiplica por los
pesos, este producto se combina mediante la funcion de transferencia, y se calcula la salida a través de
la funcién de activacion.

Cada una de las capas en las que se organizan las neuronas esta enlazada con otras capas,
formando la red neuronal y clasificAndose segun su posicion en esta: capa de enapaa
oculta o capa de salida.

Las redes neuronales se saem a un aprendizaje durante el cual se modifican los valores de
los esos reiteradamentdasta que se minimice el errmspecto a la salida deseadae cumpla
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una de las condiciones de parada definidas previaméfdte entrenamiento permite hacer uso
de las redes neuronales en el &mbito de la agrupac&gresion prevision y clasificacion.

En este proyecto concretamente, se utilizan las redes neuronales para que el control sobre las
zonas no lineales sea mas preciso que un control tradicional, yal gmérenamiento al que se
las somete permite incluir informacion de dichas zonas.

2.1. Software empleado

MATLAB es el software empleado para disefar y evaluar los resulteosntrol por redes
neuronales, ya que dispone de herramientas especificas pareaenglenamiento e
implementacion de redes, facilidad para el procesamiento de datos y librerias relacionadas con
los sistemas de control.

Lastoolboxesson las herramientas en forma de librerias que agrupan funciones de un ambito
especifico, la mayoria deslzuales son facilmente manejables gracias a su interfaz grafica. En
este proyecto, se han empleado kiguientegoolboxes Graphical User Interfaq&U), Neural
Network System IdentificatiorFuzzy Logig Control System

1 GUI[1]: Se emplea la herraminta GUIDE para el disefio de la inteeafica mediante
el editor de disefio y paralelamente se genera el codigo que construye la intdrtazl
se puede modificar para programar el comportamiento de la aplicacion.

1 Neural Network[2]: Contieneherramientas con las que crear, manejar y entrenar redes
neuronales.Ademas, incluye la aplicacion nnstart, que ayuda al usuario a elegir la
estructura de la red mas apropiada.

1 Systemldentification [3]: Se empleda herramienta IDENpara abrir la aplicacion que
permite la identificacién de modelos lineales.

1 FuzzyLogic[4]: Es la herramienta utilizada para el control, disefio y analisis de sistemas
basados en la l6gidazzyo borrosa

1 ControlSysten5]: Contiene los recursos necesarios para el control, disefidlsis de
sistemas de control lineales

2.2. Elementosdel laboratorio

En este apartado se describen los diferentes elementos del laboratorio que se emplean en la
realizacion de este proyect@ ha elegido controlar un motor de corriente continua por su
disponibilidad y por tener dos no linealidadés zona muerta y la de saturaciéhdemas, junto

a este se emplearéina tarjeta de adquisicion de datg®AQ)conectada a un ordenador
personal y los cables necesarios para realizar las conexigigef)A catinuacion, se analizan

con mas detalléascaracteristicas mas importargele estas herramientas
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Trabajo de Fin de Grado Laura Llopis Ibor

Fig. 2 Motor de corriente continua (izquierda) conectaghediante conectores banarala DAQ
(derecha)

Motor de corriente continua:Es un motor de coiente continua de marca Artitecnmon un

rango de entrada de10 V. En el mismmodulo se incluyen sensores de posicion y velocidad,
cuyos rangos de salida son inferioresl® V. Ademas, consta de dos interruptores desde los
gue se puede cambiar la diguracion interna del motoruno que afiade resistencia adicional
(R)y otro que afiade inercia al mot¢€) dando lugar a 4 configuraciones diferentes en funcién
de cldles de los interruptores estén activaddd.rango de velocidad del motor medido por la
tacodinamo ha sido calculador para la méxima y la minima entrada de voltaje, resultando en
+6V (Ag. 3)
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Fig.3: Respuestastabilizada en 6 ®el motor ante el maximo escalon de entrada positivo

Tarjeta de adquisicion de dam[6]: DAQde 12 bis y 16 canales. Dado que tiene 12 bits, la
resolucion de entrada cuando se leen voltajextieV viene dada por lecuaciénEc.1), donde
20V es el rango de entrada y 4096 @snimero de combinaciones posiblesiximas para 12
bits:

w,QE N 00 IR N ool P p T (@h)

YQi éétGW¥_ ,,,,,
SQDE d wQE OWQE EVE & wQE ww&@&

Ademas, para obtener salidas bipolares se ha introducido un circuito adicionakjlatDAQ.
Este circuito transforma las salidas unipolares de 0 V a 10 V en bipolatd$ dépara que se
corresponda con la entrada del motd?or tanto, para el célculo del voltaje de salida, se tendra
gue tener en cuenta mediante la siguiergeuacion(Ec.2):

Wi O QOdE & "QQQoU XEQE )
Asi, cuando se configuren 5 V en la salida de la Bdgfituyendo en la ecuacién anterida,
salida real serde 0 V Ec.3):

Wi OaQOWL 2¢ TW €))

H acceso a la DAQ se realiza mediante funciones de MATLAB, que permiten tanto la adquisicion
de datos como la configuracion de la salida.
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Para los diferentes experimentos, se ha interconectado la DAQ con el motor de corriente
continua, de érma que se leen los valores de ambos sensores a través de los canales0y 1,y se
controla la entrada del motor a partir de la salida bipoldF@. 4). En la gran mayoria de los
experimentos se ha usado el motor con ambas modificaciones desactivadaa &iajo),
excepto para las diferentes pruebas ante cambios en el modelo donde se ha llegado a probar el
comportamiento de los diferentes controles en cada una de las configuraciones.

ART TECNIC  wmeduio Aux. R

Carga Inercia

www.arfitecnic.com

Vin. Vout. Vo, Vou,

Tacodinamo Pot Pos\clen Pot. Aux.

@

€ ’ | & -10v |
\ | 5 Selidas
" 4 R —— 4 ! Actst2s |
/ B — e = . = ———a -

4

S5

-

Fig.4: Frontal del motor con los interruptores para carga e ineacigcional, el cableado que conecta
con la DAQ, y los puertos utilizados en ésta (entradas analégicas y salida analégica bipolar). Se conectan
Vin con la salida bipol¢80) los sensores de velocidad y posicién las entradas bipqlaéeg E1)

3. Interfaz de usuario

Se disefia una interfaz gréafipara facilitarel estudio y el disefio del control mediante redes
neuronales.

3.1. Estructura de la interfaz de usuario

Para el disefio de la interfaz de usuario se ha empleado el entorno de desarrollo de interfaces
de MATLAB, GUIDE. Este entorno proporciona herramientas para disefiar interfaces de usuario
mediante un editor de disefio

Serequiere acceder a los datos de salida del motor y tener la opcion de guardarlos y cargarlos,
visualizaly editarlas variables gréficaentey botonesque ejecuten el codigo correspondiente
acada etapale disefioPor lo tanto, & estructura de la interfaz consta de una pantalla principal
donde visualizar resultados, un panel de configuracion y varios bofraresalternarentre las
diferentes opcionesle la aplicacioriFig 5).

Disefio del Sistema de Control de un Motor de C.C. mediante Redes Neuronales Paginal4d



Trabajo de Fin de Grado Laura Llopis Ibor

o uifig - o O
Ble Gdt Yiew Lyout Josk Help

OFET XY 1. =0
J
[

&
® =
|
= =
=
P
4| e

R I i R R el

| e | S S | S e (R |

Tag: b1 Current Point; [1,900]  Postion: [0, 400, 301, 51]

Fig 5: Estructura de la interfaz. 1. Visualizacién de resultados en forma de graficas en la pantalla
principal. 2. Botones para alternar entre los diferentes modos. 3. Panel para cooitguce
parametros. 4 Botones de carga, guardado y ejecucion.

Se plantea que esta interfaz alterne entre diferentes modos, donde cada uno se encargue de
una etapa del disefio y de la evaluacion del control. Para cada modo, el panel de configuracion
se adaptara mostrando difenées elementos internos.

3.2. Modos de la interfaz de usuario

Para el control del motor mediante redes neuronales se requerira recoger datos del motor para
entrenar un modelo del motor en redes neuronales, el cual sera una version digital del
comportamiento dé motor formado por neuronas para facilitar su control. Seguidamente se
definira un modelo de referencia, que sera el comportamiento para el que se entrenara el
motor. Finalmente, se entrenara la red neuronal de control a partir de los datos del modelo del
motor y del modelo de referencia.

Por tanto, & interfaz de usuario contiene cinco modos diferentes, dada la necesidad de
configurar cada uno individualmente. Estos modos guian al usuario y facilitan el uso de la
aplicacién. Su programacion se detallaedrapartado posterior. Los modos a incluir son los
siguientes: Datos motor, Modelo motor, Modelo referencia, Modelo control y Ejecucién control.
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3.2.1. Datosmotor

En este modo se facilita la toma de datos pelraisefiodel modelo del motorgenerandola
entrada utilizada para recoger los valores de velocidad y posicion del motor. Para ello, desde el
panel(Fig.6) seconfiguranlos canales de entrada y salida de datos, el periodo de muestreo, el
tiempo total, y mediante una serie de sliders y cajas de texerdéohectadas mediante cédigo,
seeligenlos rangos de entrada y anchos de pulso con la que se genera la sefial transmitida al
motor paragenerarlos datos.

Los rangos de entrada estan limitados para que coincidan con los del motor, al igual que la
anchurade pulso para que el motor tenga tiempo de estabilizarsesefal de entrada se divide
en cuatro tramos con rangos configurables para entrenar diferentes zonas de trabajo del motor.

Canales Anchura pulso {ms) Rango entrada (V)

EgtEds Tramao 1 Tramao 2 Tramao 3 Tramo 4
0 max  min max  min max  min max  min max  min

- - - - - - - - - -

1

Canal

zalicla
1]

Tiempo |

muestren (ms)

5 r

Tiempo - - - - | T+ - = | T+

sithulacion (=)

o 1000 || 200 2 -2 10 -10 10 o o -0

Fig6:PaneRS O2y TA3dz2NI OAsy Sy St YehR2caralbsidé eéhimadayzaidaNE
de la DAQizquierda) el tiempo de muestreo, el tiempo de simulacidn y una serie de sliders para
configurar la anchura de pulso minima y méxima y el rango de entrada.

3.2.2. Modelo motor

Este modo es el correspondiente a langecion del modelo del motor en redes neuronales o
mediante funcion de transferencia. Para ello se dispone de una serie de stidensos limites
programadospara la configuraciéunlel modelo en red neuronal botones para ejecutar un
asistentepara idantificar la funcion de transferencia importar una previamente guardada de
un archivo de extension .mat (Fig).
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Redes neuronales Funcidn de transferencia
g

teraciones méximas
A v| | 1000

Tiempo maximo

l| 4

Abrir Ident Toolbox

B0

Gradiente

« |

1e-10

L Importar funcidn de transferencia
MU maxima

l| d

1e+20

Fig.7.PaneRS O2 y T A 3dzNJ Mbdelgmdbo >STRAVARA R Sy Rala LI ySfSa
izquierda se configuran los paramesrdel entrenamiento de la red mediante sliders y una entrada de
texto para seleccionar el niUmero de neuronas; a la dereehalige como identificar la funcion de
transferencia mediante dos botones.

3.2.3. Modelo referencia

Recogelas variables para la configuwian del modelo de referenciarden de la funcién de
transferencia que actualiza dos lineas correspondientes al numerador y el denominador donde
introducirla manualmente, asi como el rango de referencia de la velocidad del motor para el
entrenamiento, ekual no deber&obrepasar el rango de velocidades del moEw.este modo

se visualiza el comportamiento deseado ante una entrada de escaldén y modificar las variables

para adecuar el modelo a las capacidades reales del r{feipB).

orden: O1 Oz Step Response
1
[

Respuesta ante maxima entrada del mator

Funcion de transferencia: Respuesta sistema de referencia

[041]

Amplitude

Fango de referencia:

Minimo Maximo 0.2

) +3

0 0.2 0.4 0.6 0.

ﬂme.(seconds)

=

Fig.8:Panelde @ Yy FA 3dzNJ} OAsy Sy St Y2R2 rdasezdrfylr2la iNBIMENSy OA | € =
transferencia mediante entradas manuaiese introduce el rango de referencia para el que se
entrenard la red. Aa derecha se visualita respuesta ante escaldnsecompara con la respuesta ante
entrada maxima.
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3.2.4. Modelo control

Este modacse utiliza para entrendea red neuronal de control, y por tanto incluye sliders para
configurar el entrenamiento dentro de unos limites previamente fija#g.9).

Redes neuronales
g

teraciones méximas
| | | tooo
Tiempo maxima

‘| ’| &0

Gradiente

| [s] | =0

MU micima

‘| >| 1e+20

Fig.9:PaneRS O2y ¥A3dzNI OAsy Sy St Y2R2 Gaz2zRSt2 O2y(iNRf¢x
para el entrenaimeinto del modelo del motor.

3.2.5. Ejecucién control

El dltimo modo permite elegir qué tipo de control se desea probar, para poder congievar
métodos de control como el control PID y el borrofambién permite editagstos controley
incluye opciones diferentes para la ejecucién, como habilitar o no un filtro para la accién de
control, ola eleccién déas referencias que debera seguir el motor duesla ejecuciorfFig.10).

Editar

[IFitra de accién de cortrol

Cambiar referencia
Resetear grafica

Fig.10:PanelRS O2y FA3dz2NI OAsy Sy St Y2R2 a92S0dzOAsy O2y (NERf
ejecutar, a elegir entre PIDprrosoy redes neuronales. Mediante botones se puede elegir editar los
dos primeroscontroles, cambiar la referencia o resetear la grafica.
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A continuacién, se describe la funcion de edicién del control PID y la del domtrasg, junto
con la del cambio de referencia para los tres tipos de controles:

Editar PIDSe pidegue seedite,importe o introduzca manualmentgig.11) los pardmetros del
control discretizadg ya sea introduciendel valorde la ganancia (valor a) y la posicion ako
(valor b)(Fig.12), o mediante la herramientgID Tuner

Tuning PID

9 Edite el contrel o importe el control deseado

Editar Importar IManual

Fig.11: Ventana de eleccionedmodo de ediciémlel control PID

Uk=a*ek-a"b*ek]+ Uk

Intreduce valor de a:
25,209

Introduce valor de b
0.2

oK Cancel

Fig.12: Ejemplo de ventana de introduccién de los valores a y b para la ganancia y posicion del cero en
un control PID.

Editarcontrol borrosa: Se accede ana aplicacion que proporciona MATLAB para la edicion del
control borrosa EI usuario puede editar los métodos de implicacion, agregacion y
defuzzificacion, ademas de las funciones de pertenencia de la entrada y salida, y las reglas de
implicacion (Figl3).
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Fuzzy Logic Designer: FuzzyControl

File Edit Wiew
FuzzyControl
(mamdani)
L
FIS Hame: FuzzyControl FIS Type: mamdani
And method prod o Current Variable
MName
Or method probor o g
o Type input
Implication prod e
: Hange 1212

Aggregation = -

Defuzzification centroid e Help Close
System "FuzzyControl™: 1 input, 1 cutput, and 5 rules

Fig.13: Ventana de aplicacion donde se edita el gohborrosa Se elige el método (izquierda), la
entrada, la salida y las reglas (esquema superior).

ReferenciaEsta opciémpermite editar la referencia de cualquiera de los tres modos de control,
se edita la velocidad en unidades de voltaje y el tiemparglisegundos que se desea que
cumpla el motor (FidlL4).

Referencia

Intreduce voltajes separados por un espacio:
2 -1.5 32

Intreduce tiempos separados por un espacio!
1000 1000 1000

0K Cancel

Fig.14: Ventana de edicion de la referencia, donde se introducen manualmente los valores de la
velocidad (superior) y el tiempo (inferior).
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3.3. Disefiode la interfaz de usuario

Para el disefigle la aplicacion se ejecuta el entorno GUIDE, mediante el comguide en
MATLAB. Este comando carga una ventana emergente que permite elegir entre crear una Ul
completamente nueva, o0 cargar una previamente guard#dz15).

& | Command Window

guide

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrals

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

[] Save new figure as: |EAMATLABZ\bin\untitled fig

Fig 15: Menu emergentdras la ejecucion del comandpuide donde se selecciona una plantilla base
para la interfaz.

Una vez abierto, la ventana principal de la interfaz puede ser redimensionada, de acuerdo a la
resolucion de la pantalla donde se vaya a utilizar. Para ellbaseclic derecho sobre el
elemento en cuestiéon, o desde ©bject Browse(Fig 16), y se accede a las propiedades del
objeto. A continuacién, se permite fijar la posicion inicial y el tamafio de la interfaz
correspondientes a la variablaner PositionS sgue este mismo procedimiento para editar
cada uno de los elementos de la interfaz. Ademas, para facilitar la colocacion de los objetos en

la interfaz, se puede activar la cuadricula desde el mertodés Los elementos a implementar
seran los siguiees:
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"+ Object Browser

BE Figure (Ul Meural Metwaork)

e

IE![E Panel (p22 "Funcién de transferencia")
- [ UlControl (p22b2 "Abrir Ident Toolbox")
- [3] UlContral (p22b3 "Importar funcidn de transferencia”)

5% Panel (p21 "Redes neuronales")
-z |J|Control (p21s1 "Slider")
a8 | Control (p21s2 "Slider")
a8 Ul Control (p21s3 "Slider")
- || Control (p21s4 "Slider")

(% Panel (p4)

--aem || Control (pdsi
- || Control (pds2
a8 |J|Control (pds3
-ae8 || Control (pdsd
-8 UlControl (pdt]

[T UlControl (pdt3
/8l UlControl (pdtd

8T UlControl (p4t2 "

~[® UlControl (p21t1 "1000")
B UlControl (p21t2 "60")
-8 UlControl (p21t3 "1e-10")
-8 UlControl (p21t4 "1e+20")
-[&F UlControl (p21neural "6")

B[Eﬂ Panel (p41 "Redes neuronales")

"Slider")
“Slider")
“Slider")
“Slider")
"1000")
50')
"1e-10")
"1e+20")

-[8 UlControl (pdneural "6")

Laura Llopis Ibor

Fig 16: Object Browser, menu desplegable das propiedades y lista de todos los objetos presentes en

Panel grafico Para obtener una pantalla donde visualizar resultados se utiliza el dbjedgue

funciona como unarigurede MATAB. Para que estos ejes puedan ser utilizados, deben

configurarse como la figura activa, empleando su manejadodlesy utilizando el comando

set(gcf,'CurrentAxes',handles.grafl)ina vez configurados, estos ejes se muestran empleando
el comandoplot, pudiendo también acceder a sus propiedades y modificar el formato de la

gréafica(Fig 17).
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grafl =
Axes (grafl) with properties:

¥Lim: [0 1]
YLim: [0 1]

X5cale: 'linear'
¥5cale: 'linear'
GridLineStyle: '-!

Position: [9.6000 2.2308 300.2000 27]
Units: 'characters'

Show 2ll properties

ALim: [0 1]
ALimMode: ‘'auto’
LeotivePositionProperty: 'position!
AulientLightColor: [1 1 1]
BeingDeleted: 'off!
Box: 'off!
BoxStyle: 'back'
Busvhction: 'gueue'
ButtonDownFcn: '°
CLim: [0 1]
CLinMode: 'auto'
CameraPosition: [0.5000 0.5000 9.1603]

CameraPositionMaode: 'auto!'
CameraTarget: [0.5000 0.5000 0.5000]
CameraTargetHMode: 'auto'

Fig.17: Fragmento de la lista de propiedadésl objetoAxisd I NI T m €

Botones de cambio de modo y utilidadekos botones de cambio de modo se implementan
mediante objetos PushButton Este tipo de objetos genera, ademas de su codigo de
inicializacion, el codigo del evento producido al hacer clic sobre ellos. En esta parte del codigo
es dondeprogramala parte correspondiente a la funcién de cada ubms botores se han
alineadopara que el espaciado entre elementos sea el miamtibzando la herramientalign
objects(Fig 18) con los elementos seleccionados, el cual abre una ventana emergente donde se
puede elegir entre alineacion o distribucion en cada disi@m o si se prefiere establecer una
separacion uniforme utilizando una distancia elegida por el usuario.
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) Align Objects
Vertical
Align k| O efa | glg
Distribute 23 0t 01 By
Set spacing |20 pixels
Horizontal
Align L ===
Distribute i e e
Set spacing |20 pixels
oK Cancel Apply

Fig 18: Panel de configuraciéAlign Objects

Panel de configuraciéns ha creado un panel para cada modo de la aplicacién, de forma que
se muestra en cada momento el correspondiente al modo actual. Para ello se ha utilizado el
objeto Pane] que es un contenedor donde se pueden incluir otros elementos, y al hacerlo no
visible, dejan de mostrarse todos a la wenforme se cambie a un modo u otr8ada modo
consta de diferentes objetagegln se requieramero los elementos mas utilizados son3oatic

text, que muestran un texto al usuario, IBdit text que pueden recoger entradas de texto y los
Slider que permiten entrada de datos desde aidn.

3.4. Programacion de la interfaz de usuario
Para implementar la interfaz con cédigo de MATLs&Baprovecha el codiggeneralo

automaticamente(Fig.19). Este codigo se puede modificar para programar el comportamiento
de la aplicacion.
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Eil Inspector: matlab.ui.control.UIControl S =] \
Interruptible On ”
KeyPressFen = &
KeyReleaseFen Ll &
ListhoxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &
CuterPosition [0 400301 51]
& Position [0 400301 51]
SliderStep ﬂ [1x2 double array] &
String ﬂ Push Button &
Style pushbutton =
Tag bm1 &
TooltipString &
UlICantexthen Untitled 1 -V
G varargout{l} = handles.outpuat;
a5
. ]
100 % ——- Executes on button press in bml. L A 5
101 function bml Callback(hObject, eventdata, hg
102 % nObject nandle to bml (see GCEO) A Push Button 'I
103 % eventdata reserved - to be defined in a il B ——— —— — E——— ——"
104 % handles structure with handles and usex .--.-
ik |= glokal mode ZctiveColor WaitingColor
106 — mode=1; Pu utton
it |= handlesz.bkload.S5tring="'Cargar datos motor':
108 — handles.bsave.String='Guardar datos motoxr':

Fig.19: Push Btton (derecha) seleccionado, su panel de propiedades (superior izquierda) y el cédigo
generado correspondiente Rush Buttor{inferior izquierda).

La programacion de la interfaz de usuario se realiza sobre el archivo .m generado por el
programa GUIDE. lpimera operacion del programa es inicializar las variables necesarias para
la ejecucion de la aplicacidirig.20), esto se implementara en la funcién @peningde la
interfaz Los elementos a inicializar:

48

47 % ——- Executes just before Ul is made wvisible.

43 Efunetian UI_CpeningFen(hChject, eventdata, handles, varargin)
49 -|% This function has no output args, sce CutputFon.

S0 % hlCkject handle to figure

51 % eventdata zreserved - to be defined in a future version of MATLAR
52 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
53 F% wvarargin command line arguments to UL (see VARARGIN)

54

55 % Choose default command line output for UI

56 — handles.output = hbject:

57

58 % TUpdate handles structure

54 — guidata (hCbject, handles):

a0 — set (gcf, "Currentixes', handles.grafl) ;

Fig.20: Fragmento del codigque se ejecutal inicializar la interfaz.

Variables globalesEstas variables son las que guardaran los elementos empleados en distintas
funciones, como los modelos del motor, tiempo de muestreo, algunos colores predefinidos,
modo de funcionamiento, etcSe inicializarmediante unos valores predefinidos o cargadas
desde los archivos necesarios, ya que podianltar en mensajes de errerestan vacias desde

el principio.
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Textos Para poder acceder a los textos con mayor facilidad e implementar aplicaciones en
multiples idiomas, lostringsde los textos se cargan al inicio de la aplicacion.

Se han programado ldsnciones de evento de cada uno de los elementos, modificando el
codigopara que realicda funcion deseada. Estas funciones son las denominGalisacky

estan asignadas a cada elemento en particular. Se pueden ataiacken funcion del tipo

de objeto que estemos tratando. Por ejemplo, un objetshButtorpuede tener cinco tipos de
Callback como pueden ser el de creacién del botdn o etlisada Paa generar el codigo para

cada uno, se puede acceder a estos entrando en las propiedades del objeto o desde el menl
Callbackdisponible al hacer clic derecho sobre el objeto. Algunos objetos tienen un tipo de
Callbackyo implementado al crearlos, pero la yaia no estan implementados por defecto.

Al pulsaloslos botones de modse cambia la variable de modo del prograpmaodificanddos

textos de los botones de utilidades. Ademas, se deben manejar los paneles para que solo se
muestre el del modo correspoighte, y marcar el modo actual resaltando el color del botén
pulsado.

Dado que todos los modos requieren de algun elemento previo, el Unico botén habilitado al
principio sera el del modo mas basico, y los demas se irdn habilitando para que sea pagible ele
el siguiente modo. Los elementos restantes de la programacién dependen en gran medida de
los modos de la aplicacion, alternando su funcion en cada uno o siendo visibles solo en un modo,
por tanto, se explicaran desde su modo concreto.

Paneles de configracion: Se deben programar los elementos internos de estos paneles si
requieren algin comportamiento especial. Para evitar confusiones, se ha decidido establecer el
nombre de los elementos en funcién del panel al que corresponden y del tipo de elemento qu
son, de forma que por ejemplo p3bl es el primer boton del panél continuacion se detallan

los elementos de cada panel y su programacion:

1 Panel de datos motorEste panel consta de vari&slit textpara recoger los valores de
las variables. Para aa®r a estos valores, es importante tener en cuenta que se
guardan comostrings y por tanto sera necesario convertirlos a enteros para su
posterior utilizacién mediante la funci@ir2num.El valor de estoedit textse tomara
al pulsar el botén de ejecutade forma que si hay algun valor incorrecto en ellos se
generard el error correspondiente. También se empleansliderscon unedit text
asociado(Fig.21). Para interconectar estos elementos, se utilizan Gafibacks de
forma que al actualizar la p@ion delossliders se genera el texto correspondiente en
el edity a la inversa.
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523
524
525
526
527
528
525
530
531
532
533
534
535
538
537
538
538
540
541
542
543
544
545
546
547
543

¥ -—— Executes on slider movemsnt.
E%functian samax Callkack (hObject, eventdata, handles)
-1% hObject handle to samax (see GCBOD)

% eventdata reserved - to ke defined in a future wversion of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hCbject, 'Value') returns position of slider
2 get (hCbject, 'Min'} and get (hlbject, 'Max'} to determine range of slider

= glokal tref
= tref (2} = round(handles.samax.Value,0};
= “handles.tamax.5tring = mumZstr (cref(2) )

E}function tamax Callback (hObject, eventdata, handles)
-1% hCkject handle to tamax (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%2 Hints: get(hCbject, 'String') returns contents of tamax as text
5 str2double (get (hCbject, "5tring') ) returns contents of camax as a doubkle

= global tref
= cref(2) = str2num(handles,tcamax.S5tring);
= “handles,.samax.Value = tref(2);

Fig.21: Fragmentadel cddigo que conecta wslidery una caja de texto conectados.

Panel de modelo de motorEste panel esta subdividido en dos paneles. El primero
consta dedos grupos dslidersy edit textsinterconectados, cuyos limites estan fijados

por unos valores previamente definidos. El segundo panel consta de dos botones, el
primero abre la utilidad IDENT de MATLAB y proporciona unas instrucciones para la
importacion de datos para esta. El segundo permite importar una funcién de
transferencia de un modelo ya identificado previamente.

Panel de modelo de referenci&neste panel se configura la funcién de transferencia
que se usara como referencia, que se@e configurar en doedit texts Ademas, dos
botones superiores permiten definir el orden de esta funcion, y otro objeto de tipo Axis
permite visualizar la respuesta ante un escalén unitario de esta funcién de transferencia
y compararla con un maximo pi@amente establecido, para no forzar el motor y
obtener mejores resultados.

Panel de modelo de controEste panel tiene el mismo funcionamiento que el primer
subpanel del mod®lodelo motor.

Panel de ejecucion de controEste panel consta de un elementstboxdonde elegir

el método de control, y un botén que en funcién del método elegido lo edita de forma
diferente. Para PID, acciona un didlogo que permite editar la funcién de transferencia a
partir de varias acciones disponibles: Editar, Importar mb&h Para el control borroso

y para redes neuronales no es necesario porque ya ha sido previamente configurado.

Botones de utilidad:Los botones de utilidad son los botones basicos para el manejo de la
interfaz y sirven para guardar progresos y carggrsteriormente, y para ejecutar el programa.
Cambian su operacién en funcion del modo en el que se encuentre el programa. La
programacion de estos botones se puede definir como:
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1 Botdn de cargarEste botdn ejecuta una ventana emergente creada con el ndma
inputdligen la que cargar un archivo previamente guardado del tipo que trabaje el modo
en el que esté actualmente. Es decir, si estd en el modo de Modelo reotwescribira
la variableMotorNetal cargarel archivo.mat, actualizando asi los datossadel modelo
guardado. Ademas, se encarga de actualizar la grafica con la informacion cargada y
desbloquea el botdn del modo siguiente, ya que hay distss

1 Botbn de guardarAl igual que el botén anterior, este botén hace visible una ventana
emergerie que pide un nombre de archivo. En este archivo se guardard la variable
correspondiente al modo en el que se encuentre para cargarla posteriorniieigt2?2).
Cabedestacar que en el modo correspondiente a la ejecucion del conts@e guarda
una varidle, sino la figuravisualizadal ejecutar el control.

318

320

321 % —-- Executes on button press in bsave.

322 function bsave Callkback (hChject, eventdata, handles)

323 E% hCkbject handle to ksave (see GCBO)

324 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAE

325 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

326 — global mode

327 — switch mode

3z2g — case 1

329 — ans = inputdlg('Nombre del archiveo a guardar:','Datos motor', [1 40], {'MotorData.mat'}};
330 — save (cellZmat (ans), "HotorData')

331 - handles.tstate.S5tring="Datos del motor guardados':

332 - case 2

333 — ans = inputdlg('Nombkre del archivo a guardar:', 'Modslo motox', [1 40],{'MotorNet.mat'});
334 — save (cellimat (ans), 'HotorNet')

335 — handles.tstate.S5tring="Datos del modelo del motor guardados':

336 — case 3

337 = ans = inputdlg('Nombre del archivo a guardar:', 'Modelo referecia', [1 40],{'RefModel.mat'}):
338 — save (cellimat (ans), 'RefModel")

339 — handles.tstate.5tring="Datos del modelo de referencia guardados':

340 — case 4

341 - ans = inputdlg('Nombre del archivo a guardar:','Modelo control', [1 40], {'ControlNet.mat'}):
342 - save (cellZmat (ans), 'ControllNet', 'Previouslet')

343 - handles.tstate.5tring='Datos del modelo de control guardados':

344 — case 5

345 - ans = inputdlg('Nombre del archivo a guardar:','Figura', [l 40],{'Figura.fig'}):

346 — savefig(cellZmat (ans)):

347 - handles.tstate.5tring='Figura guardada’';

343 — —end

3489

Fig.22: Fragmentadel cédigade la funcion de guardar con una estructgkgitch cas.

1 Botdon de ejecucion:Este botdn es el que se encarga de la ejecucién del cbdigo
importante del programa, @ que se hablara a continuacién. Después de ejecutar estas
partes de codigo, se encarga de mostrar la informacién en los ejes y habilitar el botén
del modo siguiente.
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3.5. Programacién de los modade la interfaz de usuario

En este apartado se trata la pragnacion de los modos que se ejecutan al pulsar el boton de
ejecuciéon en cada unéstos Se pasa a analizar cada modo distinto por separado:

3.5.1. Datos motor

Para obtener los datos del motor, es necesario actualizar las variables necesarias a partir de los
valores incluidos en el panel. Con estos datos, se ejecuta el angsim . Este archivo se
encarga de crear un vector en el que estara la entrada para el motor, generado a partir de la
funciénskyliney los datos anteriores. Con esta entrada y los paransesinteriores se ejecuta
control.m, que empleando funciones de la libreria de la DAQ, consigue la conexion con el motor.
control.m consta de tres periodos de operacion

1 Start en la que se inicializan las variables necesarias y se $iéida de la DA@Q5 V
para que la salida del motor sea 0 V

1 Control, la que consigue aplicar las entradas incluidas en el vector geneauo
anterioridad almotor mientras se registran las salidas

1 End donde se devuelve al motor al estado de reposo y se devuelven tos da
registrados a la variable deseada.

3.5.2. Modelo motor

En este caso, se emplea la funcibn motorModel.m utilizando los valores recogidos
anteriormente del motor. Esta funcién crea una red neuronal con los pardmetros recogidos en

el panel, y acto seguido la®LJ NI & Sy daNBylF LI N} aLI NBEOSNBSE
modificacion de los valores de los pesos de sus neuronas.

3.5.3. Modelo referencia

En este modo simplemente se modificar4 una variable en la que se almacena la funcion de
transferencia que se usara de refecia, y se mostrara en las gréaficas para poder ajustarla
adecuadamente.

3.5.4. Modelo control

Este modo hace empleo de la funcién controlModel.m, que a su vez usa los datos del modelo de
referencia y el modelo del motor. Con estos datos se crea una red nedeoaétrocapas. Ls

dos primeras son el modelo de control que se pretende entrenar, y la tercera y la cuarta capas
se crearncon las mismas neuronas geémodelo del motory se actualizan los valores de sus
pesos para queactle como una copia exacta d&sta,ya que para entrenar la dos primeras
capases necesarigeguir este procedimientcdAdemas, se configura para que estas neuronas no
sean reentrenadas y se prepara la segunda red. Con esto se empieza el entrenamiento, en el
que se pretende minimizad error entre el modelo de referencia y el conjurttel control y el
modelo dé control (Fig.23). Finalmente, se crea una nueva fedta vez de una capa donde se
actualizan los valores para coincidir con los entrenados en el control mediante este proceso
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) Meural Network Training (nntraintool)

Neural Network

ik ey 1

e / ‘:';:: YN P
=4 ,5-1 ﬁH T"-*’“"@E}{ _IQHI:“.J

|
} 4 !

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 E 29 iterations | 1000
Time: o:00:00 [ 0:00:04 | 0:01:00
Performance: 0,142 | 0.142 0.00
Gradiient: 0.000148 E 1.00e-10
Mu: 0.00100 | 0.000100 | 1.00e+20
Validation Checks: 0 | 0 | &
Plots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histograrm (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Tire-5Series Response (plotresponse)
Plot Interval: ' 1 epochs

@ Training neural network...

| () Stop Training | @ Cancel

Fig.23: Panel de entrenamiento de la red neuronal, con un esquema de las cuatro capas y del estado del
aprendizaje.

3.5.5. Ejecucién control

En el dltimo modo, se pretende probar el funcionamiento de los controles deseados, mediante
el uso de la funciérestControl.m, que incluye los pardmetros necesarios para configurar todo,
incluido el tipo de control deseado. Esta funcion configura las entradas y llam&antrol.m

gue es la encargada del control. Funciona andlogamente a control.m, medianteslestads

(Start, Control, Endpero en este caso el célculo de la accidén de control viene dado por el tipo
de control elegido. Para el caso de PID la accion de control se calcula a partir de la discretizacion
del controlador PID. Si el control elegidodestipo borroso, se utilizavalfis una funcion que
evallael controlador borroso y actualiza la accion de control en funcion de la salida de este. Por
ualtimo, para la red neuronal se utiliza la propia red, en la que se incluyen la salidas y referencias
anteriores y seevallapara determinar la accion de control. Todos estos modos incluyen un
posterior control para saturar la accion de control pdaibilidadde usar un filtro que limite los
incrementos de la accion de control a un 10%, haciendo furigdraso bajo.
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