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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

• Diseñar e implementar un sistema de 
control y monitoreo de velocidad para la 
transmisión hidrostática del laboratorio de 
oleoneumática de la  facultad de 
ingenierías físico-mecánicas de la UNAB.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Implementar un sistema de control de 
velocidad para la transmisión hidrostática 
usando lógica FUZZY.

• Realizar una comparación de dos 
métodos de control, como lo son PID y 
lógica FUZZY en el control de la velocidad 
de la transmisión hidrostática.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Realizar una guía para el laboratorio de control 
análogo y de control inteligente, donde se 
empleen estos dos métodos para el control de 
velocidad de la transmisión hidrostática. 

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



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Realizar la identificación del sistema 
usando el método de respuesta en 
frecuencia.



INTRODUCCIÓN

• A nivel industrial 

• A nivel de la universidad 

• En este proyecto de grado



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y 
JUSTIFICACIÓN

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

• Verificación: Implementación de un 
sistema de control.

• Requerimiento: prácticas de laboratorio



MARCO TEÓRICO

Transmisión Hidrostática
• Funcionamiento

• Aplicación



MARCO TEÓRICO

Lógica Fuzzy

• Conjuntos Fuzzy
– Variable lingüística 

– Términos Lingüísticos

– Dominio de un conjunto Fuzzy

– Universo de discurso o raciocinio



MARCO TEÓRICO

Control Fuzzy
• Fuzificación

• Base de 
conocimiento
– Método de 

inferencia

• Defuzificación
– Centro de gravedad



MARCO TEÓRICO

Arquitectura de

un Control Fuzzy



DISEÑO METODOLÓGICO



DISEÑO METODOLÓGICO



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Transmisión Hidrostática

• Funcionamiento



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Transmisión Hidrostática

• Descripción

Panel de manómetros + válvula 
limitadora de presión para el ajuste 
de la carga + deposito de aceite de 
la carga.

3

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

2

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

1

ComponentesSector



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

caracterización velocidad-tensión de la 

transmisión



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Pruebas de la Transmisión hidrostática 

en lazo abierto

• Prueba de la Transmisión hidrostática 
trabajando en frío

• Prueba de la Transmisión hidrostática 
trabajando en caliente



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Prueba de la Transmisión 

hidrostática trabajando en 

frío

Prueba de la Transmisión

hidrostática trabajando en 

caliente

Caracterización en frío de la TH
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Caracterización en caliente de la TH
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CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Respuesta en frecuencia



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Respuesta en 

frecuencia
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CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Comportamiento en 

frecuencia del sistema 

El comando invfreqs de 

Matlab (Signal Processing

Toolbox).
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CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Análisis de estabilidad en 

lazo abierto
Entrada escalón:

• 10 V

Pico máximo: 

• 11,4 V

• 14%

Estabilización de la 

respuesta transitoria 

• 10,02 V



CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

Análisis de estabilidad en lazo abierto



DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL



DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

Respuesta transitoria
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DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

Diseño del controlador PI

selecciona los parámetros 

de controlador PI utilizando 

el criterio de Chien, Hrones

y Reswick.

0,09134 S1,281PI

TiKpCONTROL

PARAMETROS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA

• ADQUISICIÓN

• MANEJO DE LAS SEÑALES
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IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA
Circuito acondicionador de señal del sensor inductivo

Circuito completo de la tarjeta de potencia



IMPLEMENTACIÓN EN LABVIEW



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

• Variables Entradas:
– Error

– Cambio del Error 

• Variable salida
– Velocidad



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Variable Lingüística ERROR



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Variable Lingüística CAMBIO DEL ERROR



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Variable Lingüística VELOCIDAD



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Base de conocimiento



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Base de conocimiento
• Reglas del controlador 

Fuzzy

1. IF NEGATIVO MAXIMO AND NEGATIVO THEN BAJAR 
MAXIMO

2. IF NEGATIVO MAXIMO AND CERO THEN BAJAR 
MAXIMO

3. IF NEGATIVO MAXIMO AND POSITIVO THEN BAJAR 
MAXIMO

4. IF NEGATIVO ALTO AND NEGATIVO THEN BAJAR 
ALTO

5. IF NEGATIVO ALTO AND CERO THEN BAJAR ALTO
6. IF NEGATIVO ALTO AND POSITIVO THEN BAJAR 

ALTO
7. IF NEGATIVO MEDIO AND NEGATIVO THEN BAJAR 

MEDIO
8. IF NEGATIVO MEDIO AND CERO THEN BAJAR MEDIO
9. IF NEGATIVO MEDIO AND POSITIVO THEN BAJAR 

MEDIO
10. IF NEGATIVO BAJO AND NEGATIVO THEN BAJAR 

BAJO
11. IF NEGATIVO BAJO AND CERO THEN BAJAR BAJO
12. IF NEGATIVO BAJO AND POSITIVO THEN BAJAR 

BAJO

13. IF CERO AND NEGATIVO THEN CERO
14. IF CERO AND CERO THEN CERO
15. IF CERO AND POSITIVO THEN CERO
16. IF POSITIVO BAJO AND NEGATIVO THEN SUBIR BAJO
17. IF POSITIVO BAJO AND CERO THEN SUBIR BAJO
18. IF POSITIVO BAJO AND POSITIVO THEN SUBIR BAJO
19. IF POSITIVO MEDIO AND NEGATIVO THEN SUBIR 

MEDIO
20. IF POSITIVO MEDIO AND CERO THEN SUBIR MEDIO
21. IF POSITIVO MEDIO AND POSITIVO THEN SUBIR 

MEDIO
22. IF POSITIVO ALTO AND NEGATIVO THEN SUBIR ALTO
23. IF POSITIVO ALTO AND CERO THEN SUBIR ALTO
24. IF POSITIVO ALTO AND POSITIVO THEN SUBIR ALTO
25. IF POSITIVO MAXIMO AND NEGATIVO THEN SUBIR 

MAXIMO
26. IF POSITIVO MAXIMO AND CERO THEN SUBIR 

MAXIMO
27. IF POSITIVO MAXIMO AND POSITIVO THEN SUBIR 

MAXIMO



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Base de conocimiento

• Método de Defuzzificación:

Centro de gravedad (Center of Gravity). 

• Método de Inferencia:

Min – Max.



DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY

Respuesta transitoria del sistema con controlador 

PI-FUZZY
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COMPARACIÓN DE LOS CONTROLADORES PI 
Y PI-FUZZY
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PRUEBAS



GUIAS DE LABORATORIO

1. Caracterización de la Transmisión 
Hidrostática
– Control Análogo-Digital

2. Control de Velocidad con Lógica Fuzzy a 
la TH
– Control Inteligente



CONCLUSIONES

• El  control de velocidad para la transmisión hidrostática 
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 caracterización del sistema realizada mediante 
respuesta en frecuencia permitió encontrar la función de 
transferencia de la TH. Este método es una buena 
alternativa de diseño pero requiere tener equipos que 
registren datos de manera precisa. 



CONCLUSIONES

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



CONCLUSIONES

• Fue necesario realizar la caracterización velocidad-
tensión de la transmisión debido a que la señal 
proveniente del sensor se encuentra en forma de pulsos 
y el sistema de control esta definido en función de la 
velocidad y la tensión de alimentación de la TH.

• Se elaboraron 2 guías de laboratorio como trabajo 
complementario al control desarrollado las cuales  
permiten a los estudiantes de Control análogo y digital 
familiarizarse con los diferentes sistemas de control 
como es el PID y Lógica Fuzzy. 



CONCLUSIONES

• Se pudo verificar que la herramienta Fuzzy de 
Labview es una herramienta muy útil a la hora 
de controlar un proceso como el acá 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 lingüísticos.



CONCLUSIONES

• El trabajo de proyecto permitió afianzar conocimientos 
en el diseño de control, y en sistemas hidráulicos.

• Se pudo identificar que las transmisiones hidrostáticas 
juegan un papel muy importante en el diseño y 
construcción de maquinaria para trabajo pesado y 
mediano a nivel industrial, ya que esta transmisión en la 
cual se le implemento el controlador de velocidad 
presentaba la característica respuesta rápida 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 transmisión, es eficiente, rápido y con una 
aplicación académica para los estudiantes de  los cursos 
de control análogo y digital.

• El controlador PI-FUZZY mejora aun más, el 
comportamiento de la respuesta del sistema que bajo la 
acción del controlador PI, esto en si,  es muy positivo, 
demostrando que el controlador FUZZY diseñado, 
cumple con lo esperado, arrojando resultados 
satisfactorios.



OBSERVACIONES

• Cuando se ingresan los mismos valores de alimentación 
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 hidráulica. 

• Con esta característica de calentamiento del aceite del 
sistema, el controlador va perdiendo eficiencia después 
de un tiempo.
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