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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

 Disenar e Implementar un sistema de
control y monitoreo de velocidad para la
transmision hidrostatica del laboratorio de
oleoneumatica de Ia facultad de
Ingenierias fisico-mecanicas de la UNAB.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Implementar un sistema de control de
velocidad para la transmision hidrostatica
usando logica FUZZY.

« Realizar una comparacion de dos
metodos de control, como lo son PID vy
logica FUZZY en el control de la velocidad
de la transmision hidrostatica.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Realizar una guia para el laboratorio de control
analogo y de control inteligente, donde se
empleen estos dos metodos para el control de
velocidad de la transmision hidrostatica.

 Desarrollar una interfaz de monitoreo usando
LABVIEW para el control de velocidad,
visualizando las variables de control mediante
un sistema monitoreo.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Realizar la identificacion del sistema
usando el metodo de respuesta en
frecuencia.

Fuzo




INTRODUCCION

A nivel industrial

A nivel de la universidad

* En este proyecto de grado




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
JUSTIFICACION

« T.H. tiene la necesidad de mantener
velocidad uniforme a diferentes cargas.

* Verificacion: Implementacion de
sistema de control.

* Requerimiento: practicas de laboratorio
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MARCO TEORICO

Transmision Hidrostatica

* Funcionamiento
 Aplicacion
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MARCO TEORICO

Logica Fuzzy

e« Conjuntos Fuzzy
— Variable linguistica
— Terminos Linguisticos
— Dominio de un conjunto Fuzzy
— Universo de discurso o raciocinio



MARCO TEORICO

Control Fuzzy
 Fuzificacion
e Base de

conocimiento

— Meétodo de
inferencia

 Defuzificacién
— Centro de gravedad
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MARCO TEORICO

SALIDA
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DISENO METODOLOGICO

DHiseiio Mecatronico del
Sistema

Transmision T. potencia

ALk Fuzzy con
Labwview Labview




Yerificacion del
comportamiento
dela TH

DISENO METODOLOGICO

ETAPAS PARA EL DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTROL ¥ SISTEMA DE MOHITORED

Caracterizacion
de la
Transmision

Modelo del Diseno del sistema de
controlador control con logica Fuzzy

¥ Adquisicion de datos

yi
Fuzzy con

\ahview

esarrollo del sistema de cuntrul\

Sistema de

Control

Implementacion del sistema
de control ¥ pruebas ala TH




CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Transmision Hidrostatica
* Funcionamiento

Motor primario Transmision hidrostatica Simulador de carga

Solenoide

2 S

Motor electrico

Bomba Motor i Bomba
variable hidraulico | fija
|
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Transmision Hidrostatica
« Descripcion

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

2 Motor hidraulico de pistones axiales
y desplazamiento fijjo + bomba de
pistones radiales y desplazamiento
fijo (Carga).

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




CARACTERIZACION DEL SISTEMA

caracterizacion velocidad-tension de la
transmision

Fuente de Voltaje Transmision Hidrostatica

Velocidad
e giro
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Pruebas de la Transmision hidrostatica
en lazo abierto

e Prueba de la Transmision hidrostatica
trabajando en frio

* Prueba de Ila Transmision hidrostatica
trabajando en caliente



CARACTERIZACION DEL SISTEMA | * |

I"'|:

Prueba de la Transmision Prueba de la Transmision

hidrostatica trabajando en hidrostatica trabajando en
frio caliente




CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Respuesta en frecuencia

Generador de Transmisian Hidrostatica

Frecuencias /‘\J
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Respuesta en

frecuencia
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Comportamiento en
frecuencia del sistema

Fin (Hz) w (Rad/Seg) Magnitud Desfasaje (D)
0,01 0,06283186 0,57 156,923
0,02 0,12566372 0,6 274,63
0,05 0,3141593 0,6805 -65,71
0,1 0,6283186 0,8356 85,361
0,25 1,5707965 0,8356 287,89
0,4 2,5132744 0,801 -36,67
0,55 3,4557523 0,85116 -162,67
0,7 4,3982302 0,901 280,75
0,85 5,3407081 0,9173 175,68
1 6,283186 0,9209 0

El comando invfreqs de
Matlab (Signal Processing
Toolbox).

Transfer function:
Cs)  12g +20g +1304
Rcy) ¢ +4972¢ +2268¢ +1301




CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Analisis de estabilidad en Entrada escaldn:
lazo abierto e 10V

Pico maximo:

e 11,4V

 14%
Estabilizacion de la
respuesta transitoria
10,02V




CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Analisis de estabilidad en lazo abierto

Imaginary Axis

Lugar de la= raices de G(2)=1 2% 208+13 04/2%+4 87255422 £3z+13 01

System: sys
Gair: 0

Pale: 216 + 3.5

Deamging: 0.454
Overshoot (%) 17 6
Freguency (radfzec). 4 46

System: sys
Gain: 0

-10 f___/——fff/ Pole: -246- 39
Damping: 0454

Overshoot (%) 17 6
Freguency (radisec). 4 46

System: sys
Gain: Inf
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DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Detector de Errores

|
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F(w)

Esquema general del controlador PI-FUZZY
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DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Respuesta transitoria

Welocidad [rpm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S0 GO0 BSO 700 750 8O0 80 800 950
Tiempo [ms]

Variable Valor [ms]

t 71.16
% 198.01
‘) 249.30
‘ 354.53




DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Diseno del controlador PI
selecciona los parametros

de controlador PI utilizando
el criterio de Chien, Hrones

y Reswick.

Fuzzy

2 PID Controller Design Calculator o x

Help
il [ Feefewst [ DN
Contraller
Drk
o Pl " PID
Parameters
Formula:
kp= |1.281
p= | | ;
Th= ||:|.|:|E|'|34 | F.o=06 g
F
| | 54
To Digital Contraller | = TE

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




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA".

Inductivo
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IMPLEMENTACION EN LABVIEW "] A |2
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DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

 Variables Entradas:
— Error
— Cambio del Error

 Variable salida
— Velocidad



DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Variable Linguistica ERROR

Variable Linguistica

{Entrada)
ﬁ <~ ling. variables sedy W
ANTECEDENCE define v
MEGATIVO MaxIMO w| <--ling. terms adit =
Distribucion
de Terminoes
Linguisticos N
Grado
de _ P
Pertenencia .
P Terminos
Linguisticos
e
i

Dominio del ERROR



DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Variable Linguistica CAMBIO DEL ERROR

Variable Linguistica
(Segunda Entrada)

Fuzzy~Sel - Edlton
CAMBIC ERFOR w| < ling. variables specify -
AMTECEDENCE define w
CERO ¥ < ling. terms ol -
MEGATIVG [ ™™
1,0
CERO | Términos
D-'B B POSITIVO [ ™™ Linguistil:l:ls
Distribucion 06—
- 0 £
de Términos
Linguisticos 0,4-
0,2-
0,0- 1 1 1 I 1 1 1
-200,0  -150,0  -io0,0 0 -50,0 !EIJEI Sa,0 ioo0,0  1s0,0 2000
left botkanm left top right top right il
Fen,00 b21,82 71,75 [, 00 S
[ | IR I} I || N

Dominio de Cambio Error



DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Variable Linguistica VELOCIDAD

Wariable Linguistica

{Salida)
<-- ling. variables specify v
COMNSEQUENCE define b
| <-—ling. terms edit -
Distribucion 1,0 BAJAR MAKIMO
de Terminos y
Linguisticos 0.8- Rt A
¢l
Grado BAJAR MEDIC
de —1—* 0,6 BAJAR BAIO P
Pertenencia CERO 2 Pavn Terminos
0,4- =T Linguisticos
SUBIR BAJO P
0,2- SUBIR MEDIO |
0,0-, L ; 1 SUBIR ALTO P T
-500,0 -400,0 400,0 S00,0 SUBIR MAXIMO
it bokbom rlght Hﬂ:
om0 -
| I |} ]

Dominio de VELOCIDAD



DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Base de conocimiento

Yariador DoS

Rulebase - Edjtor
Litils IF THEM wit] | Up [Defuzaification Method
i Center of 3
s & {Rule-tir ||| ERROR | Camero ||| ERROR ||| Dod| | Gravity v Eeftu.:.lg de”
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=== : etodo de
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18 posIIv w||(3[1,00 ] | z Inferencia
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21 ||PosITIvO POSITIVO ||| PosT IV wl||%[1,00 ] totalrules [ 27
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24 |[|POSITIVO POSITIVO ||| PoSITY wr||15[1,00 | Help
25 |PosiTivo MEGATIVO || PosT Ty wr|| 41,00 |
Numero 26 POSITIVO CERC POSIIV wr|l5f 1,00 ||i— Quit
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DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Base de conocimiento

oo gl » N

OO b

10.

1.
12,

Reglas del controlador
Fuzzy

IF NEGATIVO MAXIMO AND NEGATIVO THEN BAJAR
MAXIMO

IF NEGATIVO MAXIMO AND CERO THEN BAJAR
MAXIMO

IF NEGATIVO MAXIMO AND POSITIVO THEN BAJAR
MAXIMO

IF NEGATIVO ALTO AND NEGATIVO THEN BAJAR
ALTO

IF NEGATIVO ALTO AND CERO THEN BAJAR ALTO

IF NEGATIVO ALTO AND POSITIVO THEN BAJAR
ALTO

IF NESATIVO MEDIO AND NEGATIVO THEN BAJAR
MEDI

IF NEGATIVO MEDIO AND CERO THEN BAJAR MEDIO

IF NEGATIVO MEDIO AND POSITIVO THEN BAJAR
MEDIO

IF NEGATIVO BAJO AND NEGATIVO THEN BAJAR
BAJ

IF NEGATIVO BAJO AND CERO THEN BAJAR BAJO

IF NEGATIVO BAJO AND POSITIVO THEN BAJAR
BAJ

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

22,
23.
24,
25.

26.
27.

IF CERO AND NEGATIVO THEN CERO

IF CERO AND CERO THEN CERO

IF CERO AND POSITIVO THEN CERO

IF POSITIVO BAJO AND NEGATIVO THEN SUBIR BAJO
IF POSITIVO BAJO AND CERO THEN SUBIR BAJO

IF POSITIVO BAJO AND POSITIVO THEN SUBIR BAJO

IF POSITIVO MEDIO AND NEGATIVO THEN SUBIR
MEDIO

IF POSITIVO MEDIO AND CERO THEN SUBIR MEDIO

IF POSITIVO MEDIO AND POSITIVO THEN SUBIR
MEDIO

IF POSITIVO ALTO AND NEGATIVO THEN SUBIR ALTO
IF POSITIVO ALTO AND CERO THEN SUBIR ALTO

IF POSITIVO ALTO AND POSITIVO THEN SUBIR ALTO
IF POSITIVO MAXIMO AND NEGATIVO THEN SUBIR
MAXIMO

IF POSITIVO MAXIMO AND CERO THEN SUBIR
MAXIMO

IF POSITIVO MAXIMO AND POSITIVO THEN SUBIR
MAXIMO



DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Base de conocimiento

 Metodo de Defuzzificacion:
Centro de gravedad (Center of Gravity).

e Método de Inferencia:
Min — Max.



Respuesta transitoria del sistema con controlador
Pl-FUZZY

Controlador PI-
FUZzZzY

t,[ms] 10
f& T S t, [ms] 120
£ m — i
2 jo i | | t, [ms] 180
00 ! |
S — : t. [ms] 315
5 i ' '
sq0 4 i : : N, [rpm] 1500
400 4y i
a0 ]| i ! N, [rpm] 1875
200 4 i ! :
— M, (%) 25
0 0 0.1 0,15 0z 02 03 035 04 (.45 05 055 0, 0G5 oy
TIEMP {5}




COMPARACION DE LOS CONTROLADORES Pl

Y PI-FUZZY

Respuesta del Controlador PI

2400
20

2000 4
100 e ————— e —

1600 1 [
1400 1
1200 - |
1000 1

Velocidad [rpm]

=]
=

1} a0 o0 180 200 250 300 [0 400 450 500 550 GO0 GSO YOO VSO 20O 850 900
Tienpo [ms]

VELOCIDAD (RPM
e =
o
o N o o

I N T T O I I L

o 005 01 0415 02 025 03 035 04 045 05 05 06 D06 07 075 08
TIEMPO (S}

Pl PI-FUZzY
t,[ms] 71,16 20
¢, [ms] 198,01 170
t, [ms] 249,3 210
1, [ms] 354,53 327
N, [rpm] 1800 1800
N,yor [rpm] 2082 2143
M, (%) 16 19
Fuzo




PRUEBAS

CONTROL DE VELOCIDAD PARA UNA TRANSMISION HIDROSTATICA USANDO LOGICA FUZZY

BUCARAMANGA

VELOCIDAD ; ] : :
SETPOINT ACTUAL i | TACOMETRO

MAXIMO oR
i ERR e

54 : i g 3} | e C1zEn 2000
- { : e | woo: I 20
YOLTAJE 3 ; 1 . 750 - aen
SETPOINT i S 2750
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GUIAS DE LABORATORIO

1. Caracterizacion de

la

Transmision

Hidrostatica

Control Analogo-Digital

2. Control de Velocidad con Logica Fuzzy a

la TH

Control Inteligente

Fuzzy




CONCLUSIONES

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

« La caracterizacion del sistema realizada mediante
respuesta en frecuencia permitié encontrar la funcion de
transferencia de la TH. Este método es una buena
alternativa de diseno pero requiere tener equipos que
registren datos de manera precisa.



CONCLUSIONES

« Los parametros del controlador se
encontraron tomando como referencia el
metodo de Chien, el cual permitid definir
gue el mejor controlador en este caso era
un sistema PI, para lo cual se diseno el
sistema fuzzy y se incluyo la variable
iIntegral para mantener el error en estado
estable dentro de una tolerancia del 3%.



CONCLUSIONES

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

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.



CONCLUSIONES

« Se pudo verificar que la herramienta Fuzzy de
Labview es una herramienta muy util a la hora
de controlar un proceso como el aca 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 linguisticos.



CONCLUSIONES

« El trabajo de proyecto permitio afianzar conocimientos
en el diseno de control, y en sistemas hidraulicos.

 Se pudo identificar que las transmisiones hidrostaticas
juegan un papel muy importante en el diseno vy
construccion de maquinaria para trabajo pesado vy
mediano a nivel industrial, ya que esta transmision en la
cual se le Implemento el controlador de velocidad
presentaba l|a 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.



CONCLUSIONES

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

- EI 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 disenado,
cumple con Ilo esperado, arrojando resultados

satisfactorios. Fuzay

BT




OBSERVACIONES

« Cuando se ingresan los mismos valores de alimentacion
de la bomba para no variar las condiciones de caudal, a
diferentes temperaturas, sin embargo, la velocidad de
salida cambia, por los efectos de la temperatura, la cual
hace que el aceite pierda viscosidad lo que a su vez
ocasiona de se pierda mas aceite por efectos de
deslizamiento en la bomba hidraulica.

 Con esta caracteristica de calentamiento del aceite del
sistema, el controlador va perdiendo eficiencia despues
de un tiempo.
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