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Control de Velocidad Para Una Transmision
Hidrostatica Usando Logica Fuzzy

Carlos Eduardo Daza Orozco, Director Diego Tibaduiza
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas-Universidad Auténoma de Bucaramanga-UNAB

Resumen— Este articulo describe el disefio e implementacion
de un sistema de control de velocidad para una transmision
hidrostatica, con una bomba de desplazamiento variable y
motor hidraulico fijo del laboratorio de Oleoneumatica de la
facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas de la UNAB, se
incluye la implementacion de una interfase monitoreo y guia
para laboratorio de Control Analogo y de Inteligente.

Palabras Claves—Transmision Hidrostatica (TH), Adquisicion de
Datos (DAQ).

I. INTRODUCCION

Actualmente a nivel industrial los procesos son cada vez mas
complejos, debido al numero de variables que se utilizan y la
interrelacion entre estas. Esto es un problema a la hora de
diseflar controladores ya que poseer una descripcion completa
y detallada de cada parte del proceso implicaria tener un
modelo matematico. Estrategias de control inteligente como la
Loégica Fuzzy permiten hoy dia trabajar con procesos de esta
magnitud, sin necesidad de ecuaciones, si no que simplemente
generando una base de conocimiento (Reglas) basado en un
experto.

A nivel de la universidad normalmente estos nuevos métodos
son parte de las investigaciones y estudios realizados por
encontrar nuevos y mejores controladores, asi como para la
apropiacion de conocimiento.

En este trabajo se hace un estudio para implementar un sistema
de control usando logica FUZZY que permita mantener
velocidades de salida constantes en condiciones de operacion
con carga o sin ella para la transmision hidrostatica, que se
encuentra en el laboratorio oleoneumatica de la facultad de
Ingenierias Fisico-Mecanicas. Se desarrollo este trabajo para
tener una aplicacion con este tipo de control que permita
visualizar y trabajar a los estudiantes de las diferentes materias
del area. Actualmente dentro de las asignaturas el control
fuzzy se realiza con simulaciones, en gran medida por la falta
de tiempo y de la extension de estos cursos.

Se incluye en este proyecto implementar una interfase para el
monitoreo del sistema de control de velocidad de la
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transmision hidrostatica, con la finalidad de que esta pueda
utilizarse para practicas de laboratorio en las areas de
Oleoneumatica y Automatizacion Industrial, de la Facultad de
Ingenierias

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas de la UNAB
posee una maquina de transmision hidrostatica con una bomba
hidraulica de desplazamiento variable y motor hidraulico de
desplazamiento fijo. Se tiene la necesidad de mantener la
velocidad uniforme a diferentes cargas, por esto ya sea habia
implementado un controlador PID en un anterior proyecto de
grado obteniéndose buenos resultados. Lo que se quiere
verificar, es si al implementar otra estrategia de control como
control fuzzy se logra mejorar algin aspecto de la
caracteristica dinamica de la transmision hidrostatica, ademas
se pretende realizar una comparacion de los métodos de
control fuzzy y clasico para determinar cual es el mas
eficiente de los controladores al momento de mantener la
velocidad a diferentes cargas.

Se requiere para las materias de la linea de control,
implementar unas practicas de laboratorio donde se muestre la
diferencia al trabajar con diferentes estrategias de control, por
eso este proyecto pretende elaborar una guia que permita a los
estudiantes visualizar mejor los conceptos aprendidos en estas
materias.

III. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

En un sistema de control es indispensable caracterizar el
sistema para encontrar el modelo indicado que describa el
comportamiento dindmico de la planta. Se debe conocer
primero la funcion y descripcion de la transmision que se
desea implementar el controlador.

El funcionamiento de la transmision se describe de la siguiente
manera: El sistema cuenta con un motor eléctrico primario el
cual provee de energia rotativa a la bomba desplazamiento
variable, esta bomba debido a su caracteristica, cuenta con una
placa en su interior que puede cambiar su angulo de
inclinacion mediante una sefial de control en corriente a un
solenoide, esto hace que los pistones tengan mas recorrido o
menos recorrido y asi aumentar o disminuir la rata de flujo de
salida de la bomba. La figura 1 describe el funcionamiento de
este tipo de bombas.
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Fig. 1 Diagrama de funcionamiento de la transmision hidrostatica.

La transmision hidrostatica que se encuentra en el laboratorio
de Oleoneumatica se compone de una combinacion de una
bomba hidraulica de pistones axiales Rexroth A4VG TN-28 de
desplazamiento variable con mando eléctrico EP-2, y de un
motor hidraulico de pistones axiales con eje quebrado Rexroth
A2TM TN-10 de desplazamiento fijo. En la figura 2 se puede
observar una fotografia de la TH con todos sus componentes.

Fig. 2 Transmision hidrostatica del laboratorio de oleoneumatica.

La transmision hidrostatica estda divida en tres grupos
principalmente y se describen en la siguiente tabla:

Sector \ Componentes

1 Motor eléctrico primario + bomba pistones axiales y
desplazamiento variable + deposito de aceite del
sistema.

2 Motor  hidraulico de pistones axiales y

desplazamiento fijo + bomba de pistones radiales y
desplazamiento fijo (Carga).

3 Panel de manoémetros + valvula limitadora de
presion para el ajuste de la carga + deposito de
aceite de la carga.

Tabla 1. Componentes de la transmision hidrostatica del laboratorio.

A. Caracterizacion Velocidad-Tension.

Ya conociendo el funcionamiento y la descripcion de la
transmision, se realiza varias pruebas a la Transmision
Hidrostatica, estas pruebas consistieron en la caracterizacion
velocidad-tension de la transmision. Por medio de una fuente
de voltaje se le vario la tension a la entrada del sistema para
conocer la velocidad de salida de la Transmision Hidrostatica.
En la medicion de la velocidad de giro del motor hidraulico, se
utiliz6 un detector de proximidad inductivo de referencia
OMRON E2E2-X5MBI1. Este detector genera un pulso por
cada giro del motor Para capturar los pulsos emitidos del
sensor y poder observar el valor de velocidad en RPM, se uso
un visualizador digital de referencia OMRON K3MA-F.

En la figura 3 se puede observar un esquema del sistema para
las pruebas anteriormente descritas.
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Fig. 3 Montaje para obtencion de datos de las pruebas de lazo
abierto.

Teniendo la caracterizacion de velocidad-Tension, con esto se
sabe en que rango de voltaje trabaja la transmision para llegar
alcanzar las velocidades maxima y minima. Teniendo estos
parametros el sistema de control sabe en cual rango es que se
debe operar.

Con la caracterizacion de velocidad-Tension, se parte ahi para
usar el método de respuesta en frecuencia, para determinar la
funcion de transferencia del sistema.

B. Respuesta en frecuencia.

Para determinar la caracteristica de respuesta en frecuencia de
la transmision, se utiliza el método de respuesta en frecuencia,
para determinar las constantes que identifica la funcioén de
transferencia de este sistema.

Para el procedimiento de la identificacion del sistema se le
ingresa una sefial senoidal, para el analisis del sistema de
control, se vario la frecuencia en la entrada dentro el rango que
la transmision podia trabajar, para analizar la respuesta
resultante al aplicar el rango de frecuencias se hizo un
montaje, que se puede observar en la siguiente figura.
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Fig. 4 Montaje para la identificacion del sistema en frecuencia.
Con este montaje se hizo pruebas a la transmision, con estas se
puedo determinar de forma experimental la funcion de
transferencia.

Para analizar estas pruebas se disefio un programa en Matlab
que define graficamente la sefial de entrada y de salida del
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sistema, y con estos se sacan los datos necesarios para
definicion de la funcion de transferencia.

Este programa trabaja con la sefial de entrada y de salida del
sistema para obtener los datos que se necesita para la
identificacion del sistema. En la figura 5 se muestra la grafica
de estas cuando se le ingresa una sefial senoidal de frecuencia
de entrada de 0.1 Hz.
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Fig. 5. Sefial de entrada y de salida del sistema Fin=0.1 Hz.
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Teniendo estos datos se puede encontrar la funcion de
transferencia que corresponda a la repuesta en frecuencia dada,
para ello se utilizo el comando invfreqs de Matlab (Signal
Processing Toolbox).

La funcidn de transferencia del sistema utilizando el método
en frecuencia es:

Transfer function:

1.2s"2 +20s+13.04

"3 +4.972 "2 +22.68 s+ 13.01

Se puede observar la respuesta transitoria con esta funcion de
transferencia en la siguiente figura.

Fig. 6 Respuesta transitoria con la funcion de transferencia hallada
con invfregs.

IV. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Enla figura 7, se muestra el diagrama de bloques del sistema
de control a implementar.
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Fig. 7 Diagrama de bloques del sistema.

A. Diseiio del controlador PI

Para el disefio del controlador Fuzzy, primero que todo se
selecciona los pardmetros de controlador PI utilizando el
criterio de Chien, Hrones y Reswick.

Los resultados del control PI por medio de las pautas de
optimizacioén del criterio Chien, Hrones y Reswick para un
sistema controlado con compensacioén, y con sobrecorrecion
son los siguientes. Ver tabla 2.

PARAMETROS
CONTROL Kp Ti
PI 1,281 0,09134 S

Tabla 2. Resultados del controlador PI.

Ya teniendo el controlador PI, se puede iniciar a estructurar el
controlador Fuzzy, definiendo sus variables de entradas y de
salida, las reglas que juegan para decisiones del controlador.

B. Diserio del controlador Fuzzy en Labview

El controlador se disefio con dos entradas llamada ERROR y
CAMBIO DEL ERROR, y wuna salida denominada
VELOCIDAD, para esto se utilizo un VI de LabView llamado
Fuzzy Logic Controller Design.

A continuacion se describe la Variable Lingiiistica de la
entrada (ERROR), y del (CAMBIO DEL ERROR), y de la
salida (VELOCIDAD CONTROLADA) con sus respectivos
Términos Lingiiisticos y las Reglas del controlador Fuzzy por
medio del VI Fuzzy Logic Controller Design.

Variable lingiiistica (Entrada-ERROR)
Se puede observar esta Variable Lingiiistica en la siguiente
figura.
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Fig. 8 Variable Lingiiistica ERROR.

Variable lingiiistica (Entrada-CAMBIO DEL ERROR)

Se puede observar esta Variable Lingiistica en la siguiente.

Variable Linguistica
(Segunda Entrada)

Términos

Linguisticos
Distribucion
de Términos
Linguisticos

Dominio de Cambio Error

Fig. 9 Variable Lingiiistica CAMBIO DEL ERROR.

Variable Lingiiistica (Salida-VELOCIDAD)

Variable Linguistica
(salida)
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Fig. 10 Variable Lingiiistica VELOCIDAD.

Reglas

El front panel del Rulebase-Editor con las reglas se puede
observar en la figura 11.
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Inferencia

Nimero

Fig. 11 Reglas del controlador.

Teniendo los valores de los coeficientes del controlador P1 y el
disefio del controlador Fuzzy, con esto se procede aplicar
sobre la transmision hidrostatica para observar el
comportamiento de la misma bajo la accion del controlador PI-
FUZZY, que se muestra en la figura 12, que esta visualiza la
salida real del sistema con el controlador PI-FUZZY ya
implementado.
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Fig. 12 Grafica para respuesta transitoria del sistema con controlador
PI-FUZZY.

V. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

A. Interfase grafica del sistema de monitoreo

Para la presentacion grafica del sistema de monitoreo que
controla la transmision, el software Labview de National
Instruments, permite la configuracion de esta en el PC, de

modo que se pueda ejercer control sobre el sistema. Ver figura
13.
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Fig. 13 Presentacion front panel del sistema de monitoreo

B. Implementacion del Hardware al sistema

En la siguiente figura se muestra el circuito eléctrico de
acondicionamiento de sefial, el cual se usa como interfaz entre
la tarjeta DAQ y el sensor de velocidad.

+Y
U

2N2222A

Seiial del Sensor

CONTADOR DE PULSOS
NI USE 6008

Fig. 14 Circuito acondicionador de sefial del sensor inductivo.

El circuito anterior acondiciona la sefial del sensor, ya que este
genera pulsos altos de 12V y la maxima amplitud de voltaje
que puede recibir en pulsos la tarjeta DAQ es de 5v. Se utiliza
una etapa de transistor conectado como switch en la cual se
activa o desactiva el transistor dependiendo de la polarizacion
de la base, de esta manera se logra obtener 5o 0 V.

La figura 15, muestra la foto del circuito de acondicionador de
sefial del sensor final.

Fig. 15 Circuito de acondicionador de sefial del sensor en baquelita.

En la figura 16 se muestra el circuito de la tarjeta de potencia
para la conexion entre la tarjeta DAQ NI 6008-USB vy la
transmision hidrostatica.
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Fig. 16 Esquema completo tarjeta de potencia.

Se disefio un circuito electronico con la necesidad de
suministrar la corriente que requiere el solenoide de la bomba
hidraulica para trabajar, ya que la tarjeta DAQ en su salida
analoga suministra una corriente maxima 5 mA y voltaje
maximo de 5 V, y la bomba trabaja entre 200 a 500 mA, y de
6.8 a 12.6 V. Esta parte del circuito es para el manejo de la
transmision hidrostatica desde el PC con la tarjeta NI USB-
6008.

En la figura 17 muestra la tarjeta de potencia en baquelita.

Fig. 17 Tarjeta de potencia en baquelita.

V. GUIAS ELABORADAS PARA LOS LABORATORIO
DE CONTROL ANALOGO Y DE CONTROL
INTELIGENTE
Se muestra dos guias de laboratorio, para las materias de
Control Andlogo y Control Inteligente. El objetivo de estas
guias es usarlas como apoyo en estas materias, y que permita a
los estudiantes visualizar mejor los conceptos aprendidos con

una implementacion en un sistema real.

A. Practica No. 1

Esta préactica tiene como nombre CARACTERIZACION DE
LA TRANSMISION HIDROSTATICA (TH), y es dirigida
para los estudiantes de la materia de Control Analogo.

La realizacion de esta, tiene una duracion de aproximadamente
2 horas, este es el tiempo normal de una clase de esta materia.



> Proyecto de Grado de Ingenieria Mecatronica Universidad Autonoma de Bucaramanga < 6

El objetivo de esta practica es caracterizar el sistema TH del
laboratorio de Oleoneumatica de la facultad de Ingenieria
Mecatronica con el objeto de encontrar un modelo que
describa su comportamiento, para realizar un control de esta.

B. Practica No. 2

Esta practica tiene como nombre CONTROL DE
VELOCIDAD CON LOGICA FUZZY A LA TH, y es dirigida
para los estudiantes de la materia de Control Inteligente. La
realizacion de esta, tiene una duracion de aproximadamente 2
horas, que es el tiempo normal de una clase de esta materia.

La practica pretende que el estudiante aplique el control Fuzzy
en un sistema fisico real como la transmision hidrostatica. El
control desarrollado debe corresponder a unos parametros de
disefio especificados con anticipacion, por lo cual es necesario
tener la caracterizacion de la planta.

VII. CONCLUSIONES
e El control de velocidad para la transmision hidrostatica
por medio de un controlador PI-FUZZY, alcanzo resultados
deseados como un sobrepaso de 19%, y un tiempo de
asentamiento de 327 mS para la respuesta transitoria del
sistema.

e Los parametros del controlador se encontraron tomando
como referencia el método de Chien, el cual permitié definir
que el mejor controlador en este caso era un sistema PI, para
lo cual se disefo el sistema fuzzy y se incluyo la variable
integral para mantener el error en estado estable dentro de una
tolerancia del 3%.

e Fue necesario realizar la caracterizacion velocidad-tension
de la transmision debido a que la sefial proveniente del sensor
se encuentra en forma de pulsos y el sistema de control esta
definido en funcion de la velocidad y la tension de
alimentacion de la TH.

e Se elaboraron 2 guias de laboratorio como trabajo
complementario al control desarrollado las cuales permiten a
los estudiantes de Control analogo y digital familiarizarse con
los diferentes sistemas de control como es el PID y Logica
Fuzzy.

e Se pudo verificar que la herramienta Fuzzy de Labview es
una herramienta muy util a la hora de controlar un proceso
como el acd descrito, pero es limitado ya que no puede
interactuar con sistemas MIMO debido a que solo trabajo un
limitado numero de entradas y solo una salida. Adicionalmente
la toolbox de Labview solo permite definir 9 términos
lingiiisticos.

e El trabajo de proyecto permitio afianzar conocimientos en
el disefio de control, y en sistemas hidraulicos.

e En el desarrollo de este proyecto, se pudo identificar que
las transmisiones hidrostaticas juegan un papel muy importante
en el diseflo y construccion de maquinaria para trabajo pesado

y mediano a nivel industrial, ya que esta transmision en la cual
se le implemento el controlador de velocidad presentaba la
caracteristica respuesta rapida en el momento de actuar,
cuando se produce cambios de velocidad de entrada, y en el
desarrollo de este proyecto se pudo comprobar.

e El sistema en total del controlador de velocidad para esta
transmision, es eficiente, rapido y con una aplicacion
académica para los estudiantes de los cursos de control
analogo y digital.

e FEl controlador PI-FUZZY mejora aun mas, el
comportamiento de la respuesta del sistema que bajo la accion
del controlador PI, esto en si, es muy positivo, demostrando
que el controlador FUZZY disefiado, cumple con lo esperado,
arrojando resultados satisfactorios.
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