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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 disefiar 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 Légica 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
l6gica 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 ingenieria
Mecatronica. 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 extensién

de estos cursos.

Se incluye en este proyecto implementar una interfase para el monitoreo del
sistema de control de velocidad de la transmisidén 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 Ingenieria

Mecatronica.

Este trabajo brinda fortalecimiento académico de los conceptos en la linea de
automatizacién industrial, control y oleohidraulica. La idea es que sirva como
apoyo a los estudiantes con laboratorios en el area del control brindando una

aplicacion practica.



OBJETIVOS

GENERAL

v

Disefar e implementar un sistema de control y monitoreo de velocidad
para la transmision hidrostatica del laboratorio de oleoneumatica de la

facultad de ingenieria mecatronica de la UNAB.

ESPECIFICOS

v

Implementar un sistema de control de velocidad para la transmisién

hidrostatica usando logica FUZZY.

Realizar una comparacion de dos métodos de control, como lo son PID y

l6gica FUZZY en el control de la velocidad de la transmision hidrostatica.

Realizar una guia para el laboratorio de control analogo y de control
inteligente, donde se empleen estos dos métodos para el control de

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

monitoreo.

Realizar la identificacion del sistema usando el método de respuesta en

frecuencia.

15



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas 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 algun 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.

16



ANTECEDENTES

En la actualidad las transmisiones hidrostaticas se vienen empleando en
diferentes proyectos desde hace mucho tiempo, en paises desarrolladas como
Estados Unidos, y algunos paises de Europa, principalmente hacen proyectos de
investigacion y desarrollo en la industria automotriz y de la agricultura, hoy en dia
se estan haciendo investigaciones para la aplicacion de las transmisiones

hidrostaticas en manipuladores de tipo industrial.

En estos momentos en el laboratorio de oleoneumatica de la facultad Ingenieria
Mecatronica se dispone de una transmisién hidrostatica para practicas de
laboratorio, esto ofrece la posibilidad de realizar estudios acerca de la misma con
el fin de ampliar sus aplicaciones y permitir a los estudiantes tener una mejor
comprension de las ventajas de estos sistemas hidraulicos en lo que se refiere a

manejo de grandes fuerzas.

A pesar de que en un anterior proyecto se implemento un controlador PID a la
transmision, actualmente algunos de los componentes no se encuentran
disponibles para realizar el montaje y las pruebas pertinentes. Por ejemplo el
modulo contador CTR del Fieldpoint de NI ahora se encuentra fijo en otro
laboratorio, esto implica que para reproducir el trabajo es necesario realizar un
nuevo montaje con otros elementos. La comparacién que se realiza en este
documento hace referencia a los datos con las condiciones registradas en la tesis
titulada Disefio e implementacion de un sistema de control en lazo cerrado para
una transmision hidrostatica de Javier Andrés Pinzon Camacho - Javier Mauricio

Vega Torres.

17



1. MARCO TEORICO

1.1. Transmision Hidrostatica

La transmisidn Hidrostatica utiliza la presion de un fluido como medio de

transferencia de potencia, y de ahi su elevado rendimiento.

El principio de operacion de una transmisiones hidrostatica es simple, una bomba
conectada con el motor primario, genera flujo para conducir un motor
oleohidradulico, el cual esta conectado a la carga. En el proceso, las Transmisiones

Hidrostaticas generalmente debe regular velocidad, torque, potencia.

Las Transmisiones Hidrostaticas transmiten gran potencia por pulgada cubica de
desplazamiento con baja inercia. Operan eficientemente sobre un amplio rango de
relaciones torque y velocidad. Pueden transmitir potencia desde un motor primario
hacia multiples locaciones, aun si la posicion orientacion cambia. Pueden
permanecer detenidas sin dano alguno bajo carga plena. Mantienen constantes

las bajas velocidades.

Tiene su mejor aplicacidon practica en el accionamiento de maquinas a velocidad

variable y en ambos sentidos de rotacion.
Las transmisiones hidrostaticas tienen mucha importancia en el ambito de la
industria ya que sin este sistema no se podrian mover grandes cantidades de

peso, ni se podrian realizar trabajos de levantamiento de carga.

Una transmision hidrostatica esta constituida por:

18



¢ Una bomba hidraulica (elemento primario) que transforma en energia hidraulica
la energia mecanica o eléctrica que le es transmitida.

e Un motor hidraulico (elemento secundario) que convierte la energia hidraulica

D

FLLIO

en energia mecanica.

Figura 1. Transmision hidrostatica.

Tabla 1. Componentes de la transmision hidrostatica.

1- Motor Eléctrico

2- Bomba Hidraulica

3- Motor Hidraulico

Las transmisiones hidrostaticas han adquirido gran importancia debido a su gran

potencia que llegan a adquirir.

Estas requieren de un bajo acondicionamiento volumétrico, el volumen del
estanque es pequefo, ya que este se determina por el caudal de la bomba de
carga, si el volumen maximo de la carga es de 10 galones por minuto implica tener
un volumen de un estanque de 100 litros, bajo costo de mantenimiento, estas

transmisiones hidrostaticas presentan bajas perdidas de carga.

19



1.1.1. Clasificacion de las Transmisiones Hidrostaticas

Una transmision hidrostatica se puede clasificar de la siguiente manera:

(1) Circuito abierto
(2) Circuito cerrado

(3) Circuito Semi-cerrado

e Circuito Abierto

En un circuito abierto la bomba, (elemento primario) impulsa al aceite de un
depdsito y lo dirige hacia el elemento secundario (motor), el cual devuelve el
aceite hacia el deposito, después de haber recibido la energia hidraulica, y asi

vuelve a comenzar el ciclo.

Si el eje hidraulico esta constituido por un elemento primario con un solo sentido

de flujo y por un elemento secundario con un solo sentido de rotacion.

Para obtener dos sentidos de rotacidon al nivel del elemento secundario, es

necesario disponer de un distribuidor bi-direccional.

e Circuito Cerrado

En un circuito cerrado, la bomba impulsa o dirige aceite hacia el motor, pero, en
este caso, el aceite expulsado por el motor regresa directamente a la entrada de la
bomba, volviendo a comenzar el ciclo.

El aceite para restituir las fugas del circuito cerrado se alimenta en el lado de baja

presion del circuito a través de una linea que viene del depdsito.

20



Las transmisiones de circuitos cerrados pueden ser proyectadas con bombas y

motores fijos o variables incluyendo cualquier combinacion.

El circuito cerrado ofrece ventajas innegables y muy especialmente, cuando esta
equipado con un elemento primario de caudal variable, lo que ocurre

practicamente siempre:

Variacién continta de la velocidad en los dos sentidos de rotacion del motor.
Regulacion de la aceleracion y de la desaceleracion.
Control de las fuerzas de pares positivos o negativos al nivel del motor.

Posibilidad de obtener regimenes de rotacién mas importantes en las bombas.

NN

Pequeno volumen de aceite del depdsito.

Circuito Semi-Cerrado

Este circuito se utiliza especialmente para el mando de un cilindro de vastago

simple, por mediacion de un elemento primario de caudal variable.

Con un circuito cerrado seria posible efectuar el mando de un cilindro de vastago
doble, en estas condiciones dado que la cantidad de fluido que entra en este tipo

de cilindro es igual a la que sale del mismo.

1.2. Estrategias de control

A nivel industrial es comun encontrar procesos en donde la relacion de las
variables no es tan lineal, de tal manera que es necesario empezar a ahondar en
estrategias mas complejas que permitan obtener los resultados que se esperan
como disefiador. Normalmente es comun encontrar en nuestro pais procesos en
los cuales se encuentran controladores de tipo PID basado en las estrategias

clasicas de control. En paises industrializados se han desarrollado dispositivos con
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alto desempefo que usan estrategias como el control Fuzzy, estas tecnologias
permiten manejar procesos cada vez mas complejos. Colombia como pais en via
de desarrollo debe apropiarse de estos conocimientos y que mejor que las

universidades para desarrollar la apropiacion de estos nuevos conocimientos.

La ingenieria de control actualmente cuenta con diferentes estrategias, entre las
cuales se pueden nombrar: el control clasico, control adaptativo, control
inteligente, control predictivo, etc. En este documento se hara referencia a
algunas estrategias para que el lector se situé y al final se definira de una manera
mas amplia el control Fuzzy que es el usado en este trabajo de grado.

1.2.1. Control Clasico

Control Clasico se empieza a consolidar cuando se produce el traslado vy
aplicacién de los conocimientos adquiridos en los problemas de amplificacién de

sefales a los problemas de control industrial.

Estos estudios desembocan en la llamada Teoria Clasica de Control, en la cual se
utililizaban como herramientas matematicas los métodos de Transformacion de

Laplace y Fourier y la descripcidon externa de los sistemas.

En este enfoque el disefio de controladores industriales desemboca en los
llamados controladores PID que aprovechan el modelado, y las caracteristicas en
frecuencia y tiempo para su disefo.

1.2.2. Control Moderno

La teoria de control moderno esta basada en el concepto de estabilidad de
Liapunov presentado a finales del siglo XIX. Los trabajos desarrollados por Lurie

sobre servomecanismos de posicionamiento de torretas de tanques dieron lugar al
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concepto de estabilidad absoluta, generalizada después por Popov con el
concepto de hiper-estabilidad, que considera no linealidades en la realimentacién.

El enfoque utiliza representaciones de los sistemas en variables de estado y

trabaja casi exclusivamente en el dominio del tiempo.

1.2.3. Control Predictivo

El Control Predictivo basado en Modelo, Model (Based) Predictive Control (MBPC
6 MPC) constituye un campo muy amplio de métodos de control desarrollados en
torno a ciertas ideas comunes e integra diversas disciplinas como control éptimo,
control estocastico, control de procesos con tiempos muertos, control multivariable

0 control con restricciones.

El Control Predictivo no es una estrategia de control especifica, sino que se trata
mas bien de un campo muy amplio de métodos de control desarrollados en torno a
ciertas ideas comunes. Estos métodos de disefio nos conducen a controladores
lineales con la misma estructura en algunos casos y presentan suficientes grados
de libertad.

1.2.4. Control Adaptativo

Desde un punto de vista conceptual, las técnicas adaptativas aparecen cuando se
traspasan a la maquina comportamientos inherentes al hombre: La adaptacién, no
en términos de decisiones (conseguida con la realimentacién simple), sino en
término de estructuras para la decision.

Las Estructuras de Control adaptativas que han tenido mayor impacto técnico son:

e Sistemas Auto-Ajustables.
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¢ Sistemas Adaptativos con Modelo de Referencia (S.A.M.R.).

1.2.5. Control Inteligente

Control Inteligente tipicamente consiste por una parte en una “base de
conocimiento” con objeto de “representar” el conocimiento necesario para el
control de la planta, y por otra de un “mecanismo de inferencia” que procese el
conocimiento por medio del razonamiento, utilizando quizas, un nuevo conjunto de
datos, para la obtencibn de una decision. Por tanto, ambos aspectos,
representacion y procesamiento son de fundamental importancia en el “control

inteligente”.

Estos sistemas tienen la habilidad de actuar en forma apropiada dentro de un

entorno incierto.

Es comun hacer referencia a estrategias como légica Fuzzy, algoritmos genéticos
y las redes neuronales donde se combinan técnicas de Inteligencia Artificial,
Investigacion Operativa y Control.

1.3. Conceptos basicos de l6gica fuzzy'

En esta seccion se trataran de manera basica los conceptos relacionados con la
l6gica difusa también conocida como légica borrosa. Se empezara dando un
concepto de Fuzzy y se explicara las operaciones de fuzzificacion, manejo de
reglas y defuzificacion.

1.3.1. Légica Fuzzy

Se define como un sistema matematico que modela funciones no lineales, que

' Tomado del libro Control Fuzzy Basado en PLC’s capitulo 1, pagina 9.
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convierte unas entradas en salidas acordes con los planteamientos l6gicos que

usan el razonamiento aproximado. Ver figura 2.

Figura 2. Légica Fuzzy.
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Es un tipo de logica que reconoce mas que simples valores verdaderos y falsos.
Con Logica Fuzzy, las proposiciones pueden ser representadas con grados de

veracidad o falsedad.

La Logica Fuzzy ha sido probada para ser particularmente util en sistemas
expertos y otras aplicaciones de inteligencia artificial. Es también utilizada en
algunos correctores de voz para sugerir una lista de probables palabras a

reemplazar en una que esta mal dicha.

Matematicamente esta estrategia esta relacionada y fundamentada en la teoria de
los Conjuntos Difusos. Segun esta teoria, el grado de pertenencia de un elemento
a un conjunto va a venir determinado por una funcién de pertenencia, que puede
tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo [0,1].

1.3.2. Conjuntos Fuzzy

Un conjunto Fuzzy es una coleccion de distintos elementos con varios grados de

relevancia o inclusion. La funcién caracteristica, que es conocida como la funcion

25



de membresia, puede tomar valores en el intervalo entre 1 y 0 y esto es

frecuentemente mostrada dentro de corchetes cuadrados [1, 0O].

e Variable linguistica o variable Fuzzy

Cuando se intenta modelar la realidad, a cada fendmeno o hecho se le asocia un
nombre de variable en el modelo, para posteriormente ser descrita en términos de
su espacio Fuzzy, y es a esta variable la que se le denomina Variable Linguistica.
Por ejemplo: Temperatura, Presion, Edad, Estatura, etc.

Las variables Fuzzy son los bloques estructurales basicos de la inferencia

composicional porque ellos conectan directamente los numeros con las palabras.

e Términos Lingiiisticos

Si tomamos la variable linguistica Temperatura, es evidente que nosotros le
asociamos multiples atributos (categorias, etiquetas) semanticos para describirla
en todo su espacio Fuzzy; en este caso la temperatura podria ser: CALIENTE,
TIBIA, FRESCA, FRIA. Es a cada de estos atributos, lo que se denomina

“Términos Linguisticos”.

e Dominio de un conjunto Fuzzy

El total de valores permisibles para un término linglistico asociado a una variable
se denomina el dominio del conjunto Fuzzy asociado al término linguistico. El

dominio es un conjunto de numeros reales, incrementandose monotonicamente de

izquierda a derecha.
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¢ Universo de discurso o raciocinio

El espacio total del problema, desde el valor permisible mas pequefo hasta el

valor permisible mas grande, se denomina “Universo de discurso o de raciocinio”.

1.3.3. Operaciones Basicas, Tipo Zadeh, en Conjuntos Fuzzy

Existen operaciones definidas especificamente para combinar y modificar
conjuntos Fuzzy. Ese conjunto de funciones tedricas proveen las herramientas
fundamentales de esta légica, las cuales son definidas inicialmente por Zadeh, las

operaciones basicas son:

e Lainterseccion de conjuntos Fuzzy

La operacion de interseccion es la forma mas comun de restriccién usada en las
reglas Fuzzy de antecedentes. La interseccion de dos conjuntos Fuzzy contienen
los elementos que son comunes a ambos conjuntos. Esto es equivalente a la
operacion aritmética a logica AND. En la légica Fuzzy convencional, el operador
AND es soportado por la toma del minimo valor de verdad de las funciones de

pertenencia.
Siguiendo la regla de Zadeh para interseccion Fuzzy, el espacio comun entre los
dos conjuntos es encontrado aplicando la operacion.

AN B =min (UA [X], uB [y])

e La union de conjuntos Fuzzy

La union de dos conjuntos para encontrar aquellos elementos que estan en uno u

otro de los conjuntos es realizada con el operador OR. Usando la légica Fuzzy
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convencional, el operador OR esta soportado en el hecho de tomar el maximo
valor de verdad de las funciones de pertenencia asociadas a la operacién OR.

Siguiendo la regla basica de Zadeh para union Fuzzy, el espacio comun entre los

dos conjuntos es encontrado aplicando la operacion.

A U B = max (uA [X], uB [y])

¢ El complemento (negacién) de conjuntos Fuzzy

En la logica de conjuntos Fuzzy, el complemento de un conjunto se produce
invirtiendo el valor de verdad de la funcién a lo largo de cada punto del conjunto

Fuzzy. Lo anterior se hace aplicando la operacion de transformacion.

~A=1-pA[X]

1.4. Control Fuzzy'

Cuando se trata de controlar sistemas fuertemente no lineales como es el caso de
la planta a trabajar. Se puede abordar el problema de una manera mas sencilla

con este tipo control.

Los controladores Fuzzy son las aplicaciones mas importantes de la teoria difusa.
Ellos trabajan de una forma bastante diferente a los controladores convencionales;
el conocimiento experto no esta basado directamente en las ecuaciones
diferenciales del sistema. Este conocimiento puede expresarse de una manera
muy natural, empleando las variables linguisticas que son descritas mediante

conjuntos difusos.

A diferencia de un controlador del tipo PID, un controlador basado en logica difusa
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realiza tres acciones basicas. La primera, corresponde al procedimiento
denominado fuzificacién, que corresponde a asignar un valor linguistico a una
variable, utilizando funciones de membresia. La segunda, corresponde a la
inferencia légica que consiste en definir las reglas del tipo Si_ Y_ entonces, para
evaluar las variables linguisticas. La tercera, se denomina defuzificacion, que
consiste en normalizar un valor difuso a su equivalente en salida de control

expresada en porcentaje.

El empleo del control Fuzzy es recomendable:

e Para procesos muy complejos, cuando no hay un modelo matematico simple.
e Para procesos altamente no lineales.
e Si el procesamiento del (linguisticamente formulado) conocimiento experto

puede ser desempefiado.

Un sistema Fuzzy, emplea conjuntos de este tipo para representar las propiedades
semanticas de cada variable de estado de accion, y procesa estas entradas y
salidas usando un conjunto de regla de produccion del tipo SI —-ENTONCES (IF —
THEN) que asocian un valor de entrada, a través de una coleccion de conjuntos,

hacia una nueva representacion de la salida.

1.4.1. Arquitectura basica de un controlador Fuzzy

La arquitectura basica de un controlador Fuzzy, comienza como una sefal
eléctrica. La senal es convertida a una representacion significativa y entonces es
fuzificada, esto es, los valores son convertidos a sus representaciones Fuzzy.
Esos valores de los sensores ejecutan todas las reglas existentes en la base de
conocimiento resultando una nueva representacion de conjunto Fuzzy para cada
variable de salida. La defuzificacion por el método del centroide (centro de

gravedad) es usada, en la mayoria de los casos, para obtener el valor esperado,
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de cada una de las variables de salida. El valor de salida ajusta la posicidon de un
actuador, el cual ajusta el estado del sistema fisico (proceso). El nuevo estado del

sistema es capturado por los sensores y el proceso comienza una vez mas.

Figura 3. Arquitectura de un Control Fuzzy.
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1.4.2. Fuzificaciéon
La fuzificacion es la transformacion de la informacion determinista, enviada por el

proceso al Control Fuzzy, en informacidon cualitativa que toma referencia a

conjuntos Fuzzy.
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1.4.3. Base de conocimiento

La base de conocimiento comprende el conjunto de reglas de produccion que
deben ser prefijadas. EI numero maximo de reglas viene dado por el producto de
los numeros de particiones de todas las variables de entrada al Control Fuzzy. En
la figura 4 se puede apreciar las diferentes etapas del controlador y la relaciéon con

la base de conocimiento.

Figura 4. Base de conocimiento.

ENTRADAS S DA

Para obtener el modelo Fuzzy decisional. Sugeno quien es uno de los que mas ha

trabajado estos sistemas ha sugerido cuatro métodos para hacer esto:

e Recoleccion de la experiencia y/o conocimiento de un experto
(VERBALIZACION)
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¢ Modelamiento de las acciones de control del operador.
e Modelamiento del proceso.

e Auto — organizacion.

El primer método (verbalizacidn) es el mas ampliamente utilizado. Este método es
efectivo cuando operadores humanos expertos pueden expresar la heuristica o
conocimiento que ellos usan controlando el proceso, en términos de reglas Sl —
ENTONCES (IF — THEN).

1.4.4. Defuzificacion

Es la etapa del Control Fuzzy encargada de entregar al proceso acciones de
control deterministas a partir de salidas Fuzzy resultantes de la composicion de

reglas.

Para los modelos Fuzzy, existen varios métodos para determinar el valor esperado
de la region Fuzzy solucion. Estos son los métodos de descomposicion,
denominados también métodos de desfuzicacion, y describen las formas que
podemos extraer (encontrar) un valor esperado para un estado del espacio Fuzzy
final. A continuacion se presentan los dos métodos de descomposicion mas
frecuentemente usados: El centro de momentos (centroides) y el de altura

maxima.

e Centro de momentos (CENTROIDE)

La técnica del centroide, del centro de momentos o del centro de gravedad,

encuentra el punto de balance (equilibrio) de la regidon Fuzzy solucion, calculando

el peso medio de la region Fuzzy.
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Se puede decir entonces que la defuzificacion por centro de momentos o
centroides, encuentra un punto que representa el centro de gravedad del conjunto

Fuzzy.

La técnica del centro de gravedad es la mas ampliamente utilizada dado que tiene
algunas propiedades muy deseadas: (1) los valores defuzificados tienden a
moverse suavemente alrededor de la region Fuzzy de salida, esto es, cambios en
la topologia de un conjunto Fuzzy de un modelo construido al siguiente,
usualmente generan pequefios cambios en el valor esperado; (2) este método es
relativamente facil de computar, (calcular), y (3) puede aplicarse a conjuntos Fuzzy

tanto geométricos como tipo singleton (discretos).

e Altura Maxima

Existen tres categorias, estrechamente relacionadas, de la técnica de altura
Maxima: El promedio de Maximos, el centro de maximos y la Altura Maxima
simple. A diferencia de la técnica del centroide, la descomposicion por Altura
Maxima tiene algunos atributos que son generalmente aplicables a una muy
reducida clase de problemas; estos son: (1) El valor esperado es sensitivo a una
simple regla que domine el conjunto de reglas Fuzzy; y (2) el valor esperado
tiende a saltar de un modelo construido al siguiente tanto como la forma de la

region cambie.

v' Altura maxima simple
Este método, encuentra el punto del dominio que tiene el maximo valor de
verdad. Si este punto es ambiguo (esto es, el maximo es una meseta) y

entonces se usa otro método asociado para resolver el conflicto: promedio de

maximos.
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v" Promedio de Maximos
Este método, encuentra la media del valor maximo de la region Fuzzy. Si el
maximo es un simple punto, retorna dicho valor; de otra manera el promedio de
la meseta es calculado y retornado.
e Centro de maximos
En una regidn Fuzzy multimeseta, este método encuentra la meseta mas alta y la
siguiente meseta mas alta. El punto medio entre los centros de esas dos mesetas
es seleccionado.
1.4.5. Configuraciéon de controlador Fuzzy
La configuracion de un Controlador Fuzzy se lleva a cabo dando valores
adecuados a determinados parametros de los que intervienen en el. Pueden
distinguirse dos tipos de parametros: de configuracién y de ajuste.

e Parametros de configuracion

v Numero de variables de salida.

<

Numero de variables de entrada.

v Errores y cambios en el error a considerar de entre todos los posibles de las
variables de entrada (variables utiles). Como maximo seran el doble del
numero de entradas.

v Numero de términos linglisticos a emplear para cada variable util de
entrada.

v" Numero de términos linglisticos a emplear para cada variable de salida.

v' El conjunto de reglas Fuzzy (Su dimension viene definida por la eleccion de

los parametros anteriores.)
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e Parametros de Ajuste

v" Media o centro de cada funcion de pertenencia de las variables de entrada.

v" Amplitud, ancho o desviacion tipica de cada funciéon de pertenencia (segun
el tipo de curvas que se empleen) de las variables de entrada.

v" Media o centro de cada etiqueta (label) linguistica de las variables de salida
0 accion de control.

v Amplitud, ancho o derivacién tipica de cada funcion de pertenecia
(segun el tipo de curvas que se empleen) de la variable de salida. Si la
defuzificacion se hace por el método de centro de gravedad, se utiliza el

area en lugar de la amplitud.

1.5. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS (S.A.D)

Los Sistemas de Adquisicion de Datos (S.A.D) es la integracién de los diferentes
recursos que lo integran : Tranductores de diferentes tipos y naturaleza,
multiplexores, amplificadores, sample and hold, conversores A/D y D/A, ademas el
uso del microcontroladores como CPU del SAD disenado, utilizando de este
microcontrolador todas sus prestaciones: interrupciones, temporizadores,

comunicacién serie asi como hacer uso de memorias y puertos externos y creando

con todo ello un sistema que se encargue de una aplicacion especifica como es

chequear una variables (PH, humedad relativa, temperatura, iluminacion,

concentracion, etc ) para una posterior utilizacion de la misma ya sea con fines

docentes, cientificos, de almacenamiento o control y utilizacién de la misma. Ver

figura 5.
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Figura 5. Sistema de Adquisicion de Datos.

Sisterna de Adquision de Datos 5.A.D,

Un Sistema de Adquisicion de Datos es un equipo electrénico cuya funcién es el
control o simplemente el registro de una o varias variables de un proceso

cualquiera, de forma general puede estar compuesto por los siguientes elementos:

Sensores.

Amplificadores operacionales.
Amplificadores de instrumentacion.
Aisladores.

Multiplexores analdgicos.
Multiplexores digitales.

Circuitos Sample and Hold.

© N o g bk~ W DN~

Conversores A-D.
9. Conversores D-A.
10.Microprocesadores.
11.Contadores.
12.Filtros.
13.Comparadores.

14.Fuentes de potencia.

36



e Sensores o Transductores

Los sensores tienen un rol vital en todo SAD ellos tienen la funcién de convertir la
variable fisica que se desea registrar en una magnitud eléctrica (voltaje, corriente,
resistencia, capacidad, Inductancia, etc.). Entre las magnitudes fisicas mas
importantes a registrar tenemos: temperatura, humedad, presion, concentracion,
iluminacién, flujo, posicién, nivel, peso, etc. Diversas pueden ser las variables
ambientales, industriales, bioldgicas, quimicas, etc. que en un momento
determinado se puede necesitar controlar, esto provoca que sean también
numerosos los tipos de sensores asi como su principio de funcionamiento, lo cual

determina generalmente el costo de sensor que sera necesario utilizar.

e Acondicionamiento de la senal

En todo SAD o sistema donde sea usado en conversor A/D es muy importante el
acondicionamiento previo de la sefal que es suministrada al conversor, la esencia
del acondicionamiento es hacer que el rango de variacién real que experimentara
la variable a medir se convierta en el rango maximo de voltaje de entrada que
acepta el conversor A/D que se utiliza, o sea que el valor minimo de la variable a
medir imponga a la entrada del conversor el valor minimo del voltaje que el acepta
y el valor maximo de la variable a medir imponga el valor maximo de voltaje que el
conversor admite. Paralelamente el acondicionamiento de la sefal también implica
la transformacion de la senal entregada por el sensor de forma que siempre la
magnitud final sea voltaje, ademas en el acondicionamiento se puede garantizar el
filtrado de valores de ruido no deseadas en la variable medida.

La etapa acondicionadora esta formada béasicamente por amplificadores

operacionales, comparadores de nivel y amplificadores de instrumentacion.
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1.5.1. Sistema SCADA

Un Sistema SCADA es un sistema basado en computadores que permite

supervisar y controlar a distancia una instalaciéon de cualquier tipo.

El sistema SCADA facilita la comunicacién con los dispositivos de campo
(controladores auténomos, autdomatas programables, etc.) para controlar el
proceso en forma automatica desde la pantalla del computador, que es

configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad.

e Necesidad de un sistema SCADA

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion

dada, el proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

v" El niUmero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

v El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicién no es limitativa, ya
que puede instalarse un SCADA para la supervisiéon y control de un proceso
concentrado en una localidad.

v Las informacién del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, o en otras palabras, la informacién se requiere en
tiempo real.

v' La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la
toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

v' Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversién en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de
la produccién, de los niveles de seguridad, etc.

v' La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las
acciones de control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se

requerira de un Sistema de Control Automatico, el cual lo puede constituir un
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Sistema de Control Distribuido, PLC's, Controladores a Lazo Cerrado o una

combinacién de ellos.

e Funciones

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las

siguientes:

v' Capturar, almacenar y mostrar informaciéon, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de dispositivos,
mediciones, alarmas, etc.

v' Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o
cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

v Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el
sistema para su posterior analisis.

v Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema,
tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos,

predicciones, deteccion de fugas, etc.

o Software para Sistema SCADA

Uno de los programas mas utilizados para desarrollar sistemas SCADA es el
programa LabVIEW. Este programa es muy versatil para el manejo de datos y
permite una programacion visual, asi como una comunicacion fluida con los
diferentes componentes del sistema.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
poderoso de instrumentacién y andlisis para PCs que corre bajo sistemas

Microsoft Windows, estaciones Sun, SPARCStacions, computadoras Apple
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Macintosh, PowerMac concurrente y estaciones de trabajo HP-UX. LabVIEW se
distingue de la naturaleza secuencial de los lenguajes tradicionales de
programacién y provee un ambiente de programacion grafico con todas las

herramientas necesarias para la adquisicion, analisis y presentacién de datos.

Con este lenguaje grafico de programacion llamado "G", se puede programar
utilizando una notacién de diagramas de bloques, que es una representacion muy
usada por ingenieros y cientificos. Después de que se ha creado el programa con
diagramas de bloques, LabVIEW lo compila en cdédigo de maquina. LabVIEW
integra la adquisicion, el analisis y la presentacion de datos en un solo sistema.
Para adquirir datos y controlar instrumentos, LabVIEW tiene funciones de RS-
232/485, IEEE 488 (GPIB), VXI y VISA (Virtual Instrument Software Architecture);

y también soporta tarjetas insertables de adquisicion de datos DAQ.

1.5.2. Interfaz de Control y Supervision

Los sistemas de interfaz entre usuarios y planta basados en paneles de control
repletos de indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores e
interruptores cableados de forma rigida y con elevados costos de instalacion y
mantenimiento, estan siendo sustituidos por sistemas digitales que utilizan la
informatica industrial para implementar el panel sobre la pantalla de un
computador; con una supervision inteligente, que permite al operario interactuar
con el proceso de forma dinamica, apoyandose en factores como la capacidad de
almacenamiento y proceso del computador y su facilidad de comunicacién con los
controladores de la planta, el operador conoce inmediatamente cualquier variacion
significativa del proceso mientras observa su evolucién en tiempo real a lo largo de

este y sus probables tendencias.
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1.6. Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte una senal de un tipo de energia en
otra. Es un dispositivo usado principalmente para obtener la informacion de
entornos fisicos y convertirla en una magnitud eléctrica o viceversa para su
posterior analisis y procesado. Los transductores siempre retiran algo de energia
desde la propiedad medida, de modo que al usarlo para obtener la cuantificacion
de una propiedad en un proceso, se debe verificar que la pérdida no impacte al

proceso sensado en alguna magnitud importante.

Existen diferentes transductores, como es el caso de los transductores de presion,
temperatura, caudal, proximidad, etc. En este trabajo se usa un detector de

proximidad para conocer la velocidad del motor hidraulico de la transmisién.
1.6.1. Detectores de proximidad

Son los mas utilizados en el entorno industrial, se pueden encontrar en el mercado
sensores por contacto fisico y proximidad. Los detectores de proximidad son
utiles en muchas aplicaciones en donde se requieren caracteristicas tales como la
velocidad, estos suelen no necesitar mantenimiento y son resistentes al desgaste

por rozamiento lo cual limita la velocidad de operacion y el tiempo de vida util.

Otras caracteristicas:

v" Pueden instalarse en cualquier posicion

v' Requiere la alimentacién para su funcionamiento
v Protegidos contra la humedad
v

Elevada resistencia a productos quimicos
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e Tipos de detectores de proximidad:

v Inductivos:

Los sensores inductivos de proximidad han sido disefiados para trabajar
generando un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente de dicho
campo generadas al introducirse en él los objetos de deteccion férricos y no
férricos.

El sensor consiste en una bobina con nucleo de ferrita, un oscilador, un sensor del
nivel de disparo de la sefal y un circuito de salida. Al introducir un objeto metalico
en el campo, se inducen corrientes de histéresis en el objeto. Debido a ello hay
una peérdida de energia y una menor amplitud de oscilacion. El circuito sensor
reconoce entonces un cambio especifico de amplitud y genera una sefal que
conmuta la salida de estado sodlido a la posicion “ON” (Encendido) y “OFF”

(Apagado). En la siguiente figura hace referencia a lo anterior.

Figura 6. Detector de proximidad inductivo.

|

Bobina Oscilador Circuito de Circuito de salida
disparo

Su sensibilidad es elevada, no pueden detectar objetos no metalicos como

plastico, cristal, etc.
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El sensor utilizado en este trabajo de grado es un sensor inductivo de  referencia
E2E2-X5MB1, con este se logra contar los pulsos en el eje del motor hidraulico

para medir la velocidad.

Capacitivo:

Consta de un electrodo situado en el extremo del detector conectado a un circuito
oscilador, el cual, a su vez, forma parte de un bucle de realimentacion positiva
dentro de dicho circuito oscilador; la otra placa de este condensador variable la
constituye, o bien el propio objeto a detectar, el cual debera estar previamente
conectado a masa, o una placa de masa independiente, ante la que se interprete

el objeto

Magnético:

Incorpora un sensor magnético, generalmente un relé en cuya cupula hermética

los dos electrodos de contacto hacen de material ferromagnético.
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2. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo del trabajo se manejo diferentes etapas o fases con su

respectivo orden.

e LA PRIMERA ETAPA: ES LA RECUPERACION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se hace una recopilacion y depuracion de informacién fundamental
para el desarrollo de este proyecto, utilizando diferentes fuentes bibliograficas
como libros, revistas especializadas e informacion encontrada a través de

buscadores de Internet.

e LA SEGUNDA ETAPA: ES LA INVESTIGACION DE CAMPO

Después de tener toda la informacion técnica necesaria util para este proyecto
para la comprension del sistema en total; se empieza a realizar la investigacion y
recopilacion de informacion directamente sobre la transmision. Es decir, obtener
toda la informacion posible a través de la observacion directa del sistema a

mejorar en funcionamiento.

e LA TERCERA ETAPA: ES LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Para implementar un sistema de control a la transmision hidrostatica, se propone

usar el tipo de control con légica FUZZY.
Para realizar la comunicacion entre las variables de la transmision y el computador

con el algoritmo de control se uso una tarjeta de adquisicién de datos de National
Instrument USB-6008.
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Con las variables a medir y las variables a controlar, se realizé el analisis de la
estrategia de control con el objetivo de implementar el controlador fuzzy propuesto
para este proyecto de grado.

Se implementd un sistema de monitoreo, utilizando el software Labview.

Por ultimo se elabord la guia de laboratorio para permitir a los estudiantes

interactuar con la transmision y las diferentes estrategias de control.

2.1. Diseio Mecatrénico

Para implementar el sistema de control Fuzzy en este trabajo se utilizo la
metodologia de disefio mecatrénico disefiada por el Doctor José Emilio Vargas

Soto. Esto se puede observar en la siguiente figura.

Figura 7. Metodologia del disefio mecatronico.

Diseiic Mecatronico del
Sistema

Transmision T. potencia

ALl Fuzzy con
Labview Labview
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2.1.1. Metodologia del Disefio mecatrénico del sistema

El disefio mecatrénico corresponde a la articulacion de cuatro componentes
basicos como son: la electrénica, la mecanica, el control y los sistemas. Estos

componentes se encuentran representados de la siguiente manera:

e Mecanica: En este componente no se implemento un disefio mecanico, pero si
se implementa el controlador en un sistema mecanico, por eso el uso del
conjunto mecanico.

e Electrénico: Se disefa la tarjeta de potencia que tiene la funcion de
acondicionar las sefales de la tarjeta de DAQ para que la transmision pueda
identificarlas.

e Sistema: Se utiliza un computador que es el que monitorea y controla el
sistema y esta puede transmitir los datos a la transmision por medio de la
tarjeta DAQ

e Control: Se disefio el controlador con logica Fuzzy en Labview.

Y la relacion entre cada componente es la siguiente:

Mecanica-Electrénica: La transmision en un sistema mecanico que se acopla con
la tarjeta de potencia que es un componente electrénico, que suministra al
solenoide de la TH con niveles de voltajes y corrientes suficientes dependiendo de

su requerimiento.

Sistema-Control: ElI componente control es el controlador fuzzy que esta
implementado en un computador este componente esta acoplado con el
componente de sistema que en este caso es la implementacién de la tarjeta DAQ,
para que la accion de control desde el computador se aplique en la transmision se

hace pormedio de la tarjeta DAQ.
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A continuacion se explica las etapas de desarrollo para este trabajo.

2.2. Etapas de desarrollo del sistema de control y monitoreo

Estas etapas se muestran en la siguiente figura.

Figura 8. Etapas para el desarrollo de este trabajo.

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

comportamiento de I'? . control con logica Fuzzy
de la TH Transmision ¥y Adquisicion de datos

controlador

Yerificacion del Caracterizacién Modelo del ” Disefio del sistema de

Desarrollo del sistema de control

Sistema de
Control

Implementacion del sistema
de control ¥ pruebas ala TH

Fuzzy con
Labview

A continuacion se hace una explicacion paso a paso de estas etapas para tener

una mayor claridad.

2.2.1. Verificacion del comportamiento de la TH

En la verificaciéon del comportamiento se realizo varias pruebas a la Transmisién
Hidrostatica. Estas corresponden a dos tipos de pruebas, la primera cuando la
transmision esta en estado frio y la segunda corresponde al estado caliente para
hacer la caracterizacién de velocidad-tension de esta posteriormente en Labview,

con esto se supo en que rango de voltaje trabaja la transmision para llegar
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alcanzar las velocidades maxima y minima. Teniendo estos parametros el sistema
de control sabe en cual rango es que se debe operar. En la medicién de la
velocidad de giro del motor hidraulico para las pruebas, se utilizé un detector de
proximidad inductivo de referencia OMRON E2E2-X5MB1.

2.2.2. Caracterizacion de la transmision

La caracterizacion de la transmision, se realizé usando el método de respuesta en
frecuencia, para determinar la funcion de transferencia del sistema. Para el
procedimiento de la identificacion del sistema y su posterior analisis en el sistema
de control, se le ingresa una sefnal senoidal de amplitud constante, a la cual se le
varia la frecuencia en un rango identificado para la transmision. Para realizar estas
pruebas se utilizo un generador de sefiales, con el cual se hicieron varias pruebas,
se capturaron por medio de un osciloscopio que permite guardar la informacion en
disco en formato *.CSV y se analizaron posteriormente con la ayuda de Excel y
Matlab donde se realizé un programa que define graficamente la sefial de entrada
y de salida del sistema, y permite obtener los datos necesarios para la definicion
de la funciéon de transferencia, como lo son la amplitud de entrada y salida,

ademas del desfasaje del sistema.

2.2.3. Modelo del controlador

Una vez se conoce la funcion de transferencia del sistema se procedié a simularlo
para determinar mediante un método Heuristico como el de Chien, Hrones y
Reswick los parametros del controlador que permitan obtener una respuesta ideal
que cumpla con las especificaciones de un sobrepaso maximo del 25% en la

respuesta transitoria, para acoplarlo al disefio fuzzy del sistema.
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2.2.4. Diseno del sistema de control con légica Fuzzy y Adquisiciéon de
datos

En esta etapa se avalué las entradas y salidas del sistema en general y
especificamente del controlador para determinar cuantos conjuntos de entrada y
salida se debian involucrar en el disefo del controlador fuzzy, ademas del nimero

de reglas que relacionan la base de conocimiento.

Se determiné que el manejo de los datos se podia realizar con una tarjeta de
adquisicion de datos de tipo USB de National Instruments disponible en el
laboratorio de automatizacion.

2.2.5. Implementacion del sistema de control y pruebas ala TH

En esta etapa se implemento formalmente el hardware del sistema para realizar

las pruebas pertinentes que permitieron validar el disefo realizado.

Esta etapa es ciclica y se relaciona con las anteriores permitiendo hacer cambios

en el disefo para las mejoras finales del trabajo realizado.

2.2.6. Desarrollo del sistema de control

Corresponde a la formulacion formal en el software Labview del disefio del sistema

de control junto con la relacidn de las entradas, salidas, monitoreo y supervision

de la informaciéon de la TH.
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3. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

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

implementar el controlador.

3.1. Transmision Hidrostatica®

3.1.1. Funcionamiento

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 inclinacién mediante
una senal 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 9 describe el funcionamiento de este tipo de

bombas.

Figura 9. Diagrama de funcionamiento de la transmision hidrostatica.

Motor primario Transmisién hidrostatica Simulador de carga

Solencide

Motor
variable hidraulico

1

1

1

1

. _ 1

Motor eléctrico '
1

1

1

1

*Tomada de la tesis titulada Disefio e implementacién de un sistema de control en lazo cerrado
para una transmision hidrostatica, capitulo 2, pagina 29.
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El flujo de fluido que sale de la bomba llega al puerto de entrada del motor
hidraulico, el motor admite presion hidraulica lo cual suministra su torque y luego
rota de acuerdo a la rata de flujo de entrada para suministrar el movimiento
rotativo a la salida, el motor entonces, convierte la potencia hidraulica en potencia
mecanica giratoria, o convierte la presion del fluido en torque. Por ultimo tenemos
el juego de bomba de pistones radiales de desplazamiento fijo con valvula
reguladora de presion el cual realiza la funcidon de carga del sistema. La presion de
entrada en el motor es determinada por el torque resistivo generado por esta

carga.
3.1.2. Descripcion

La transmisiéon hidrostatica que se encuentra en el laboratorio de Oleoneumatica
se compone de una combinaciéon 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 10 se puede observar una fotografia de la TH con

todos sus componentes.

Figura 10. Transmisién hidrostatica del laboratorio de oleoneumatica.
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La transmision hidrostatica esta divida en tres grupos principalmente y se

describen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Componentes de la transmision hidrostatica del laboratorio.

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 mandémetros + valvula limitadora de presién para el ajuste de la

carga + deposito de aceite de la carga.

El motor primario del sistema hidraulico es un motor trifasico Siemens 4YAG60.

Adicionalmente el sistema hidraulico cuenta con una bomba hidraulica de pistones

radiales y desplazamiento fijo Rexroth 1PF1R4-1X TN-0.40, la cual se encuentra

conectada al eje del motor hidraulico para hacer la funcion de carga del sistema.

Esta bomba a su vez tiene en su puerto de descarga, una valvula limitadora de

presion de mando directo Rexroth DBD TN-10. Esta valvula cumple con la funcién

de aumentar o disminuir la cantidad de carga que se le aplica a la transmision

hidrostatica.

A continuacion se muestran las caracteristicas principales de los componentes del

sistema hidraulico.

Tabla 3. Datos motor eléctrico Siemens 4YAG60.

‘Descripciébn ~ Descripcién variable ~ Variable Valor
Motor Eléctrico Potencia Prme 7.5 HP
Siemens 4YA60 Velocidad Nominal Npme 1740 rom
Torque Nominal Trme 30.71 Nm
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Tabla 4. Datos bomba hidraulica Rexroth A4VG TN-10.

Descripciéon

Descripcién variable

Variable

Unidad

Bomba Hidraulica Desplazamiento maximo Cobmax 28 cm/rev

Rexroth A4VG TN-10 | Velocidad maxima Nbmax 4250 rpm
Velocidad minima Nomin 500 rpm
Presion de entrada Peb 25 bar
Presion salida nominal Psbn 400 bar
Presion salida maxima Psbmax 450 bar
Caudal maximo Qbmax 119 Lt/min
Potencia maxima Pbmax 79 kw
Torque maximo Tomax 178 Nm

Tabla 5. Datos variador eléctrico proporcional EP-2.

Descripcion

Descripcion variable

Variable

Solenoide Tension de mando 4 24 \
Proporcional Corriente de mando max. | /max 600 mA
Corriente de mando min. Imin 200 mA

Tabla 6. Datos motor hidraulico Rexroth A2TM TN-10.

Descripcion

Descripcion variable

Variable

Motor Hidraulico Desplazamiento maximo Crmax 10.3 cm/rev

Rexroth A2TM TN-10 | Velocidad maxima N pmax 8000 rpm
Presion salida nominal Psmn 350 bar
Presion salida maxima Psmmax 400 bar
Caudal maximo Qbmax 82 Lt/min
Torgque maximo T mmax 65 Nm

Ya conociendo el funcionamiento y la descripcidn de la transmisién, se realiza

varias pruebas a la Transmision Hidrostatica, estas pruebas consistieron en la
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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 Transmisién Hidrostatica. En la medicion de la velocidad de giro del
motor hidraulico, se utilizé un detector de proximidad inductivo de referencia
OMRON E2E2-X5MB1. 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 11 se puede observar un esquema del sistema para las pruebas

anteriormente descritas.

Figura 11. Montaje para obtencién de datos de las pruebas de lazo abierto.

Fuente de Voltaje  Transmisicn Hidrostatica
Velocidad
R\
)/

I?'-E de giroe

Tren de Pulsos
i’ < [E hb=nel)

=ov

Visualizador Digital Detector de Proximidad

3.2. Pruebas de la Transmision hidrostatica en lazo abierto

Para hacer el analisis dinamico del sistema, se realizaron dos tipos de pruebas.
Una con la transmision Hidrostatica trabajando en frio y la otra trabajando en
caliente. Para cada prueba se tomaron 36 datos en total, y para cada tipo de
prueba se realizd 6 veces la toma de datos, esto con el fin de verificar la veracidad

de las muestras.
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3.2.1. Prueba de la Transmision hidrostatica trabajando en frio

Las pruebas realizadas sobre la transmision en frid (aceite a temperatura ambiente
~ 25°C). En estas se ingresé una senal de tension variable en el rango de 0 a 13.8

V y se le obtuvo la salida en rpm al sensor. Se encontré que la transmision

iniciaba el arranque a 6.8 V.

Cada prueba se realiz6 seis veces, y con intervalos de 0.2 V obteniéndose en total

36 datos.

Los datos obtenidos para esta prueba se promediaron y, se encuentran tabulados

en el anexo A6.

Esta prueba se realizé con las condiciones presentadas en la tabla 7 y la grafica

resultante se puede visualizar en la figura 12.

Tabla 7. Datos maximos y minimos en la prueba de la TH en frio.

VOLTAJE | CORRIENTE | VELOCIDAD | TEMPERATURA
V) (ma) (RPM) (°C)
MINIMO 6,8 262 273 25
MAXIMO 13,8 492 2747 31

Figura 12. Representacion de los datos obtenidos de la TH en frio.
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3.2.2. Prueba de la Transmision hidrostatica trabajando en caliente

Las pruebas realizadas con la transmision Hidrostatica trabajando en caliente, se
realizaron después de aproximadamente 30 minutos de operacién de la TH, con
una temperatura inicial del aceite alrededor de 31°C, y cuando se finalizaba la
prueba, la temperatura alcanzaba a llegar alrededor 45°C. Se realizo lo mismo que
en la prueba con la TH trabajando en frid, en la toma de datos, y se hizo también

en esta prueba seis veces, de cada una con una toma de datos de 36.

Estos datos pueden verificarse en anexo A7.

Esta prueba se realizé6 con las condiciones presentadas en la tabla 8, y la

correspondiente figura se puede apreciar en la figura 13.

Tabla 8. Datos maximos y minimos en la prueba de la TH en caliente.

VOLTAJE | VELOCIDAD | CORRIENTE | TEMPERATURA
(V) (RPM) (mA) (°C)
MINIMO 6.8 181 238 31
MAXIMO 13,8 2557 467 45

En esta prueba, la velocidad de salida maxima diminuyo hasta aproximadamente
2600 revoluciones por minuto por los efectos de la temperatura. Cuando el aceite
va aumentando la temperatura hasta alrededor de 45°C, pierde viscosidad, lo que
a su vez ocasiona que se pierda mas aceite por efectos de deslizamiento en la

bomba hidraulica.
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Figura 13. Representacion de los datos obtenidos de la TH en caliente.

Se puede analizar de las figuras 12 y 13 que al introducir voltajes menores de 6.8
voltios, el sistema no responde, debido que para esas tensiones, la bomba
hidraulica de desplazamiento variable no genera flujo de salida al motor hidraulico,
ya que la placa de esta bomba que tiene en su interior no puede cambiar su
angulo de inclinaciéon mediante estas tensiones al solenoide de esta bomba, a esto
también hay que afadirle otros factores como el calentamiento del motor, o el

envejecimiento del equipo.

Examinando los resultados obtenidos en estas graficas se puede ver que existe
una zona muerta que esta comprendida entre el rango de 0 y 6.8 voltios, esta
caracteristica es propia de los sistemas no lineales. Es en este tipo de sistemas en

los que el control fuzzy tedricamente es de gran ayuda.

Se encontré que las pruebas enumeradas anteriormente para la transmision
hidrostatica en caliente se mantienen constantes a diferencia de la transmision en
frid, la razon de esto es que el sistema presenta un mejor comportamiento cuando
la transmision se encuentra caliente, debido a que la alta temperatura del aceite

hace que los componentes mecanicos trabajen de mejor forma, presentado
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tiempos de respuesta mucho menores que cuando la hidrotransmision se

encuentra fria.

Los datos de la prueba se linealizaron en el intervalo de 6.8 V a 13,8 V, la grafica

resultante se puede verificar en la figura 14.

Figura 14. Linealidad del sistema de la TH en caliente.
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Teniendo la caracterizacidén de velocidad-Tension, con esto se sabe en que rango
de voltaje trabaja la transmisién 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 funcién de transferencia del sistema.

3.3. 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 funcion de transferencia de este sistema.
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Para el procedimiento de la identificacion del sistema se le ingresa una sefal
senoidal, para el analisis del sistema de control, se vario la frecuencia en la

entrada dentro el rango que la transmisién podia trabajar, se puede observar en la
siguiente tabla.

Tabla 9. Rango operativo de frecuencias de la transmision.
Fin (Hz)
0,01
0,02
0,05
0,1
0,25
0,4
0,55
0,7
0,85
1

Para analizar la respuesta resultante al aplicar el rango de frecuencias se hizo un

montaje, que se puede observar en la siguiente figura.

Figura 15. Montaje para la identificacion del sistema en frecuencia.
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Con este montaje se hizo pruebas a la transmisién, con estas se puedo determinar

de forma experimental la funcién de transferencia.
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Para analizar estas pruebas se disefio un programa en Matlab que define
graficamente la sefal de entrada y de salida del sistema, y con estos se sacan los
datos necesarios para definicién de la funcién de transferencia. Este programa se

observa a continuacioén en la tabla 10.

Tabla 10. Programa en Matlab para adquirir datos del osciloscopio.

% Programa para adquirir datos del osciloscopio a matlab
clear all;
clc;
v=load('TEKO0001.csV'); %--- sefial obtenida del encoder
t=v(:,1); %---Asigna at el valor de tiempo
V=v(:,2); %---Asigna a t el valor de los pulsos de la sefal de salida
v1=load('TEK00000.csV'); %---Carga la sefal de referencia (Generador
V1=v1(:,2); %---de funciones)
figure(1)
plot(t,V) %---Grafica la sefal de salida en pulsos que genera el sensor de
hold; %---velocidad
plot(t,V1,'r') %---Grafica la sefial de entrada que es una sefial senoidal
[pos,Data]=find( (V <(10))); %---Se coloca un umbral para determinar la
newV=V(pos); %---frecuencia de la senal
n=pos(1);
d=pos(2);
=1,
for i=1:1:length(pos) %---Encuentra el punto inicial y el punto final del
if (d-n)~=1 %---periodo de los datos tomados, para después sacar la
Vector(j)=d; %---diferencia de tiempos y hacer la conversion en
j=j+1; %---frecuencia
end
try
n=pos(i+1);
d=pos(i+2);

catch

end
end
datos=V(Vector);
tiempos=t(Vector);
figure(2)
plot(tiempos,datos,"™r') %---Grafica los diferentes periodos tomados de la
hold on%senal de salida del sensor
plot(t,v)
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frecuencias=1./diff(tiempos); %---conversion de datos tomados del osciloscopio
voltaje=((frecuencias.*0.1677755279)+5.52323)./3; %---a datos de frecuencias
for i=1:1:439; %---Conversién de frecuencia a voltaje
tiempo(i)=(0.02283105022.%i-0.02283105022); %---Genera el vector de tiempo
end

hold off

figure(5) %---Grafica la sefial de entrada y salida del sistema para poder
plot(tiempo,voltaje,t,V1) %---compararlas

title('Salida en voltaje’)

hold off

figure

plot(frecuencias) %---Grafica solo repuesta en salida en frecuencia
title('Frecuencias')

Este programa trabaja con la sefial de entrada y de salida del sistema para
obtener los datos que se necesita para la identificacién del sistema. En la figura 16
se muestra la grafica de estas cuando se le ingresa una senal senoidal de

frecuencia de entrada de 0.1 Hz.

Figura 16. Senal de entrada y de salida del sistema Fin=0.1 Hz.
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La figura 16 corresponde a datos reales tomados del osciloscopio, y esta muestra

su resolucion trayendo con ella ruidos en la grafica. Pero es suficiente para poder
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analizar e identificar los datos que se necesitan para hallar la funcion de
transferencia del sistema en el método en frecuencia. Con esto se analizé todas

las graficas del rango de entrada de frecuencia, y se determino la siguiente tabla.

Tabla 11. Comportamiento en frecuencia del sistema.

w

Fin (Hz) | (Rad/Seg) |Magnitud| Desfasaje (P)
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

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).

El comando invfregs es un filtro analogo para identificar datos en frecuencia.

[b,a] = invfregs(h,w,nb,na)

Retorna en los vectores b y a, los coeficientes reales del numerador y
denominador de la funcién de transferencia. Donde la respuesta en frecuencia
compleja (ganancia y desfasaje) se asigna al vector h sus correspondientes
frecuencias en el vector w. los escalares nb y na especifican el orden de los
polinomios del numerador y el numerador. A continuacién en la tabla 12 se
muestra la utilizacion de este comando y el resultado del invfreqs con los

coeficientes finales de la funcién de transferencia.
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Tabla 12. Utilizacién del comando invfregs.

>>h=[0.563022152-0.088916009*i 0.351578923-0.758036688"
0.412979626+0.68632997* 0.654924383+0.543642712% 0.888967214-
0.226222419% 0.9209+0%i]
>>w=[0.06283186 1.5707965 2.5132744 3.4557523 5.3407081 6.283186]
[b,a]=invfregs(h,w,2,3)
B=

1.2 20 13.0409
A=

1.0000 4.9721 22.6797 13.0085

La funcién de transferencia del sistema utilizando el método en frecuencia es:
Transfer function:

1.2s"2+20s+13.04

s"3 +4.972s"2 +22.68 s + 13.01

Se puede observar la respuesta transitoria con esta funcioén de transferencia en la

siguiente figura.

Figura 17. Respuesta transitoria con la funcién de transferencia hallada con
invfregs.
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De esta grafica se puede identificar que el valor del pico maximo es de 11,4 V con
una entrada de escalon de 10 V, esto se puede observar en la siguiente figura.

Figura 18. Pico maximo de una entrada de escalon de 11,4 V.

También se puede identificar que el sistema tiende ha estabilizarse en 10,02 V. En

la figura 19 muestra lo anterior.

Figura 19. Estabilizacion del sistema.

La anterior simulacion muestra como es el comportamiento del sistema en el
tiempo para un setpoint de 10 V, como puede observarse se tiende a estabilizar al

valor de entrada deseado, con esto se puede comprobar, que el sistema tiene un
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comportamiento estable, que es amortiguado con oscilaciones decrecientes. Para
corroborar la estabilidad del sistema se hace necesario revisar su comportamiento
en la frecuencia, este analisis se puede verificar en la seccién de analisis de

estabilidad en lazo abierto.

3.3.1. Analisis de estabilidad en lazo abierto.

Para conocer la estabilidad del sistema en cuestidén existen diversas metodologias
como lo son Routh-Hurwitz, Diagramas de Bode, Nyquist y las cartas de Nichols
que apoyados en la simulacion en Matlab brindan herramientas de analisis para

los disenos elaborados.

Se inicia con el anadlisis del lugar geométrico de las raices a la funcién de
frecuencia obtenida por el método de repuesta en frecuencia, para observar la
distribucion de los polos y ceros, asi como la caracteristica de los polos para
diferentes ganancias del sistema en lazo cerrado. Esto permite revisar los valores
de ganancia permitidos en caso de usar sélo un controlador proporcional. El
siguiente programa en Matlab permite analizar lo anteriormente comentado. Ver
tabla 13.

Tabla 13. Programa en Matlab para hallar el lugar de las raices.

num=[1.2 20 13.04009];

den=[14.9721 22.6797 13.0085];

rlocus(num,den)

v=[-9 0 -20 20];

axis(v);

title('Lugar de las raices de G(s)=1.2s"2+20s+13.04/s"3+4.972s"2+22.68s+13.01")

roots(den)
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Se puede observar en la figura 20, que los polos del sistema se encuentran en el
semiplano izquierdo lo cual indica que el sistema posee un comportamiento

estable para cualquier valor de ganancia positivo.

Figura 20. Lugar geométrico de las raices.
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Se hace también un analisis de Bode en frecuencia, con esto se obtienen los
valores de margen de ganancia y margen de fase. Como se puede apreciar el
sistema posee valores de margen de fase y ganancia positivos. Lo cual confirma

que el sistema es estable. Ver figura 20.

Figura 21. Diagramas de Bode.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el diseno del controlador y la comparacién con un anterior proyecto en el que
se trabajo un controlador PIl, se parte de la informacion obtenida de la tesis de
grado titulada Disefio e Implementacién de Un Sistema de Control En Lazo
Cerrado Para Una Transmision Hidrostatica por Javier Andrés Pinzon Camacho-
Javier Mauricio Vega Torres. A continuacion se hace referencia de esta

informacion.
El modelamiento del sistema total de la TH puede ser obtenido interconectando
cada uno de los componentes de los modelos ya encontrados. La figura 22

muestra el esquema de tal conexion.

Figura 22. Esquema de interconexién de la transmision hidrostatica.
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La respuesta transitoria de la transmisién hidrostatica en la figura 23, se puede

observar que la transmision hidrostatica describe el comportamiento de un sistema

de orden superior.
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Para encontrar la funcién de transferencia de la TH se realiza un analisis de la
respuesta transitoria de la misma. Asumiendo que la TH se comporta como un
sistema de segundo orden, entonces la funcion de transferencia debera tener la

forma expresada por la ecuacion.

Para hallar los valores de w, y ¢, se deben encontrar los puntos correspondientes
al tiempo de retardo {4, tiempo de levantamiento f, tiempo pico t,, sobrepaso
maximo M, y tiempo de asentamiento {s de la respuesta transitoria. Para hallar
estos valores se realizaron interpolaciones por el método de diferencias finitas de

Newton.

Figura 23. Respuesta transitoria de la TH.
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De acuerdo a esta metodologia se encuentran los siguientes valores que

describen el comportamiento de la respuesta transitoria en la siguiente tabla:

Tabla 14. Especificaciones de la repuesta transitoria.

ty 71.16
198.01
249.30
354.53

o~

<+

~
2]
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A partir de los valores de la tabla xx, se calculan los valores de la frecuencia

natural no amortiguada w, y el factor de amortiguamiento relativo ¢.

La funcion de transferencia en lazo abierto para el sistema de segundo orden es:

221.177

G(s)=—
s* +15.796s +221.177

Con la informacion anterior obtenida de la tesis de grado anteriormente citada, se
inicia el diseno del controlador Fuzzy para tener concordancia con los mismos
parametros de disefio que se empleo en este trabajo de grado para hacer la

comparacion entre estos controladores de velocidad.

4.1. Diseno del controlador PI

Para el diseino del controlador Fuzzy, primero que todo se selecciona los

parametros de controlador PI utilizando el criterio de Chien, Hrones y Reswick.

Este criterio para el proceso de optimizacién o ajuste, utiliza comunmente unos
parametros para el sistema controlado con compensacion que son: Ks
(Coeficiente de accién proporcional del sistema), Tu (Tiempo de retardo o muerto)

y Tg (tiempo de compensacion)

Para hallar Ks se utiliza la siguiente operacion

X0

Ks= Yo

Donde:

o Xo es el Setpoint de salida que este caso es Xo= 1800 RPM
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e Yo es cualquier valor mayor del 20 % de 1800 RPM que se utilizo Yo= 400
RPM

Y se tiene que Ks es:

Ks= 4,5
Para obtener el valor de Tu y Tg se utilizé6 el modelo POMTM del método 3 del
disefio de sistemas de control por retroalimentacion del libro Control Automatico

de procesos de Carlos A. Smith, se puede observar en la siguiente figura.

Figura 24. Parametros del modelo POMTM utilizando el método 3.

c(t)

0.632A¢;

i
0.283Ac;
¥

L Sp—
L
]
¥
~

Fuente: Tomado del libro Control Automatico de procesos de Carlos A. Smith,
pag. 276.

En este método el doctor Cecil L. Smith propone que los valores Tu y Tg se

seleccione facilmente mediante la simple resolucion del siguiente sistema de

ecuaciones:
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T==lt; 4

]
Donde
T=Tg
iy = Tu

El procedimiento consiste en determinar un tiempo t; que es el tiempo requerido
para que la respuesta alcance el 28.3% de su valor final, y un t, para el cual la

respuesta alcanza el 63.2% de su valor final.

Los tiempos para el modelo son t1=0.03995 s y f, = 0.10084 s. Teniendo todos los
parametros del modelo POMTM que se obtiene por medio de este método se tiene
Tu:

Tu= 9.505 mS
Y se tiene Tqg:
Tg= 91.335 mS
Ya teniendo todos estos parametros para utilizar el criterio de Chien, se utiliza el
software de disefio de controlador Com3lab que permite la determinacion

automatica de los parametros del controlador PIl, basandose en las pautas de

optimizacién de Chien.
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4.1.1. Diseino del controlador Pl usando la herramienta COM3LAB

Para utilizar este software se abre Com3lab en CT1, en el capitulo pautas de

optimizacion para los controladores PID, se hace clic en el icono de software de

diseno del controlador, y aparece la siguiente figura. Ver figura 25.

Figura 25. Panel frontal de software de disefio del controlador.
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En la pestafna Plant, se selecciona en la caracteristica de la planta en la opcion

con compensacion, y en los parametros de la planta que coloca los parametros

que Chien , esto se puede observar en la siguiente figura.

Figura 26. Pestana Plant diligenciada.

Help

2« PID Controller Design Calculator

Plant

y-l:l-x

T R eguirements T

Design

Plant characteristic

L~
L

Plant parameters

=" with compenzation

7 without compensation

Gain K5 resp. KIS:
Equivalent dead timeT u:

Build up timeT g:

0.003505
0.091335

72




Después de esto se selecciona la pestafia Requirements, y en Desired oscillation
characteristics se selecciona la opcion with overshoot ya que este tipo de
sistema controlado trae sobrecorrecion, y en Referente/Disturbance se selecciona
good reference response ya que este sistema controlado se hace énfasis a un

cambio en el setpoint. En la figura 27 se puede observar lo anterior.

Figura 27. Pestafa Requirements.
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En la Figura 28 muestra la seleccion del tipo de controlador que es Pl y los
parametros de este control son Kp= 1.281, Tn= 0.09134 y Tv=0, esto es puede

observar en la siguiente figura.

Figura 28. Pestafia Design.
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Los resultados del control Pl por medio de las pautas de optimizacion del criterio
Chien, Hrones y Reswick para un sistema controlado con compensacion, y con

sobrecorrecion son los siguientes. Ver tabla 15.

Tabla 15. Resultados del controlador PI.

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

Para comprobar que estos parametros si son los adecuados para la sintonizacién
del control PI, se hizo una simulacién en Matlab, en la siguiente grafica muestra

que el tipo de sintonizacién por el criterio Chien, si funciona. Ver figura 29.

Figura 29. Grafica del control Pl en el sistema.

Se puede analizar de la grafica anterior que el sobreimpulso esta en el rango de
este tipo de sintonizacion, para ver con mas detalle del sobreimpulso, se puede

observar en la siguiente figura.
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Figura 30. Sobreimpulso del controlador PI.

La entrada de tipo escalon de 1800 RPM, llega tener un sobreimpulso maximo de

2173, que es el 20.7 % de sobreimpulso.

El controlador estabiliza el sistema aproximadamente en 1800 RPM. Se puede

observar en la siguiente figura.

Figura 31. Estabilizacion del sistema.
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4.2. Control fuzzy en Labview

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. A continuacion se inicia definiendo variable entrada
linglistica lamada ERROR.

Se realizaron pruebas para determinar el rango del dominio o universo de la
variable linguistica ERROR al cambiar los diferentes set-points en el sistema. Para
esto se desarrollo un programa en labview que visualiza el error entre los valores
de velocidad de entrada y de salida en RPM que este ultimo lo genera el sensor
de velocidad después de aplicarle una conversion de senal de pulsos a velocidad.

La figura 32 muestra el programa desarrollado en Labview.

Figura 32. Programa que visualiza el ERROR.
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Este programa se encuentra explicado en el capitulo titulado Implementacién del

sistema.

Se realizaron diferentes pruebas donde se le varia el setpoint en cambios
pequefio, mediano, grande para definir el dominio del ERROR, se obtuvo el rango
del dominio de {-600, 600}.

Para ver las pruebas que definié el dominio del ERROR con los datos tabulados y
la descripcion de los diferentes cambios al setpoint se pueden observar en el
capitulo de pruebas.

Con todos estos datos tabulados en las diferentes pruebas de cambio de error, se
hizo la primera etapa del disefio del controlador Fuzzy que consta de una entrada
llamada ERROR y una salida llamada VELOCIDAD CONTROLADA. En la figura

33, se muestra el diagrama de bloques del sistema implementado.

Figura 33. Diagrama de bloques del sistema en la primera etapa.
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4.2.1. Etapa preliminar del diseiio del controlador Fuzzy (Una entrada — Una
salida)

En esta etapa el controlador se disefio con una sola entrada llamada ERROR y
una salida denominada VELOCIDAD, para esto se utilizo un VI de LabView
llamado Fuzzy Logic Controller Design.

Para la definicién del tipo de funcion de pertenencia que se utilizo para los
términos linguisticos tanto la variable de entrada y de salida, se opto por el tipo
triangular, como los intervalos de estos términos que se definieron son
relativamente grande [180] y la distribucidbn para funcion de pertenencia
necesariamente son grandes, porque labview deja manejar 9 términos como
maximo en el universo, para dividirse en ese universo tiene que ser en espacios
grandes. De acuerdo con el libro titulado Control Borroso del P.h.D. Dr.Sc.Ing.
Antonio Faustino Mufioz en la pag 18 se sugiere tres tipos de curvas para
funciones de pertenencia cuando son intervalos grandes o para el caso de | x|

"grande" que son las siguientes en la tabla 16.

Tabla 16. Algunas funciones de pertenencia tipicas.

Curva Funcion
M
1 u(x)=0 , 0<x<a
n(x)=1-e**" o <xk>0
0 3 X
H(X):1 2a,
p =0 , 0<x<a,
X—a
1 1 a,<x<a,
| a, —a,
|
[
0 a1 az X
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T 1rk(x—a)
—/ =0 , <X<

0 [+ X

En el Fuzzy Logic Controller Design de Labview solo permite tres tipos de
funciones de pertenencia que es la trapezoidal, cuadrada y triangular. Se opto por
trabajar la de tipo triangular por cumple las siguientes caracteristicas:

v' Porque da mejores prestaciones de acuerdo a la respuesta transitoria de la
transmision cuando se hace cambios grandes de error o oscilaciones grandes
el mas adecuado para aplicar el control fuzzy por medio de la funcién de
pertenencia de forma triangular.

v' Porque cumple con respecto al libro referenciado anteriormente, que los
términos linguisticos para este controlador son relativamente grande [180]

v" Porque labview solo maneja de tres tipos de funcién de pertenencia, de estas

la mas indicada es la triangular.

Cuando la respuesta transitoria se esta estabilizando, todavia hay oscilaciones
pequefias, para este caso la mejor funcidon de pertenencia es la trapezoidal segun
el libro citado anteriormente, donde se hizo pruebas con los dos tipos de funcion
de pertenencia que son la trapezoidal y triangular, teniendo como resultado igual
comportamiento de respuesta, y se decidi6 que todos los términos linguisticos

tenga la misma funcién de pertenencia de tipo triangular.
A continuacion se describe la Variable Linguistica de la entrada (ERROR), y de la

salida (VELOCIDAD CONTROLADA) con sus respectivos Términos Linguisticos y

las Reglas del controlador Fuzzy por medio del VI Fuzzy Logic Controller Design.
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e Variable linguistica (Entrada)

Esta variable tiene como nombre ERROR es donde ingresa los diferentes cambios
de error cuando se varia el set-point. Esta variable y sus términos Linguisticos
fueron creados seleccionando Edit>>Fuzzy-Set-Editor. Se puede observar esta

Variable Linguistica en la siguiente figura.

Figura 34. Variable Linguistica ERROR.
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AN

Dominio del ERROR
v' Términos Lingiisticos (ERROR)
Los diferentes cambios de ERROR se distribuyeron en nueve términos, que
corresponden al numero maximo de la variable ERROR (permitidos en Labview).

Se puede observar los términos utilizados para el controlador con sus respectivos
rangos de ERROR en la tabla 17.
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Tabla 17. Términos Linguisticos con su respectivo rango del ERROR.

TERMINOS LINGUISTICOS (ERROR)
NEGATIVO MAXIMO {-500, -270}
NEGATIVO ALTO {-360, -180}
NEGATIVO MEDIO {-270, -90}
NEGATIVO BAJO {-180, 0}
CERO {-90, 90}
POSITIVO BAJO {0, 180}
POSITIVO MEDIO {90, 270}
POSITIVO ALTO {180, 360}
POSITIVO MAXIMO {270, 500}

e Variable Lingiiistica (Salida)

Esta variable tiene como nombre VELOCIDAD es el que envia los posibles
valores de velocidad a la salida del controlador para corregir la velocidad de
salida. Esta variable fue creada seleccionando en el front panel de Fuzzy-Set-
Editor el boton selector de entrada o salida (ANTECEDENCE O
CONSEQUENCE), dejandolo en salida (CONSEQUENCE), se crea la Variable
Velocidad Controlada y sus Términos Linguisticos. Se puede observar esta

Variable Linguistica en la figura 35.

Figura 35. Variable Linguistica VELOCIDAD.
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v" Términos Lingiiisticos (VELOCIDAD)
Se creo 9 términos linglisticos que corresponden al numero maximo de
subconjuntos posibles en Labview. Se puede observar los términos utilizados para

el controlador con sus respectivos rangos de VELOCIDAD en la tabla 18.

Tabla 18. Términos Linguisticos con su respectivo rango de VELOCIDAD.

TERMINOS LINGUISTICOS (VELOCIDAD)
BAJAR MAXIMO {-500, -270}
BAJAR ALTO {-360, -180}
BAJAR MEDIO {-270, -90}
BAJAR BAJO {-180, 0}
CERO {-90, 90}
POSITIVO BAJO {0, 180}
POSITIVO MEDIO {90, 270}
POSITIVO ALTO {180, 360}
POSITIVO MAXIMO {270, 500}

e Reglas

En esta parte se formula la estrategia de control de velocidad por medio de un
grupo de reglas. Para formular las reglas en Fuzzy Logic Controller Design, se
abre el Rulebase-Editor seleccionando Edit>>Rulebase. EI front panel del

Rulebase-Editor se puede observar en la figura 36.

Figura 36. Reglas del controlador.
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Se utilizo los valores que se tomo en los diferentes cambios de ERROR vy los set-
points que generan estos cambios, porque son los mas cercanos a los posibles
valores de entrada al controlador, tomando como esto se formulo 9 reglas y son

las siguientes:

1. IF NEGATIVO MAXIMO THEN BAJAR MAXIMO

Cuando se hace un cambio de set-point subiendo de un valor como 532 a 3002
RPM, este cambio genera valores de error grande, cuando es un error negativo
significa que la velocidad de salida es mayor al de la entrada. Este error esta
dentro del rango del termino NEGATIVO MAXIMO {-500, -270}, por lo tanto se
aplica un valor dentro del rango {-500, -270} para bajar la velocidad que esta en el
termino BAJAR MAXIMO.

2. IF NEGATIVO ALTO THEN BAJAR ALTO

Cuando se hace un cambio de set-point subiendo de 532 a 2500 RPM, es un
cambio todavia grande y este genera un error negativo grande, pero no es el mas
grande que recibe el controlador. Este error esta dentro del rango del termino
NEGATIVO ALTO, por lo tanto se aplica un valor dentro del rango {-360, -180}

para bajar la velocidad que el mas aproximado esta en el termino BAJAR ALTO.

3. IF NEGATIVO MEDIO THEN BAJAR MEDIO

Cuando se hace un cambio de set-point subiendo de 1400 a 2500 RPM, es un
cambio medio y este genera un error negativo medio. Este error esta dentro del
rango del termino NEGATIVO MEDIO, por lo tanto se aplica el valor cercano {-270,
-90} para bajar la velocidad que el mas aproximado esta en el termino BAJAR
MEDIO.
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4. IF NEGATIVO BAJO THEN BAJAR BAJO

Cuando se hace un cambio de set-point subiendo de 454 a 700 RPM, es un
cambio bajo y este genera un error negativo bajo. Este error esta dentro del rango
del termino NEGATIVO BAJO, por lo tanto se aplica el valor cercano {-180, 0} para
bajar la velocidad que el mas aproximado esta en el termino BAJAR BAJO.

5. IF ERROR CERO THEN VELOCIDAD CERO

Cuando se hace cambios de set-point subiendo o bajando, el controlador
disminuye el error a los valores cercanos a cero o igual a cero, y si el error esta
dentro el rango de {-90, 90}, se considera que el error es cero. Estos valores de
error esta dentro del rango del termino ERROR CERO, por lo tanto se aplica los
valores de salida del termino VELOCIDAD CERO.

6. IF POSITIVO BAJO THEN SUBIR BAJO

Cuando se hace un cambio de set-point bajando de 700 a 532 RPM, es un cambio
pequeno y este genera un error positivo pequeno. Este error esta dentro del rango
del termino POSITIVO BAJO, por lo tanto se aplica el valor cercano para subir la

velocidad que el mas aproximado esta en el termino SUBIR BAJO.

7. IF POSITIVO MEDIO THEN SUBIR MEDIO

Cuando se hace un cambio de set-point bajando de 3002 a 454 RPM, es un
cambio grande y este genera un error positivo medio. Este error esta dentro del

rango del termino POSITIVO MEDIO, por lo tanto se aplica el valor cercano para

subir la velocidad que el mas aproximado esta en el termino SUBIR MEDIO.
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8. IF POSITIVO ALTO THEN SUBIR ALTO

Cuando se hace un cambio de set-point subiendo de 0 a 900 RPM, es un cambio
medio y este genera un error positivo ALTO. Este error esta dentro del rango del
termino POSITIVO ALTO, por lo tanto se aplica el valor cercano para subir la
velocidad que el mas aproximado esta en el termino SUBIR ALTO.

9. IF POSITIVO MAXIMO THEN SUBIR MAXIMO

Cuando se hace un cambio de set-point subiendo de 0 a 1400 RPM, es un cambio
medio alto y este genera un error positivo alto. Este error esta dentro del rango del
termino POSITIVO MAXIMO, por lo tanto se aplica el valor cercano para subir la

velocidad que el mas aproximado esta en el termino SUBIR MAXIMO.

e DoS (Degree of support)

Cada regla es asociada con un DoS, un factor de peso, para aumentar o reducir la
influencia de la regla en la caracteristica del controlador. Un DoS tiene rango entre
0.0 y 1. Para este controlador se determino dejarle un factor de peso de 1 a todas

reglas, para que estas tengan la misma influencia en el controlador.

e Método de Defuzzificacion

Para este controlador se utilizo el método de centro de gravedad (Center of
Gravity). Porque este método los valores defuzificados tienden a moverse

suavemente alrededor de la region Fuzzy de la salida, y este método es facil de

computar.
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e Meétodo de Inferencia

El método de Inferencia que se utilizo para este controlador es el Max — Min, es el
unico que trae implementado en el VI Fuzzy Logic Controller Design. Este consiste
en una operacion composicional Min — Max deriva su nombre del método que
aplica. La region Fuzzy consecuente se restringe al minimo valor de verdad del
predicado. La region Fuzzy de salida es actualizada tomando el maximo de sus
conjuntos Fuzzy minimizados. Los operadores estandar de min- y Max son AND y
OR. Utilizan a ambos operadores también exclusivamente dentro de esta version

de Fuzzy-Logic-Toolkit.

e Take Last Value

Para el controlador se utilizo esta funcion Take Last Value, que por defecto el

toma el ultimo valor de salida del controlador cuando ninguna regla se activa.

A continuacion se describe el disefio del controlador Fuzzy con dos entradas que
es el ERROR y al CAMBIO DEL ERROR.

4.2.2. Segunda etapa del disefio del controlador Fuzzy (Dos entrada — Una

salida)
En esta etapa el controlador se implemento la segunda entrada llamada CAMBIO

DEL ERROR. En la figura 37, se muestra el diagrama de bloques del nuevo

sistema implementado con entradas.
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Figura 37. Diagrama de bloques del sistema.
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A continuacion se describe la Variable Linguistica de la segunda entrada (CAMBIO

DEL ERROR), con sus respectivos Términos Linguisticos y las nuevas Reglas del

controlador Fuzzy por medio del VI Fuzzy Logic Controller Design.

e Variable lingiiistica (Segunda Entrada)

Esta variable tiene como nombre CAMBIO DEL ERROR es donde ingresa los

valores de los cambios de error cuando se varia el. Esta variable y sus términos

Linguisticos fueron creados seleccionando Edit>>Fuzzy-Set-Editor. Se puede

observar esta Variable Linguistica en la siguiente figura.

Figura 38. Variable Linguistica CAMBIO DEL ERROR.
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v" Términos Lingiiisticos (CAMBIO DEL ERROR)

Las diferentes variaciones de ERROR se distribuyeron en tres términos, que
corresponden al numero minimo de la variable CAMBIO DEL ERROR (permitidos
en Labview). Se puede observar los términos utilizados para el controlador con

sus respectivos rangos en la tabla 19.

Tabla 19. Términos Linguisticos con su respectivo rango de ERROR.

TERMINOS LINGUISTICOS
(CAMBIO DEL ERROR)

NEGATIVO {-200, 0}
CERO {-60, 60}
POSITIVO {0, 200}

e Reglas

Al aplicarle la segunda entrada del controlador se amplia el numero de reglas, de 9
a 27, ya no solamente hay que tener encuenta los términos linguisticos de la
Variable ERROR, sino también los tres términos de CAMBIO DEL ERROR para
cada termino de la variable linguistica Error que da un total de 27 reglas, en esta
parte la estrategia de control, cada termino del ERROR tiene encuenta cada
termino de CAMBIO DEL ERROR, para determinar un termino de salida de la
variable velocidad El front panel del Rulebase-Editor con las nuevas reglas se

puede observar en la figura 39.

Figura 39. Reglas del controlador con la segunda entrada.
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A continuacion se listan las 27 reglas del controlador Fuzzy con las dos entradas y

son las siguientes:

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 NEGATIVO MEDIO AND NEGATIVO THEN BAJAR MEDIO
IF NEGATIVO MEDIO AND CERO THEN BAJAR MEDIO

9. IF NEGATIVO MEDIO AND POSITIVO THEN BAJAR MEDIO
10.1IF NEGATIVO BAJO AND NEGATIVO THEN BAJAR BAJO
11.IF NEGATIVO BAJO AND CERO THEN BAJAR BAJO

12.1F NEGATIVO BAJO AND POSITIVO THEN BAJAR BAJO

13.1F CERO AND NEGATIVO THEN CERO

14.IF CERO AND CERO THEN CERO

15.IF CERO AND POSITIVO THEN CERO

16.1IF POSITIVO BAJO AND NEGATIVO THEN SUBIR BAJO

17.1F POSITIVO BAJO AND CERO THEN SUBIR BAJO

18.1F 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

25.1F POSITIVO MAXIMO AND NEGATIVO THEN SUBIR MAXIMO
26.IF POSITIVO MAXIMO AND CERO THEN SUBIR MAXIMO
27.1F POSITIVO MAXIMO AND POSITIVO THEN SUBIR MAXIMO

© N O O B~ W DN =
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El controlador de velocidad de la transmision es un sistema 2 x 1 (“dos-por-uno”).
Hay dos variables de control y una variable solucion. Es conveniente pensar que

este sistema de control es como una matriz de accion, en un arreglo M x N.

Los términos linguisticos de una de las variables de control forman el eje x y los
términos de la otra variable forman el eje vertical. La interseccidén de una fila y una

columna es el estado Fuzzy de la variable solucion.
Una forma de representar lo anterior, es muy comun en el campo de la ingenieria
del control, es utilizar la Memoria Asociativa Fuzzy o MAF. En la tabla 20 muestra

la memoria asociativa Fuzzy para el controlador de este sistema.

Tabla 20. MAF del controlador de velocidad de la transmision.

ERROR

NM | NA| NME |NB| CERO | PB| PME | PA | PM

NEGATIVO | BM | BA | BME | BB CERO | SB| SME | SA | SM

CAMBIO DEL CERO BM | BA| BME |BB| CERO |SB| SME | SA| SM

ERROR POSITIVO BM | BA| BME | BB CERO | SB| SME | SA | SM

Teniendo los valores de los coeficientes del controlador Pl 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. En las tablas 21 y 22 se encuentran registrados los datos tabulados de la
grafica, que se muestra en la figura 40, que esta visualiza la salida real del sistema

con el controlador PI-FUZZY ya implementado.
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Tabla 21. Datos obtenidos para la figura 40.

iempo [mseg] 0

Velocidad [Rpm] |8

0,008

0,031 0,035

0,041

0,06

0,0695

0,092

0,1152

0,124

0,140,165

0,172

833

975| 1003

1050

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

Tabla 22. Continuacion de los datos obtenidos para la figura 40.

Tiempo [mseg]
Velocidad [Rpm]

0,176

0,236

0,24

0,275

0,3945

0,411

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65| 0,7

0,73

1875

1800

1700

1600

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500 | 1500

1500

Figura 40. Grafica para respuesta transitoria del sistema con controlador PI-
FUZZY.
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Los resultados del controlador PI-FUZZY se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 23. Resultados del controlador PI-FUZZY .

Controlador PI-FUZZY

ty [ms] 10
t, [ms] 120
t, [ms] 180
ts [ms] 315
N, [rpm] 1500
Npax [rpm] 1875
M, (%) 25
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Como se puede ver en la tabla anterior, se mejora el comportamiento de la
respuesta del sistema bajo la accién del controlador PI-FUZZY.

Aplicando este controlador a la respuesta transitoria del sistema, el tiempo de
levantamiento diminuy6, de igual manera el tiempo pico también lo hizo, el
sobrepaso maximo de la respuesta transitoria alcanzado por la transmision
hidrostatica es de 1875 rpm lo cual indica un 25% de sobrepaso maximo para una
excitacién paso equivalente a 1500 rpm, y por ultimo también se puede observar
que se reduce el tiempo de asentamiento a 315 mS aproximadamente. Se puede
decir que este controlador mejora sustancialmente el comportamiento de la
respuesta transitoria del sistema y cumple con las especificaciones del disefio de
control, con lo cual se confirma que el controlador PI-FUZZY disenado es el

adecuado para este sistema.

4.3. Comparacion de los controladores Pl y PI-FUZZY

Como se necesita realizar una comparacion de dos métodos de control, como lo
son Pl implementado en una tesis anterior y logica FUZZY en el control de la
velocidad de la transmisidn hidrostatica, por lo siguiente se muestra a

continuacion la tabla comparativa entre los tipos de controladores.

Tabla 24. Tabla comparativa de los dos controladores.

PI PI-FUZZY
ty [ms] 71,16 20
t. [ms]
198,01 170
t, [ms
o [ms] 249.3 210
ts [ms]
354,53 327
N, [rpm
rer [rPM] 1800 1800
Npax [rpm
max [1PM] 2082 2143
M, (%
b (%) 16 19
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La figura 41 muestra la salida real del sistema con el controlador PI-FUZZY con un
setpoint de 1800 RPM.

Figura 41. Grafica para respuesta transitoria del sistema con controlador PI-
FUZZY con un setpoint de 1800 RPM.
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En la siguiente tabla muestra los datos tomados para graficar la figura 41.

Tabla 25. Datos obtenidos de la figura 41.

0,004

0,008

0,012

0,016 0,0202

0,024 | 0,0284 | 0,0324

0,0755

0,0806

0,1193

Tiempo [msed] 0
Velocidad [Rpm] |

536

636

736

836 936

1036

1136 1236

1336

1436

1536

Tabla 26. Continuacién de los datos obtenidos de la figura 41.

0,1713

0,1761

0,1903 | 0,1992

0,2107

0,3002 0,347

0,4414

0,5

0,6

Tiempo [msed] 0,1259
Velocidad [Rpm] 1636

1736

1836

1936 | 2036

2143

1936 | 1836

1785

11785

1500

93




Como se puede ver en la tabla y la grafica anterior, el controlador PI-FUZZY
mejora mas aun el comportamiento de la respuesta del sistema que bajo la accién
del controlador PI, esto en si, es muy positivo, demostrando que el controlador
FUZZY disehado, cumple con lo esperado arrojando resultados satisfactorios, en

controlar y mejorar el sistema de control.

Aplicando este controlador, el tiempo de levantamiento es mas pequefio que el
controlador PIl, diminuyo considerablemente, de igual manera el tiempo pico
también lo hizo, el sobrepaso maximo de la respuesta transitoria alcanzado por la
transmision hidrostatica es de 2143 rpm lo cual indica un 19% de sobrepaso
maximo para una excitacion paso equivalente a 1800 rpm, y por ultimo también se
puede observar que se reduce el tiempo de asentamiento a 327 mS

aproximadamente.
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5. ESTABILIDAD DE SISTEMAS BORROSOS DE CONTROL

5.1. Fundamentos de Estabilidad ®

Es bien conocido que la estabilidad es uno de los requisitos del comportamiento
mas importantes (frecuentemente excluyente) en todo sistema y en particular los
de control. Por su parte, las experiencias de la dinamica de lazos con CLB (Control
Logica Borrosa) muestran la aparicion, con cierta reiteracion, de ciclos limite

asociados a las caracteristicas de relé multinivel propias de los CLB.

El esquema de un lazo con CLB, bajo el enfoque de considerar incluidos en el
controlador las interfaces de emborronado y desemborronado, sugiere
inmediatamente, el clasico sistema de control con una parte lineal y una no
linealidad (ver figura 42). El estudio de la estabilidad de un sistema como éste se
aborda profundamente por la teoria de control no lineal clasica usando varios

métodos.

Figura 42. Sistema de control con una no linealidad.

ref. e y
N(e) = L(o) -

5.1.1. Método de las funciones descriptivas

Uno de los métodos mas conocidos de la teoria de control clasica para el analisis
de la estabilidad de sistemas como el representado en al figura 42 es el de las

funciones descriptivas de Kochenburger-Goldfarb. También se le conoce como

3 Tomado del libro Tecnologia de control borroso aplicada a plantas industriales, pagina 49.
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aproximacion al primer armonico, balance arménico y funciones de transferencia
equivalentes. Este método fue empleado tempranamente por Kickert y Mamdani.
Un afo después Braae y Rutherford (1979a) expusieron sus resultados con él, los
que describiremos sucintamente en lo que sigue. Se parte del llamado modelado
algébrico de un lazo de control como el esbozado en al figura 43, cuyo CLB recibe
como entradas al error y su integral (¢ CLB-PI?) y su salida la entrega a un

integrador (que podria representar un actuador).

Figura 43. Lazo con CLB tipo PI.

r € M u y

ﬁ)—— CLB JSat Proceso

Tal sistema puede ser descrito por un modelo de estado no lineal

I
—h (D

. =T(X,.e)

= = -
Il I

=

b2

A los efectos de la evaluacion de la estabilidad por el método de las funciones

descriptivas se considera la condicién critica

1+ Fjwe) =0

Aqui se supone a F|_ como una cierta funcion de transferencia del lazo (o del lazo

abierto) equivalente, estrictamente valida para e=constante.

La parte lineal se describe por una funcién de transferencia frecuencial
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L = Liw)

y la no lineal por una funcion de transferencia equivalente

N o= Mo e)

La condicion critica seria entonces

1T+ Moellijo) = 0

de donde salen las condiciones criticas de amplitud y fase

Foiejwl = N eoa|L = 1
ArglF (e jwo)] = eccu]l +@ (@) =1+ Zkn

Cuando N es independiente de la frecuencia se le conoce como funcidn
descriptiva. El analisis de la estabilidad, es decir, la determinacién de la existencia
y tipo de ciclos limite en base de la condicidn critica L=-1/N se haria con el diagra-
ma de Nyquist de L y su o sus intersectos con el lugar critico C(e)=-1/N(e). En el
que nos ocupa, como quiera que N=N(jm,e) y por tanto F| =F| (e,jw), el andlisis de
la estabilidad conduce al despliegue de dos contornos en el espacio parameétrico e
x®. En otras palabras, el par de condiciones criticas, se representa como dos
curvas en el plano de ® vs. e, cuyos intersectos definen la existencia de ciclos

limite.
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e Ejemplos de uso de las funciones descriptivas en lazos con CLB.

El primer ejemplo se acoge a los patrones clasicos mas simples. Se corresponde
con el esquema de la figura 43 pero solo con el error como entrada al CLB. La
funcion de transferencia de la parte lineal es

21560
L(s)=——
s(s® + 20s + 1089)

La caracteristica salida-entrada del CLB (tabla de busqueda en este caso) se
muestra en al figura 44(a). A tal caracteristica le corresponde una funcién des-
criptiva independiente de la frecuencia cuyo grafico se muestra en al figura 44(b).

Figura 44. Estabilidad en el caso de funcién descriptiva independiente de la

frecuencia.

M N(e)

(@) (b)

L)
C(e)

C=-1/N

(c)

Puede observarse que se trata de una funcion multievaluada (igual valor de salida

para 12 valores diferentes de entrada) resultante de la forma escalonada de m(e).
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En el plano de Nyquist (fig. 43c) el lugar critico C(e)=-1/N(e) interseca al lugar li-
neal L(jo). Ocurren 12 intersecciones, 6 correspondientes a ciclos limite inestables
y 6 a estables con amplitudes 0.19, 0.36, 0.52, 0.69, 0.86 y 1.03, todos a la misma
frecuencia de 33 rad/seg.. Podria alcanzarse la estabilidad, es decir, la de-
saparicion de las auto-oscilaciones reduciendo la ganancia del lazo hasta hacer

que los instersectos desaparezcan del todo.

Un segundo ejemplo, un tanto mas complicado, también se corresponde con el
mismo esquema, pero ahora la tabla de busqueda del CLB es de dos entradas

(error y suma del error) y una salida. La parte lineal tiene dos lazos, uno propor-

cional
4800
L1(S) = 2
s(s” +20s +400)
y otro integral
38400
L,(s)

s?(s® +20s + 400)
la particién de los universos del error y la suma de errores es, en ambos casos, en

7 conjuntos borrosos:

- negativo grande,

- negativo moderado,

- negativo pequeno,

- cero,

- positivo pequeno,

- positivo moderado y

- positivo grande.

La salida se parte en 5:
- negativa grande,

- negativa media,

- Cero,
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- positiva media y
- positiva grande.

Finalmente sale una tabla de busqueda para valores de e y s normalizados {-6,
-5,...,5,6} y de m {-2,-1,0,1,2} (ver Tabla 27). En este caso la funcidon descriptiva
depende de ambos, amplitud y frecuencia, por lo que se hizo necesario apelar a
las curvas definidas por (63) y (64) y sus intersectos. Resultan 3 ciclos limite

estables, de amplitudes 2.4, 4.3 y 5.9 y frecuencias 14.8, 15.0 y 15.2 rad/seg..

A pesar de las muchas facetas positivas del analisis usando modelos algébricos,
su principal defecto radica en su incapacidad para encarar directamente las reglas
del CLB y por tanto no puede emplearse en tareas de sintesis conducentes a

reglas.

Tabla 27. Tabla de busqueda.
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1
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1
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1
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5.1.2. Criterio de los circulos.

El llamado criterio de los circulos se debe a Naumov y Tsypkin y es una version
mas general del criterio del rumano V. M. Popov (ver Netushil, 1987). Estos in-
vestigadores encontraron, a partir del segundo método de Liapunov, la condicion
suficiente para la asi llamada estabilidad absoluta de un sistema a lazo cerrado

con una no linealidad.

Se parte del caso general de parte lineal L inestable y la clase de no linealidades
considerada debe cumplir

k, + B <

para [} arbitrariamente pequefa (ver figura 45a). El valor de kq tiene que ser tal

que se asegure la estabilidad de la parte lineal segun el esquema de la figura
45(b).

Los autores probaron que, para estabilidad absoluta, ha de cumplirse que

k.L(j
Re ,L(jo) N 1 >O;A=k2

A+k,L(jo) At1 K

Figura 45. Estabilidad absoluta segun Naumov y Tsypkin.

A k?

N(e)

LG w S

(a) (b)
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y definiendo
L(jo) = P(w) + jQ(w)
Sale la ecuacion de la familia de circulos correspondiente a la desigualdad.

2
A2+ 1) +(k,Q) = %(A—1)2

(kzP +

Con centro en (-(A+1)/2,0) y radio (A-1)/2, que mucho hace recordar a la de los
conocidos circulos a M constante (cartas de Hall) de la teoria lineal del control (ver

figura 46). El diagrama polar de koL (jo) debera dejar a la izquierda (marchando en

el sentido de las frecuencias crecientes) al circulo correspondiente.

Para A=« (0 sea, para ko=« 6 kq1=0) el circulo correspondiente es la recta koP=1.

Logicamente, si la condicion de estabilidad se cumple para A=« se cumplira para
cualesquiera valores de A y se aplica al caso particular en que L corresponde a un

sistema estable (k1=0).

Figura 46. Criterio de los circulos.
A= oo ‘(9

kP
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Ray y Majumder (1984) sugieren el uso de este criterio en lazos con CLB, supo-
niendo que éste tiene una caracteristica no lineal (estatica), simétrica alrededor del

origen y de su valor maximo (ver figura 47).

En su articulo incluyen la valoracién acerca de aplicaciones tanto a sistemas
SESS como MEMS, éstos ultimos para el caso particular de estar caracterizados

por matrices de transferencia cuadradas.

Figura 47. Caracteristica estatica de un CLB con simetria alrededor del origen y

del valor maximo.

i )

5.1.3. Estabilidad energética de sistemas dinamicos borrosos

Uno de los trabajos mas consecuentes en el tratamiento al problema del analisis
de la estabilidad de sistemas borrosos como tales, lo es sin duda el de Kiszka,
Gupta y Nikiforuk (1985), en el que dan a la luz el concepto de estabilidad
"energetistica". Como en el método directo de Liapunov, se emplean aqui funcio-
nes de energia para definir tanto estabilidad de un sistema borroso como las res-
pectivas condiciones de estabilidad. Un tratamiento en detalle a este enfoque cae
fuera del alcance de nuestros objetivos, no obstante haremos una muy somera in-

cursién en sus aspectos mas importantes.

Se parte de un modelo dinamico borroso discreto (ver figura 48)
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Xk+1 = XkeUk°R; k=0,1,2,3,...

donde Xk, Xk+1: estados borrosos en los instantes k y k+1 resp.,
Uk: excitacidon borrosa en k,
R: relacion borrosa que describe la dinamica (relaciona el estado

en k+1 con la accién de control y el estado en k),

k: tiempo discreto y

o": operador composicional (max-min).

Figura 48. Esquema de sistema dinamico borroso.

U SISTEMA DINAMICO BORROSO | Xja

— —
X, R

No es dificil percatarse de que se trata del analisis de la estabilidad en sentido ge-
neral, no para el caso especifico de lazos de control borroso. Se puede llegar al
modelo libre (homdlogo al conocido homogéneo o auténomo) considerando una
excitacion "cero", entendiéndose como tal la correspondiente a una pertenencia 0
para todo k, excepto para k=1 que vale 1. Entonces quedaria el modelo dinamico

borroso libre

Xic+1 = XkeP; k=0,1,2,3,...

P = UkeR para Uk= "cero"

Se define estado borroso de equilibrio el que
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Xk+1 = Xk = Xg para todo k

y sus caracteristicas seran tales que, si el movimiento del sistema dinamico pasa

por ese estado, permanecera en él indefinidamente.

Intuitivamente se sabe que un sistema dinamico es estable si su energia total de-
crece monotonamente hasta alcanzar un estado de equilibrio. Este concepto se
extrapola a los sistemas borrosos y surge entonces la necesidad de determinar la
forma de medir la energia de un sistema borroso. Los autores introducen la expre-

sion de la energia E de un conjunto borroso X como

donde valor que define el punto del universo de X donde estamos,

w: funcién que define la influencia sobre E de la posicion de x;,
f: funcion que define la influencia de parametros de la funcién de perte-
nencia tales como valor maximo, forma, superficie, dispersion, etc. y
n: numero de puntos (cardinales) de que consta el universo de X (se supo-

ne discreto).

De modo analogo, para una relacion borrosa P, tal que describa a un producto

Cartesiano de X x Y se define

EP) = —— 3 Y W(x,y,) e f(1(x,y,)

n.m~= =
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donde w: funcién que da cuenta de la influencia de la posicion del producto
cartesiano,
f. funcion que da cuenta de la influencia de la funcién de pertenencia,

ny m: cardinales de los universos discretos X e Y.

Es bueno recordar que los estados, en un sistema fisico estable, tienden a una po-
siciébn en el espacio de estados, donde la energia sea minima. Si la energia
almacenada en el sistema es monétonamente decreciente con el tiempo, tras al-
gun periodo, éste alcanzara un minimo y el sistema es localmente estable. Tal
punto de minimo se conoce también como estable y se le identifica como de equi-
librio. Por su parte si es el promedio de la energia el que decrece (no monétona-

mente), el sistema puede tener mas estados de equilibrio.

Los conceptos de la energia de un sistema borroso son mas generales que los de
la energia en un estricto sentido fisico, pues tienen en cuenta, como se vio, ciertas

propiedades de las relaciones borrosas.
Se dice que un sistema borroso es inestable si la energia de la relacién borrosa
crece con el tiempo hasta un valor "infinito". Se dice que es oscilatorio si la energia

de la relacion borrosa fluctua con el tiempo periédicamente.

En base del modelo anterior y las definiciones precedentes tendriamos que la

energia de un sistema borroso seria

E(Xk+1) = E(Xk°P)

pero
>, = 3, =P
3, = 3, o = 3, =P*
3, = 3y o P
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donde Xp: condicion inicial borrosa y
Pi = PP- ... oP, i veces.

La razén de cambio de la energia podria definirse entonces como

X)—E(X.4)
Al

AE = E ; 1=1,2,3,A

donde Ai=1 es el intervalo de tiempo discreto. Entonces

AE =E(X, 0P') - E(X,0P™") ; i=1,2,3A

Dado que, basados en las discusiones precedentes, E(Xg)= const., puede con-

cluirse que la razén de cambio de la energia del sistema borroso no depende de

las condiciones iniciales. De aqui que entonces

AE(P,i)= E(P') - E(P")

Basados en la intuicion y experiencia los autores enunciaron 3 reglas conjeturales
de estabilidad:

Regla 1. Se dice que el sistema dinamico borroso libre es estable si

AE_(P,i)<0 para i— o

Regla 2. Se dice que el sistema dinamico borroso libre es inestable si

AE_(P,i)>0 para i— x
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Regla 3. Se dice que el sistema dinamico borroso libre es oscilatorio, con periodo

T Si
|AE,(Pi)| = |AE,(P,i+ 1) para i— o
donde || es el valor absoluto.

A partir de estas reglas los autores crearon un algoritmo relativamente simple para
el computo de AEg, con el cual sometieron a ensayo varios sistemas borrosos
caracterizados por las respectivas matrices P para diferentes valores iniciales Xg.

El algoritmo les sirvié para llegar a conclusiones respecto a la estabilidad.

Sin dudas que el concepto de energia generalizada y su aplicacion al analisis de la
estabilidad de sistemas borrosos resulta atractivo por su relativa naturalidad,
basada en la intuicién y sentido fisico, sin necesidad de planteos rigurosamente
formales, que sin embargo los autores anunciaron formularian en trabajos ulterio-

res.
5.2. Evaluacion de la estabilidad del sistema de control borroso

Para el siguiente analisis de estabilidad se basa de la anterior informacién, donde
se decidio utilizar el criterio de las funciones descriptivas, ya que este sistema

tiene una caracteristica no lineal, que se aplica al sistema.

Se inicia agregando la caracteristica no lineal al sistema de control vy

remplazandolo al controlador Fuzzy. Se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 49. Diagrama de bloques con una no linealidad.

Detector de Errores
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Sensor
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Senaar

Incluyendo la no linealidad al sistema, el controlador Fuzzy (Borroso) presenta la

siguiente caracteristica.

Figura 50. Caracteristica del controlador Fuzzy en el dominio del tiempo.

(e<0) y=10

(e=0) y=ymax

Normalmente se hace analisis a los sistemas usando modelos algebraicos, pero
esto no encara directamente las reglas al controlador Fuzzy, por tanto para este
caso se utiliza una tabla de busqueda del CLB (Controlador de Logica Borrosa) es
de dos entradas (Error y Cambio Error) y una salida. A continuacién se presenta

esta tabla.
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Tabla 28. Tabla de busqueda del controlador.

-500 -360 -270 -180 | -90
-200 | -500 -360 -270 -180 | -90
-60 | -500 -360 -270 -180 | -90
CE| O -500 -360 -270 -180 | -90
60 -500 -360 -270 -180 | -90
200 | -500 -360 -270 -180 | -90

90 | 180 | 270 | 360 | 500
90 | 180 | 270 | 360 | 500
90 | 180 | 270 | 360 | 500
90 | 180 | 270 | 360 | 500
90 | 180 | 270 | 360 | 500
90 | 180 | 270 | 360 | 500

o O] O] o] ©o| ©

Como no se puede aplicar directamente un modelo algebraico a la base de
conocimiento del controlador fuzzy para este sistema, se mira es la no linealidad
que representa el controlador, y con esto se inicia la evaluacion de la estabilidad
por el método de las funciones descriptivas, considerando la condicion critica del

sistema, y es el siguiente.

. 2 .
1.2 jw +20 jw +13.0409
Jw+20) 0

1+ -
JW +4.9721 jw +22.6797 jw +13.0085

La parte lineal del sistema de la funcion de transferencia frecuencial del sistema

controlado es

1.2 jw +20 jw +13.0409

L=
JW +4.9721 jw +22.6797 jw +13.0085

y la no lineal de la funcién de transferencia equivalente para este sistema es el

siguiente.

N = y(jw) = y max(jw)
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La condicion critica de amplitud y fase es

1.2 jw +20 jw +13.0409

‘FL (e,jw)‘ =|y(jW) = ymax(jw)|. — -1

Jw +4.9721 jw2+22.6797 W +13.0085

Como el controlador fuzzy tiene la caracteristica no lineal por ser una funcién
multievaluada se considera el lugar critico C(e)=-1/N(e), y la forma adecuada para
representar el anterior analisis de estabilidad se utiliza el criterio de Nyquist. En la
siguiente figura muestra el diagrama de Nyquist simulado por Matlab.

Figura 51. Diagrama de Nyquist.

Myguizt Diagram
1 5 T T T T

System: sys

Phaze Margin (deg) 177

Delay Margin (sec): 13.1

At frequency (radfsecy 0.237
Clozsed Loop Stahle? Yes

Imaginary Lxis

1 Svstem: svs

Phaze Margin (dedq): 171
Delay Margin (sec): 3.55

At frequency (radisecy 0.84
Clozed Loop Stahle? Yes

15 | i | |
-1 -0.5 0 as 1 15

Real Axis

En el diagrama de Nyquist considerando el analisis anterior muestra como
resultado que este no rodea el punto - 1 + jO, esto implica que el sistema es
estable, y ademas en la figura anterior indica textualmente por Matlab que el

sistema controlado en lazo cerrado es estable.
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6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este trabajo de grado se uso para el control y monitoreo de la transmision el
software LabView, en el cual se implementd un controlador Fuzzy. Para la
adquisicién de los datos se utilizé una tarjeta USB de National Instruments , la cual
fue adquirida por la universidad, ya que no viene en el paquete basico de
LabView.

6.1. Implementacion del sistema de monitoreo del control de velocidad

En la primera parte se describe como se captura los datos de las variables de

entradas y salidas del sistema de monitoreo e identificando el tipo de tarjeta DAQ.
6.1.1. Adquisicion de datos al sistema en Labview

Para la adquisicion de datos se utilizo una tarjeta de referencia NI USB-6008, esta
tarjeta se puede visualizar en la figura 52. Utilizando los datos adquiridos y
emitidos se realiza el sistema de monitoreo; estas variables son utilizadas a la

hora de aplicar el control Fuzzy a la transmision.

Figura 52. Tarjeta DAQ NI USB-6008.

SEmSES
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e Variable de entrada (Sistema de monitoreo)

La variable de entrada al computador es la velocidad registrada a través del
sensor de proximidad inductivo, este sensor emite pulsos en funcion de la
velocidad, para realizar este conteo fue necesario usar la unica entrada de conteo

de pulsos en la tarjeta llamada PFIO.

En el sistema monitoreo se hizo una conversién de datos por medio de una
operacion simple, cada valor de frecuencia se divide por 4 y ese resultado se
multiplica por 60, para obtener el valor de velocidad. Los pulsos se recibe en la
salida del Asistente DAQ por medio de un indicador numérico, dentro de una
estructura while independiente, para que la toma de pulsos no se vea afectado con
el retardo general del sistema de monitoreo. Para obtener el valor de los pulsos
dentro while principal donde tiene el retardo, en el indicador de los pulsos se crea
una variable local llamada también PULSOS. El valor de frecuencia se halla
usando la diferencia de los pulsos que entran a la tarjeta, estos pulsos se toman
cada un segundo en el sistema y se halla la diferencia tomando los pulsos del dato
anterior y se resta con el dato actual, dando como resultado pulsos por unidad de
tiempo, esto se puede observar en la figuras 53 y 54. Para saber mas acerca de la

conversion pulsos-velocidad dirijase al capitulo de pruebas.

Figura 53. Adquisicion de pulsos.

]
]

D) Assistants
data
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Figura 54. Conversion de pulsos a velocidad.
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e Variable de salida (Sistema de monitoreo)

La variable de salida del sistema es la respuesta del controlador Fuzzy, esta
respuesta es sumada o restada con la velocidad de referencia, dependiendo de la
entrada del controlador, el resultado pasa por una conversion de velocidad-voltaje,
después pasa por una estructura de tipo Node, que es la encargada de limitar la
salida de la tarjeta en voltaje de 6.88 a 12.6, por ultimo se hace una operacion
simple a la salida del Node dividiendo por 3, ya que la tarjeta maneja voltaje
maximo de 5V, sin esta division genera un error en el programa, y el resultado de
esta operacidén se conecta a la entrada de otro VI Asistente DAQ, para que
fisicamente en el borne AOO de la tarjeta pueda mandar la sefal de control a la
TH. Para saber como se hizo la conversién velocidad-voltaje, se puede observar
en el capitulo llamado pruebas. En la siguiente figura muestra la salida del sistema

de monitoreo.

Figura 55. Variable del Salida del sistema.

Float r;
Floak k;

= LJ
r=6,8E+0; i«
} ] E=13,0E+0; »
z£303,802003990 E:> Ei} i:':an:r:' D0 Assiskant !
425, 862065897 =
2 clse 3 [§> > data

iz ==t)
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6.1.2. Diagrama de bloques del Sistema de monitoreo en Labview

En la parte siguiente se va explicar algunos de los elementos de Labview que se
utilizo para la creacién del sistema de monitoreo, es el que dirige por medio de un

computador el control de velocidad a la TH.

o Asistente DAQ (Contador de pulsos)

Este VI es una entrada de adquisicion de datos para el sistema de monitoreo. La
salida de este VI es el numero de pulsos obtenidos del sensor de velocidad. Estos
datos son recibidos después de realizar la configuracién de la tarjeta. El VI tiene
un asistente para la configuracion, en el cual fue necesario definir la entrada como
contador de pulsos. Fisicamente en la tarjeta es el borne llamado PFI0. Este VI se

puede observar en la siguiente figura.

Figura 56. Asistente DAQ.

D& Assiskank?
data ¥

¢ Indicadores (Visualizacion de variables en el sistema)

Para este sistema de monitoreo se utilizaron indicadores donde se puede
visualizar el valor de las variables (Velocidad, Error, etc..), y se pueden identificar
porque tiene una flecha en el lado izquierdo del VI. En la figura 57 se puede

apreciar este icono.
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Figura 57. Visualizador de variable.

e Numeric control
Este elemento es donde se le ingresa el SETPOINT (Velocidad de entrada) al
sistema, se puede identificar que es una entrada numeérica porque tiene una flecha

en lado derecho. ver figura 58.

Figura 58. Entrada del SETPOINT.

EETPOINT [ 4 3
k

e Operadores Numeéricos

Los operadores numéricos que se utilizaron en este sistema para hacer las

diferentes conversiones de sefial, Se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 59. Operadores numéricos.

>R
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e Time Delay

Es un VI que genera un retardo al sistema de monitoreo que en este caso es de 1

segundos, y se puede observar en la siguiente figura.

Figura 60. Retardo de tiempo del sistema.

- [E]

Instance 1

i

Para configurar el tiempo de retardo se hace doble-clic encima del VI, y aparece

una ventana, que se puede observar en la figura 61.

Figura 61. Ventana de configuracion de tiempo de retardo.

! Configure Time Delay [Time Delay] |E|

Time delay (seconds)
1,000 -

(o] 4 ] [ Cancel ] [ Help

e Asistente DAQ ( Voltaje de entrada ala TH)
Es una salida del sistema este asistente de adquisicion de datos, que esta

configurado la tarjeta para utilizar como salida analoga llamada AO, que es la que

varia el voltaje a la transmision. Observar figura 62.
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Figura 62. Asistente DAQ (Salida del sistema).

:
¥ i 3
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e (Case structure

Es una estructura logica, que utiliza subdiagramas. Usando una entrada booleana
(0,1), se puede cambiar de caso si es verdadero o falso; si la entrada es uno el
caso es verdadero y dentro de ese subdiagrama se hizo unas conexiones para
que dejara pasar un cero a los indicadores de ERROR Yy voltaje del sensor, para
que estas no muestre ningun valor hasta que este en el rango donde la
transmision comienza trabajar, que es de 6,8 hasta 12,6 V, y en el caso contrario
si es falso, en este subdiagrama tiene conexiones para que deje pasar el valor de
las variables a los indicadores de ERROR vy voltaje del sensor, para que se
puedan visualizar en el sistema estos valores. Esto se puede observar en la

siguiente figura.

Figura 63. Case structure.
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¢ Formula Node

Es una estructura que puede generar expresiones matematicas, en este se uso
una entrada y una salida. Cuando a la entrada le llega un valor de voltaje, dentro
de esta estructura hay una condicion, esta es que si el voltaje de entrada no esta
dentro el rango de 6,8 y 12,6 V, la salida de la estructura de Node es cero, sino la
salida es el mismo valor de la entrada. Esto se puede observar en la siguiente

figura

Figura 64. Estructura Node.

Floak r;

Floak k;
r=6,5E4+0;
k=173, 0E+0;

e Equalto 0?

Es un comparador légico, que tiene una entrada y una salida, si el valor de entrada

es cero, la salida es 1, sino es cero. Esto se puede ver en la siguiente figura.

Figura 65. Equal to 07.

x [5\;:,;: ------------------- w=07
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e Not

Es un operador légico que tiene una entrada y una salida, si la entrada es uno la

puede ver en la siguiente figura.

salida es lo contrario (cero), y viceversa, termina siendo una negadora. Esto se

Figura 66. Not.

Indicador de luces para la velocidad

Son indicadores de luz de tipo booleano (0,1), cuando se cumple la condicién (1)

se enciende este indicador. Cuando va aumentando la velocidad, va aumentando

el numero de luces emulando como si fuera un tablero de vehiculo. Ver figura 67.

Figura 67. Indicador de luces para la velocidad.
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e Conversion de Velocidad a Voltaje

Es una operacion matematica simple que convierte la velocidad a unidad de
voltaje para la tarjeta DAQ pueda entender la lectura del control, que utilizando
unas constantes desarrolladas por medio de unas pruebas, para mayor
informacion en el capitulo de este libro llamado pruebas, encontrara como se halla

estas constantes. Lo anterior se observa en la siguiente figura.

Figura 68. Conversion de Velocidad a Voltaje.
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e Conversion de Frecuencia a voltaje

En esta conversién se hace por medio de una operacion matematica simple,
donde la frecuencia tomada por el sensor de velocidad es convertida en voltaje
para visualizarla en el sistema monitoreo, las constantes utilizadas en esta

conversién son halladas en el capitulo de pruebas de este libro. Ver figura 69.

Figura 69. Conversién de Frecuencia a voltaje.
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e Controlador Fuzzy

Este controlador siempre que se ejecuta el programa necesita ser cargado los
datos por medio de un bloque que se llama Load Fuzzy Controller, donde este le
envia todos los datos que tiene, los nombres de variables de entradas y salida, los
términos linguisticos y sus reglas de control. Esto se puede observar en la

siguiente figura.

Figura 70. Bloque Load Fuzzy Controller.
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Este controlador tiene dos entradas, en la entrada llamada ERROR, en el bloque
Fuzzy Controller tiene una entrada llamada In1 le llega el ERROR del sistema de
monitoreo multiplicado con la constante proporcional del control Pl, que esta es

disenada en el disefio del sistema de controlador de este libro. Ver figura 71.

Figura 71. Entrada ERROR.
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En la otra entrada del controlador Fuzzy llamada CAMBIO DE ERROR, en el
bloque tiene una entrada llamada In2 le llega la salida de un bloque llamado Time

Domain Math. Esto se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 72. CAMBIO DE ERROR.
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En este bloque la entrada es el ERROR generado en el sistema de monitoreo,
para que este bloque genere la funcion que da como resultado el CAMBIO DE
ERROR, se configura en este bloque seleccionando Difference en la éarea

Mathematical Operation. Ver figura 73.

Figura 73. Time Domain Math.
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La salida del controlador Fuzzy es sumado con la constante integrativa del control
Pl, la escogencia de esta constante se muestra en el Disefio del sistema de
control. Esta constante es multiplicada con la variable ERROR, y el resultado de
este producto es la entrada a otro bloque llamado Time Domain Math, que esta

configurado en la funcibn matematica Integral. Ver figura 74.
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Figura 74. Funcion Integral.
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Como resultado del sistema del controlador Fuzzy del sistema de monitoreo se

puede observar en la siguiente figura.

Figura 75. Controlador Fuzzy.
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Para ver el diagrama de bloques completo del Sistema de monitoreo en Labview,

se puede observar en el anexo A4.
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6.1.3. Interfase grafica del sistema de monitoreo

Para la presentacién grafica del sistema de monitoreo que controla la transmisién,
el software Labview de National Instruments, permite la configuracién de esta en el

PC, de modo que se pueda ejercer control sobre el sistema.

A continuacion se muestra una explicacion basica de esta interfase grafica, para

que el usuario domine el modo de operacion del sistema de monitoreo.

Para ingresar la velocidad de referencia (Setpoint) que desea el usuario que la
transmision actué, se ingresa el valor velocidad (RPM) en la casilla de tipo
numeérico llamada SETPOINT, que este hace variar el voltaje a la tarjeta DAQ para
alimentar el solenoide proporcional de la bomba, puede variar este valor digitando
el valor en la casilla o haciendo clic en las flechas que estan localizadas en el lado

izquierdo de esta. Esto se observa en la siguiente figura.

Figura 76. Setpoint.
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En la casilla llamada VELOCIDAD ACTUAL, en esta se puede observar la
velocidad real que esta trabajando la transmision que es tomada por medio del

sensor de velocidad. Ver figura 77.

Figura 77. Velocidad Actual.
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Para saber que tanto se acerca el valor de setpoint con el valor de velocidad de
salida, hay una casilla llamada %ERROR, con esto podemos referenciar si el
control de velocidad esta trabajando bien, que es un rango de porcentaje de error
de 3 0 5 % como maximo, ya que el sistema que esta controlando es un sistema

mecanico, es un error aceptable. Se puede observar en la figura 78.

Figura 78. %ERROR.

En la casilla lamada VOLTAJE SETPOINT, se muestra el valor de voltaje que esta
ingresando a la tarjeta DAQ que necesita para mover a la velocidad de setpoint

gue se le ingresa en la casilla Setpoint. Ver figura 79.

Figura 79. VOLTAJE SETPOINT.

¥OLTAIE
SETPOINT

L [

Para observar el voltaje que necesita la transmision para que la velocidad de
salida se acerque o iguale a la velocidad de referencia esto se puede observar en
la casilla llamada VOLTAJE ACTUAL. Se observa en la figura 80.

Figura 80. VOLTAJE ACTUAL.
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La interfase del sistema de monitoreo cuenta con un graficador, que va mostrando

el comportamiento del control de velocidad de la transmisién en unidad de tiempo.
Ver figura 81.

Figura 81. GRAFICADOR VELOCIDAD vs TIEMPO.
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Esta interfase también cuenta con un tacémetro analogo, para darle una
presentacion mas real a esta interfase, que muestra la velocidad de salida de la
transmision e incluye indicadores de luces simulando a un tablero de velocidad de

un automovil mostrando el ascenso o el descenso de la velocidad. Esto se
observa en la siguiente figura.

Figura 82. Tacémetro.

. TACOMETRO
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El sistema de monitoreo cuenta con una parada de emergencia que es un botén
de tipo booleano (0,1) de forma rectangular y de color rojo, este botén al

accionarse, se para la ejecucion del programa inmediatamente. Ver figura 83.

Figura 83. Parada de emergencia.

Para ver la Interfase grafica completa del sistema de monitoreo, se puede ver en

el anexo A3.

6.2. Implementacién del Hardware al sistema

6.2.1. Diseio Electrénico

A continuacion se documenta y describe el disefio electronico de la tarjeta
realizada para acondicionar las sefales trabajadas desde el computador a través
del sistema de adquisicion de datos y la transmision hidrostatica.

e Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos del sistema se eligio la tarjeta NI USB-6008, ya que

cuenta con las caracteristicas enunciadas a continuacion:
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v Cuenta con un contador de pulsos digitales y esto permite tener
retroalimentacion de la variable de velocidad de salida del motor

v' Tiene las entradas y salidas analogas necesarias para llevar acabo el
funcionamiento del control para este trabajo.

v' La conexién y configuracion para las sefiales que emite y recibe la tarjeta es
muy sencilla y practica.

v' Es una tarjeta de tamafio pequefio y no necesita de mucho espacio para su
montaje.

v' Se encuentra disponible en el laboratorio de automatizacién industrial.

v Es de facil uso.

LabView facilita la conversion y tratamiento de sefales eléctricas, adquiridas

desde la interfaz de operacion de la transmision.

» Adquisicion de la senal de velocidad

La velocidad de salida del motor hidraulico se obtiene mediante un detector de
proximidad inductivo de referencia E2E2-XMB1 de Omron, este detector fue

montado por un anterior proyecto de grado.

Es importante resaltar de este sensor sus caracteristicas que lo hacen ideal para
este tipo de aplicaciones, de igual manera se aclara que ya se encontraba
acoplado a la transmision, producto de un anterior proyecto de grado. A

continuacion se hace referencia de este sensor.
El sensor de proximidad inductivo E2E2-X5MB1-M1 de Omron, puede realizar

mediciones de hasta 24000 rpm con una frecuencia de trabajo maxima es de 0,4

kHz. Este sensor se puede ver en la siguiente figura 84.
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Figura 84. Sensor inductivo E2E2-X5MB1-M1.

El sensor de velocidad, presenta las siguientes especificaciones técnicas:

Voltaje de Alimentacién: 12-24 V.

Distancia de sensado: 5 mm.

Tipo de contacto: NO (Normalmente abierto).
Salida tipo: PNP

Frecuencia de respuesta: 0,4 kHz.

Dimensiones: 2,17 pulg. de longitud y 0,47 pulg. de ancho.

Su funcionamiento se describe a continuacion:

El sensor de velocidad envia una senal flanco positivo cada vez que detecta el
paso de una marca de metal colocada sobre una superficie plastica del acople

entre el eje de salida del motor hidraulico y la bomba de pistones radiales (carga).

En un anterior proyecto de grado se habia implementado una marca metalica, en
este trabajo se implemento tres marcas mas para convertir el sistema de
monitoreo en un sistema mas rapido y estable. 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.
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Figura 85. Circuito acondicionador de sefial del sensor inductivo.

+3WV

RB=10K

[ Sedial del Sensor m

2ZMNZ222208

CONMTADOR DE PULSOS
HI USE -GG

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 50 0 V.

La referencia del transistor antes comentado es 2N2222A, se selecciond entre

otras cosas por su utilidad, por que es de facil adquisicion y por su economia.

Para el disefio de este circuito, se tiene en cuenta la corriente de saturacién en la
base, que permite usar este transistor como switch, y se utilizo datos de
datasheet en saturacion del transistor NPN 2N2222A del fabricante KEC para

encontrar los valores de resistencia para el disefio de este circuito.

Se utiliza una aplicacién de métodos de resolucién de circuitos eléctricos, que es
el método de malla para hallar la resistencia emisor (RE) y se puede observar en

la siguiente ecuacion.

_Ve—Vee
le

RE
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Donde Ve es el voltaje colector que es 5 V alimentado por una fuente de voltaje
interna de la tarjeta DAQ en el borne llamado 5V en la bornera digital de esta
tarjeta, y Vce es el voltaje colector-emisor en saturacion que es igual a 0.03 V
tomado este valor por el datasheet del fabricante del transistor 2N2222A, y para
tener el valor de corriente emisor (/e) se simulo y dio el valor de 5 myv, teniendo
todos estos valores se puede hallar la ecuacion y se tiene el valor de la resistencia
emisor de 1K [Ohm]. Esto se puede ver en la siguiente ecuacion resuelta.

_ 5V —-0.03V
SmV

RE =994Q = 1KQ

RE

Para hallar la resistencia base de este circuito, también se aplica el método de

malla, y da como resultado la siguiente ecuacion.

_ Vb—Vbe—lex RE
b

RB

El maximo voltaje de la base del transistor (V) es 12 V que es el pulso que envia
el sensor de velocidad, el voltaje base-emisor en saturacion y la corriente base
son tomados estos valores del datasheet, dando Vbe igual a 0,7 V y Ib igual 0,5
mV, con estos valores se tiene la resistencia RE que es 12,560K [Ohms], como
maximo valor para que el transistor entre en la zona de saturacion, para este
circuito se utilizo de 10K [Ohms], por margen de error y el valor de resistencia es

comerciable. Esto se puede ver en la siguiente ecuacién resuelta.

12V -0,7V —6,33V
0,5mV

RB

RB =12,560KQ
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Los elementos electronicos necesarios para construir este circuito son:

e Transistor NPN 2N2222A.
e Rg=10kQ +5%a 1/4 W.
e RE=1kQ +*5% a1/4 W.

La figura 86, muestra la foto del circuito de acondicionador de senal del sensor

final.

Figura 86. Circuito de acondicionador de sefial del sensor en baquelita.

» Salida analoga para la operacion de la Transmision

La operacién de la transmision, se inicia alimentando el solenoide de la bomba
hidraulica de pistones axiales con un rango de voltaje desde 6.8 a 12.6 V, esto se
realiza por medio de una salida analoga de la tarjeta NI USB-6008 llamada [AO0],
el cual envia una sefial de voltaje entre 0 - 4.2 V que sera tomada por la tarjeta de
potencia, que esta triplica el valor de voltaje que envia la tarjeta DAQ vy le
suministra la corriente suficiente que le exige la transmisién para que esta entre en

el rango de operacion.
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» Tarjeta electronica para la interfase de potencia

Se disefno 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 primera etapa del circuito se utilizo un amplificador operacional Lm358, que
se configuro como un amplificador y que aumenta los niveles de voltajes de 0 a
4.2 V que es el rango maximo que suministra de salida la tarjeta DAQ a 0 a 12.6
V, en esta etapa también se configuro un amplificador operacional como inversor
de sefial con un Lm741, ya que la segunda etapa requiere que sefal sea invertida
como sefal negativa para que la salida de esa etapa se una sefal positiva. A
continuacion se hace la descripcion del disefio de la primera etapa. Este circuito

se observa en la siguiente figura.

Figura 87. Primera Etapa del circuito.
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Los valores de resistencias que se usaron en la configuracion LM358, se
definieron como: la resistencia R1 igual a 5K [Ohms], para poder encontrar el valor

de R2 por medio de la siguiente ecuacion.

(Vo —V1)xR1
V1

R2 =

Donde Vo es el voltaje de salida, que para este disefio se necesita que sea 15V,
Vo es 15 V aunque en este trabajo se va a llegar como maximo hasta 12.6 V
porque la entrada no se llega a los 5V sino hasta 4.2 V, V1 es el voltaje de entrada
que este caso lo suministra la tarjeta DAQ que es 5 V, para poder solucionar la
ecuacion anterior se define R1 con el valor de 5K [Ohms], y asi encontrar R2. Esto

se observa en la siguiente ecuacién solucionada.

Ry (5-9)x5K

R2 =10KQ

Para la configuracion inversora se utilizo un LM741, y se defini6 las resistencias
R3 y R4 iguales con un valor de 1K [Ohm], este valor de resistencia es la comun
para estos casos y comercial, con el objeto de no amplificar la senal sino de
solamente invertirla.

R3=1KQ

R3=R4

En la segunda etapa del circuito que es la parte de potencia, la cual es la

encargada de suministrar la corriente suficiente que le exige la transmision,

dependiendo de sus requerimientos, para esto se utilizo un amplificador
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operacional de potencia LM675T del fabricante National Semiconductor, este
integrado es el mas adecuado para este caso, pero no es comercial en Colombia,
este integrado fue implementado por un anterior proyecto de grado arrojando

buenos resultados. Esto se observa en la siguiente figura.

Figura 88. Segunda etapa.
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La configuracion anterior esta referenciada en el datasheet del fabricante del
circuito integrado LM 675T, que funciona como amplificador inversor de ganancia
unitaria. Esto permite tomar la sefial invertida desde la etapa 1, invertirla pero con
una ganancia de 1 para no alterar el valor real de voltaje para la salida que
finalmente termina en el solenoide proporcional que es donde se alimenta la

transmision para poderla operar.

Para la obtencidn del valor de las resistencias en esta etapa se utilizo la
informacion suministrada de la tesis de grado titulada Disefio e Implementacion de
Un Sistema de Control En Lazo Cerrado Para Una Transmision Hidrostatica por
Javier Andrés Pinzon Camacho-Javier Mauricio Vega Torres, a continuacion se

muestra esta informacion.
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Las formulas tomadas del datasheet del fabricante para la obtencion del valor de

las resistencias de esta etapa son:

RoxCz— P R
27 x500kHz 10
Asumiendo arbitrariamente el valor para la resistencia Ry = 5133Q y para el

condensador C; = 0.22uF se tiene que:

5133

2 (27)500x10° f0.22x10°° )

> R, 27426750

La ecuacién anterior permite calcular el valor de la resistencia R3, el cual debera
tener un valor igual o superior a 7426.75Q. Teniendo estos valores se puede

calcular el valor de la resistencia R»:

R, >7426.75Qx10

Al calcular la resistencia R2, debera tener un valor superior a los 74267.5Q,

cumpliendo asi la igualdad planteada en la ecuacion.

A continuacion se listan todos los valores necesarios para construir el circuito:

e R,=82kQ+5%a1W.
e R;=82000Q%5%al1W.

e Ri=5100Q%5%a1W.

e D = Diodo de Silicio (1N4007).
e C:=0.1pF a50V

e C,=0.22 uF a 50V.
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e LM 675T: Amplificador operacional de potencia de propdsito general (gama
media).

e Vs=118V (Alimentacion desde Fuente dual de voltaje externa).

En la figura 89 se muestra el esquema completo de la etapa uno y potencia para la
conexion entre la tarjeta DAQ NI 6008-USB vy la transmision hidrostatica.

Figura 89. Esquema completo tarjeta de potencia.
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En su disefo final se hizo el montaje del conjunto de la tarjeta de potencia, en una
caja metalica, con pintura anti-estatica. En la figura 90 muestra la tarjeta de

potencia en baquelita.
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Figura 90. Tarjeta de potencia en baquelita.

Para ver el esquema de conexiones elementos eléctricos, ver anexo A5.
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7. GUIAS ELABORADAS PARA LOS LABORATORIO DE CONTROL
ANALOGO Y DE CONTROL INTELIGENTE

En este capitulo se muestra dos guias de laboratorio, para las materias de Control
Analogo 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 implementacién en un sistema real.

7.1. Practica No. 1

Esta practica 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.

El objetivo de esta practica es caracterizar el sistema TH del laboratorio de
Oleoneumatica de la facultad de Ingenieria Mecatrénica con el objeto de encontrar

un modelo que describa su comportamiento, para realizar un control de esta.

Al finalizar el desarrollo de esta practica, el estudiante tendra claro los siguientes

conceptos:

e Aplicar conceptos de identificacién de sistemas.
¢ Realizar la identificacion de los elementos del sistema.
e Lazo cerrado y lazo abierto.

e Familiarizacion con el manejo del sistema de adquisicion de datos en Labview.
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Esta practica tiene un numero total de 23 paginas, esto se debe que el desarrollo
de esta, es de tipo paso a paso, porque se considera que los estudiantes de la
materia Control Analogo, no conocen el manejo operativo de la transmisién
hidrostatica, ni su instalacion, asi como la configuracion de la tarjeta DAQ NI
USB-6008.

El desarrollo en si de la practica, es decir lo que corresponde al procedimiento es
una sola hoja. Al estudiante se le facilita la practica por lo menos una semana de

anticipacion para que realice la actividad previa y demas disposiciones de la guia.

7.2. 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 realizacién 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 caracterizacién de la planta.

Al finalizar el desarrollo de esta practica, el estudiante tendra claro los siguientes

conceptos:

e Descripcion de las variables que intervienen en el control de velocidad de la
transmision hidrostatica.

e Familiarizarse con los conceptos tedricos de logica fuzzy.

e Familiarizarse con el manejo de Toolbox Fuzzy Logic Controller Design en

Labview.
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En esta practica tiene un numero total de 31 paginas, esto se debe que el
desarrollo de esta, es de tipo paso a paso, porque se considera que los
estudiantes de la materia Control Inteligente, apenas se estan introduciendo al
manejo de la Toolbox Fuzzy Logic Controller Design en Labview, la cual se usa

para el disefio del control Fuzzy.
El desarrollo de la practica, es decir lo que corresponde al procedimiento es una
sola hoja. Al estudiante se le facilita la practica por lo menos una semana de

anticipacion para que realice la actividad previa y demas disposiciones de la guia.

Las practicas nombradas anteriormente se presentan con su respectivo formato en

los anexos A11 y A12.
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8. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
8.1. Conversiones en el sistema de monitoreo
8.1.1. Conversién frecuencia-voltaje
Para poder visualizar en el sistema el voltaje del sensor de velocidad, se hace una
alteracion de sefial en el sistema de monitoreo por medio de una ecuacion, la cual
es producto de unas pruebas realizadas en la transmision para determinar una
conversion frecuencia-voltaje.

V= C1Fin + C2

Donde:
v' V es Voltaje de salida de la transmision.
v" Fin es la frecuencia que sale del sensor de velocidad.
v' C1=0,1677755279
v’ C2=5,52323

C1y C2 son constantes, se obtuvieron empleando la siguiente ecuacion lineal.

Y=MX+B
Donde:

v Y es la variable independiente.

v" M (C1) es la pendiente de la recta.

v' X es la variable dependiente.
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v' B (C2) es la interseccion de la recta.

Para saber los valores de M y B, se realizaron unas pruebas a la transmisién, las
cuales consistieron en ingresar diferentes voltajes para conocer la frecuencia que
suministraba el sensor de velocidad. Esto se tabulo en la tabla 29, estos datos se
obtuvieron en un rango de voltaje de 6.8 a 12.6 con incrementos de 0.5.

Tabla 29. Datos tabulados Voltaje vs Frecuencia.

VOLTAJE (V) | FRECUENCIA (Hz)
6,8 7,61
7 7,61
75 11,41
8 11,41
8,5 15,21
9 18,48
9,5 23,79
10 23,79
10,5 28,57
11 31,85
11,5 34,42
12 38,47
12,5 42,18
12,6 42,18

Con estos datos se hallo la pendiente de la recta y se obtuvo como resultado
M=0,167775 y teniendo este valor se despejo B, donde se hallo el resultado de
5,523228, sabiendo que M es igual a C1 y B es igual C2. Se puede observar esto

en la siguiente figura.
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8.1.2. Conversidén Velocidad-voltaje

Pasa hacer esta conversién se hace el mismo procedimiento en la conversién

Frecuencia-Voltaje, con la diferencia, que se sigue los siguiente parametros.

V=C1Ve. + C2

Donde:

vV es Voltaje.

v" Ve. es Velocidad.

v C1=425,86206897

v C2=-2363,862068996

8.2. Pruebas para definir los rangos de los universos de las variables del

controlador Fuzzy

Se realizaron diferentes pruebas para ver los cambios del error a diferentes set-
points, dentro del rango de operacion de la transmision que es de 532 a 3002
RPM (6,8 a 12,6 V), estas pruebas se realizaron cuando esta se encuentra en
estado frié (alrededor de una temperatura de 25 °C hasta 32°C), en un tiempo de
operacion de la TH estimado de 40 minutos que es lo que se dura en la toma de

datos. A continuacién se describen los datos obtenidos:

8.2.1. Cambio pequeno de Set-point

Esta prueba se realiza ingresando un valor inicial de Set-point, para ese valor se
registra el error, paso seguido se introduce el nuevo valor de set-point teniendo en

cuenta que es muy cercano al valor anterior. En las tablas 30 y 31 se muestran los

errores obtenidos junto con los set-point cuando se aumenta y se disminuye.
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Tabla 30. Datos del error con cambios pequenos de set-point subiendo.

SETPOINT INICIAL (RPM)

SETPOINT INICIAL (RPM)

SETPOINT INICIAL (RPM)

532 1400 2700
SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM)
700 1700 3002
ERROR ERROR ERROR
-50 395 432
-35 365 417

Tabla 31. Datos del error con cambios pequeinos de set-point bajando.

SETPOINT INICIAL (RPM) | SETPOINT INICIAL (RPM) | SETPOINT INICIAL (RPM)
700 1700 3002
SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM)
532 1400 2700
ERROR ERROR ERROR
-86 -85 285
-56 -70 240

8.2.2. Cambio mediano de Set-point

Se introduce el valor de set-point inicial, dependiendo de este se introduce un
nuevo valor que no es grande y tampoco pequeio, que es un valor mediano al
valor anterior, la pruebas se realizaron con los siguientes set-points con sus

respectivos valores de error que se puede observar en las tablas 32 y 33.

Tabla 32. Datos del error con cambios medianos de set-point subiendo.

Tabla 33. Datos

SETPOINT INICIAL (RPM)

SETPOINT INICIAL (RPM)

532 1400
SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM)
1400 3002
ERROR ERROR
-295 -168
-285 -153

del error con cambios medianos de set-point bajando.

SETPOINT INICIAL (RPM)

SETPOINT INICIAL (RPM)

1400 3002
SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM)
532 1400
ERROR ERROR
-116 -25
-101 -10
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8.2.3. Cambio grande de Set-point
Se ingresa el valor de set-point inicial, dependiendo de este se introduce un nuevo
valor que es un valor grande, la pruebas se hizo con los siguientes set-points con

sus respectivos valores de error que se puede observar en las tablas 34 y 35.

Tabla 34. Datos del error con cambios grandes de set-point subiendo.

SETPOINT INICIAL (RPM) | SETPOINT INICIAL (RPM)
532 532
SETPOINT FINAL (RPM) SETPOINT FINAL (RPM)
3002 2500
ERROR ERROR
-393 -405
-378 -390
Tabla 35. Datos del error con cambios grandes de set-point bajando.

SETPOINT INICIAL (RPM) | SETPOINT INICIAL (RPM)
3002 2500
SETPOINT FINAL (RPM) | SETPOINT FINAL (RPM)
532 532
ERROR ERROR
154 79
139 64

8.3. Pruebas del controlador PI-FUZZY

Se realizaron diferentes pruebas al controlador implementado, para ver el
comportamiento en la respuesta del sistema cuando se le ingresan diferentes

setpoints. A continuacién se describe estas pruebas.

8.3.1. Prueba cambio de velocidad en ascenso

e Iniciando de cero

En esta prueba el sistema se encuentra detenido (velocidad 0 RPM), se le

ingresaron varios setpoints, y se tabularon los siguientes datos. Se observa lo

anterior en las tablas 36, 37 y 38.
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Tabla 36. Setpoint de 900 RPM.

INICIANDO DE CERO
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
900 915 1,6
900 930 3
900 900 0
900 900 0
900 870 3

Tabla 37. Setpoint de 1300 RPM.

INICIANDO DE CERO

SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
1300 1290 1
1300 1320 3
1300 1290 1
1300 1320 3
1300 1320 3

Tabla 38. Setpoint de 1800 RPM.

INICIANDO DE CERO
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA | ERROR
(RPM) (RPM) %
1800 1830 3
1800 1770 3
1800 1800 0
1800 1830 3
1800 1830 3

En las tablas anteriores, se puede definir que al ingresar diferentes setpoints, el
controlador mantiene como maximo valor de error un 3 %, estando dentro de los
parametros del funcionamiento adecuado del mismo.

¢ Iniciando de otro valor de setpoint

En esta caso ya no parte el sistema de cero sino de otro valor de setpoint. A

continuacion se muestran los resultados tabulados.
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Tabla 39. Iniciando de 1300 RPM.

INICIANDO DE 1300 RPM
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA | ERROR
(RPM) (RPM) %
1800 1830 3
1800 1800 0
1800 1770 3
1800 1800 0
1800 1830 3

Tabla 40. Iniciando de 1800 RPM.

INICIANDO DE 1800 RPM
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA | ERROR
(RPM) (RPM) %
2100 2130 2
2100 2100 0
2100 2070 0
2100 2070 2
2100 2100 0

El controlador tiende a comportarse de forma similar con un error de entre el 2% y
3% tanto iniciado el sistema en cero como iniciando otro valor de setpoint. El

sistema siempre se encuentra dentro del margen de tolerancia definidos para el

controlador.

8.3.2 Prueba cambio de velocidad en descenso

En esta prueba se quiere ver el comportamiento del controlador cuando se le

ingresa un setpoint menor, al que se encuentra operando el sistema. Lo anterior

se muestra en las siguientes tablas.
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Tabla 41. Iniciando de 2100 RPM.

INICIANDO DE 2100 RPM
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
1800 1800 0
1800 1830 3
1800 1770 3
1800 1770 3
1800 1830 3

Tabla 42. Iniciando de 1800 RPM.

INICIANDO DE 1800 RPM
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
1300 1290 1
1300 1320 3
1300 1290 1
1300 1320 3
1300 1320 3

Con los resultados tomados en esta prueba se puede decir, que el
comportamiento en este caso y en las pruebas anteriores el controlador PI-FUZZY
se comporta similar, demostrando que este mismo es estable a diferentes cambios
de setpoints, y se definié que el controlador trabaja adecuadamente en el rango de
velocidad de 900 RPM hasta 2100 RPM.

8.4. Anadlisis de perturbaciones al sistema

En esta prueba se queria analizar como se comporta el controlador PI-FUZZY
aplicando una perturbacion de carga al sistema, viendo asi si el control velocidad
implementado a la transmision, también trabaja adecuadamente dentro de esta
caracteristica de acuerdo a los parametros de disefio. A continuacion se muestra

los resultados tabulados aplicando una carga de 300 bares.
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8.4.1. Cambio de velocidad en ascenso con carga

¢ Iniciando de cero con carga

Tabla 43. Setpoint de 1300 RPM con carga de 300 bares.

INICIANDO DE CERO
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
1300 1320 3
1300 1290 3
1300 1320 3
1300 1290 1
1300 1320 3

Tabla 44. Setpoint de 1800 RPM con carga de 300 bares.

INICIANDO DE CERO

SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
1800 1800 0
1800 1770 3
1800 1800 0
1800 1770 3
1800 1830 3

Tabla 45. Setpoint de 900 RPM con carga de 300 bares.

INICIANDO DE CERO
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
900 915 1,6
900 885 1,6
900 915 1,6
900 885 1,6
900 900 0
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¢ Iniciando con valor de setpoint 1300 RPM con carga

Tabla 46. Iniciando con 1300 RPM con carga de 300 bares.

INICIANDO DE 1300 RPM
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA | ERROR
(RPM) (RPM) %
1800 1800 0
1800 1770 3
1800 1800 0
1800 1830 3
1800 1830 3

8.4.2. Cambio de velocidad en descenso con carga

¢ Iniciando con valor de setpoint 1800 RPM con carga

Tabla 47. Iniciando con 1800 RPM con carga de 300 bares.

INICIANDO DE 1800 RPM
SETPOINT | VELOCIDAD SALIDA |ERROR
(RPM) (RPM) %
1300 1320 3
1300 1290 1
1300 1290 1
1300 1320 3
1300 1290 1

Con las diferentes pruebas que se hizo a la transmision aplicando una carga de
300 bares, el controlador sigue trabajando en el mismo margen de tolerancia de

error en el que funciona este mismo adecuadamente, que cuando trabaja sin

carga.
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Con esto se puede comprobar que el controlador es robusto y corrige las posibles

perturbaciones que se ingresen al sistema.
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CONCLUSIONES

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.

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 PIl, para lo cual se disefio el sistema fuzzy y se incluyo la
variable integral para mantener el error en estado estable dentro de una

tolerancia del 3%.

Fue necesario realizar la caracterizacion velocidad-tensién de la transmision
debido a que la senal proveniente del sensor se encuentra en forma de pulsos
y el sistema de control esta definido en funcion de la velocidad y la tensién de

alimentaciéon 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 Légica

Fuzzy.

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.
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El trabajo de proyecto permitié afianzar conocimientos en el disefio de control,

y en sistemas hidraulicos.

En el desarrollo de este proyecto, se pudo identificar que las transmisiones
hidrostaticas juegan un papel muy importante en el disefio 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.

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.

El controlador PI-FUZZY mejora aun mas, el comportamiento de la respuesta
del sistema que bajo la accidn del controlador PI, esto en si, es muy positivo,
demostrando que el controlador FUZZY disefado, cumple con lo esperado,

arrojando resultados satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

Para encontrar mejores prestaciones al controlador y que sea mas flexible a
cambios abruptos del sistema, se recomienda adicionar al controlador ya
existente un controlador predictivo para una mayor eficiencia en el sistema
controlado en los diferentes estados de operacidbn de la transmision

hidrostatica que son en caliente y en frié.

Para los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecatronica, que quieran
seguir con esta linea de desarrollo de control, pueden implementar
controladores con microcontroladores, PLC’s u otras formas que facilitan esta

implementacion.

También pueden adicionar mas variables de control para este sistema, con la

idea de mejorar el sistema controlado.

Probar otras estrategias de control que permitan mejorar la respuesta

transitoria del sistema.

Realizar el control del sistema trabajando con ambos solenoides e

interactuando con los cambios de sentido de la transmision.
Programar el control planteado en esta tesis, en otro programa como

LabWindows que permita trabajar en tiempo real y con mas términos

linguisticos para mejorar la definicion de los conjuntos.
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A3. PRESENTACION FRONT PANEL DEL SISTEMA DE MONITOREO
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A4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE MONITOREO
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A5. ESQUEMA DE CONEXIONES ELEMENTOS ELECTRICOS.
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A6. DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA
TRABAJANDO EN FRIO

DATOS DE PRUEBA FINAL EN FRIO
N° de datos | Corriente (mA) | Voltaje (V) | Velocidad ( RPM )

40 1 0

87 3 0

192 6 0
1 262 6,8 273
2 271 7 387
3 278 7,2 506
4 285 7.4 506
5 292 7,6 602
6 299 7,8 664
7 308 8 791
8 314 8,2 859
9 319 8,4 865
10 325 8,6 865
11 332 8,8 1081
12 339 9 1081
13 346 9,2 1081
14 353 9,4 1195
15 359 9,6 1196
16 364 9,8 1383
17 372 10 1384
18 379 10,2 1559
19 385 10,4 1559
20 391 10,6 1559
21 398 10,8 1653
22 405 11 1653
23 411 11,2 1683
24 417 11,4 1683
25 423 11,6 1683
26 429 11,8 1987
27 437 12 2261
28 442 12,2 2261
29 450 12,4 2262
30 456 12,6 2281
31 462 12,8 2295
32 467 13 2295
33 474 13,2 2496
34 480 13,4 2545
35 486 13,6 2616
36 492 13,8 2747
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AT.

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA
TRABAJANDO EN CALIENTE

DATOS DE PRUEBA FINAL EN CALIENTE
N° de datos | Corriente (mA) | Voltaje (V) | Velocidad ( RPM )
33 1 0
79 3 0
155 6 0
1 238 6,8 369
2 247 7 369
3 253 7,2 369
4 261 7,4 369
5 267 7,6 370
6 274 7,8 583
7 281 8 583
8 288 8,2 728
9 295 8,4 765
10 302 8,6 890
11 309 8,8 890
12 316 9 953
13 322 9,2 961
14 328 9,4 961
15 335 9,6 1091
16 342 9,8 1203
17 348 10 1203
18 356 10,2 1203
19 362 10,4 1381
20 368 10,6 1542
21 375 10,8 1542
22 383 11 1542
23 388 11,2 1629
24 395 11,4 1629
25 400 11,6 1957
26 407 11,8 1957
27 415 12 2011
28 421 12,2 2057
29 424 12,4 2058
30 431 12,6 2097
31 437 12,8 2163
32 443 13 2245
33 449 13,2 2281
34 455 13,4 2417
35 462 13,6 2464
36 467 13,8 2557
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A8. HOJA DE DATOS DE LA TARJETA DAQ NI 6008-USB

Low-Cost Multifunction DAQ for USB

NI USB-6008, NI USB-6009

Srmall and portable

12 or 14-bit input resolution,
atupto 4B kS/s

Operating Systems
+ Windows 2000/%P

* Mac 05X
& Built-in, removable connectors e Linyx®!
for easier and more o Pocket PC
cost-effective connectivity « Win CE
o 2 tue DAC analog outputs
for accurate output signals Recommended Software
12 digital /0 lines (TTL/LVTTL/CMOS] s LabVIEW

& LabWindows/CVI

Measurement Services
Software (included)

* NI-DAQmx

* Ready-to-run data logger

"hac 03 X and Linux users nesd
to download NI-DAGmx Base.

32-hit event countar
Student kits available
OEM versions available

(TEEXERE E LR LIRS ]

Input Max Inpat Dutput Outpant Datput Diigieal
Analog Resolution Sampling Rate Rangs Analeg Resolution Rate Range Vo 32-Bit
Product Bus Inputs! {hits} {kavs) W Outputs (hits} (Hz) W Lines Counter  Trigger
LISB-EB0C3 USE 8 SE4 DI 14 43 +1to 20 12 160 Ota 5 12 1 Digital
LISB-E008 USE g SEM DI 12 10 +1 o +20 12 150 Ota b 12 1 Digital

 5E = single endsd, DI = differantial

Hardware Description

The National Instruments USB-6008 and USB-6009 multifunction data
acquisition (DAQ) modules provide reliable data acquisition ata low
price. With plug-and-play USB connectivity, these modules are simple
enough for quick measurements but versatile enough for more complex
measurement applications.

Software Description

The NI USB-6008 and USB-G009 use NI-DACmx high-performance,
multithreaded driver software for interactive configuration and data
acquisition on Windows 0Ss. All Ml data acquisition devices shipped
with NI-DAGmy: also include VI Logger Lite, a configuration-based
data-logging software package.

Mac 05 X and Linux users can download NI-DACOmx Base, a
multiplatform driver with a limited NI-DACOmx programming interface.
You can use NI-DAOmx Base to develop customized data acquisition
applications with National Instruments LabVIEW or C-based development
environments. NI-DAQmx Base includes a ready-to-run data logger
application that acquires and logs up to eight channels of analog data.

PDA users can download NI-DAOmx Base for Pocket PC and Win CE
to develop customized handheld data acquisition applications.

Recommended Accessories

The USB-6008 and USB-6009 have removable screw terminals for easy
signal connectivity. For extra flexibility when handling multiple wiring
configurations, NI offers the USB-8008/09 Accessory Kit, which includes
twio extra sets of screw terminals, extra labels, and a screwdriver,

In addition, the USB-B008/09 Frototyping Accessory provides space for
adding more circuitry to the inputs of the USB-6008 or USB-6009.

Common Applications

The USB-6008 and USB-6009 are ideal for a number of applications
where economy, small size, and simplicity are essential, such as:
* Data logging —Log environmental or voltage data quickly and easily.
* Academic lab use —The low price facilitates student ownership
of DAQ hardware for completely interactive lab-based courses.
{Academic pricing available. Visit ni.com/academic for details.)
e Embedded OEM applications.
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A9. HOJA DE DATOS SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO

OMmRrRON.

Cylindrical Inductive Proximity Sensor E2E2

Long Barrel Metal Body Inductive

Proximity Sensors in a Wide Range ) __/
of Configurations o )
B Available in prewired or quick-discon- ,

nect versions @' /
B Quick-disconnect versions feature metal % ” ' /

connectors for durability ﬂ:"
B Easy-to-see LED indicator
B Flats for wrench tightening
B |deal for a wide variety of applications

Ordering Information

B SENSORS
DC 2-wire Models
Type Size Sensing Distance Cutput Configuration Part Mumber
Shiglded M12 3 mim NO (see note) E2E2-X3D1
NC E2E2-X3D2
M8 7 mm MO (s2e note) E2E2-X7TD1
NC E2E2-X7TD2
M3D 10 rmm MO {see note) E2E2-X1001
NC E2E2-X10D2
Unzhieldad Mi2 & mim MO {see note) E2E2-X8MD1
NC E2E2-X8MD2
Mi8 14 mm NO (see note) E2E2-X14MD1
NC E2E2-X14MD2
[k 20 mm MO (see note) E2E2-X20MD1
NC E2E2-X20MD2

Mote: A different oscillating frequency iz available to reduce mutual interfersnce and allow closer mounting. Add a 5" to the part number
{e.g., E2E2-¥2D15). Consult OMROMN for availability.
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A10. HOJA DE DATOS AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE POTENCIA

May 1995

National Semiconductor

LM675
Power Operational Amplifier

General Description

The LMETS iz a monolithic power operaficnal amglifier fea-
turing wide bandwidth and low input offset voltage, making it
equally suitable for AC and DC applications.

The LMETS is capable of delivering outpuf currents in excess
of 3 amps, operating at supply voltages of up o 60V. The de-
vice overload protection congists of both internal current lim-
iting and thermal shutdown. The amglifier iz also internally
compensated for gains of 10 or greater.

Features

| 34 current capability

Ao typically 90 dB

5.5 MHz gain bandwidth product
8 Wius slew rate

Wide power bandwidth 70 kH=z

1 mY typical offsst voltage

Short circuit protection

Thermal protection with parcle circuit (100% tested)
168V —-60 supply rangs

Wide common mode range

Internal output protection diodes

90 dB ripple rejection

Flastic power package TO-22

Applications

High performance power op amp
Bndge amplifiers

Mctor speed controls

Servo amplifiers

Instrument systemns

Connection Diagram

TO-220 Power Package (T)

ST ek
— 1
[ T T > —Ve
—— —
[ T T > +IN

DE00e 0.1

O

*The tab is memally connected to pin 3 (-Veg)
Front View
Order Mumber LM&T5T
See NS Package TOSD

Eali I

Typical Applications

Mon-Inverting Amplifier
+Weo

RL
qu-gt

R

DE00ETE0-T
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A11. PRACTICA No. 1

~§ —

B §ﬁ§ FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA

LABORATORIO AREA CONTROL
DURACION
P’?\ftica Laboratorio De CONTROL ANALOGO-DIGITAL (HORAS)
0.
; Nombre De La CARACTERIZACION DE LA ot
Practica TRANSMISION HIDROSTATICA (TH)

1. INTRODUCCION

En la actualidad, las transmisiones hidrostaticas estan jugando un papel muy
importante en el disefio y construccidn de maquinaria para trabajo pesado y

mediano.

Las transmisiones hidrostaticas en los ultimos anos estan adquiriendo un papel
preponderante debido a su gran importancia tanto para el desarrollo industrial
como para el desarrollo de maquinarias agricolas y forestales. Su gran potencia, y

su bajo costo de manutencion, son otros factores que las hacen atractivas.

Las transmisiones hidrostaticas se pueden utilizar como medio para accionar otras
maquinarias, esto representa una gran ventaja, debido a que se pueden acopla.
Las TH transforman la energia hidraulica en energia mecanica. En la siguiente

figura muestra un esquema basico de una transmisién hidrostatica.

Elaborado Por: Revisado Por: Aprobado Por:

Carlos Eduardo Daza |Diego Tibaduiza Diego Tibaduiza
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Figura 1. Esquema de una Transmision Hidrostatica.

D,

FLLIOD

El objetivo, es llegar a controlar la transmisién para que trabaje de acuerdo a los
niveles de desempefo necesarios. Para realizar este control, es necesario
caracterizar el sistema con el objeto de encontrar un modelo que describa su

comportamiento

2. OBJETIVOS

Objetivo General

e Realizar la caracteristica tension vs. velocidad de una Transmision Hidrostatica.

Objetivos Especificos

e Realizar el montaje de la tarjeta de adquisicion de datos, que permita comunicar
las sefales de entrada y salida entre el computador y la transmision.

e Determinar la relacion Voltaje vs. Velocidad de la TH.

¢ Realizar la conversién de pulsos de salida a tension para graficar el voltaje.

e Aplicar lo conceptos previos de Labview para tener mayores habilidades en
cuanto a manejo y desarrollo de interfaces y programas.

e Crear un VI basico en Labview en el cual pueda variar la velocidad de la
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transmision desde el computador.
e Familiarizar al estudiante con el manejo del sistema de adquisicion de datos en

Labview.

2. FUNDAMENTO TEORICO

TRANSMISION HIDROSTATICA

La funcion primordial de una transmision hidrostatica es recibir potencia rotativa
desde un motor, ya sea de un motor de combustion interna o de un motor eléctrico,
y posteriormente trasmitir esa energia a una carga. En el proceso, las

hidrotransmisiones generalmente deben regular velocidad, torque, potencia.

El principio de operacion de una transmision hidrostatica es simple, una bomba
conectada con el motor primario, genera flujo para conducir un motor

oleohidraulico, el cual esta conectado a la carga.

Las TH transmiten gran potencia por pulgada cubica de desplazamiento con baja
inercia. Operan eficientemente sobre un amplio rango de relaciones torque y

velocidad.

e Clasificacion de las transmisiones

La clasificacion de las transmisiones se realiza de acuerdo a las disposiciones de
los elementos bomba (fijo o variable) y motor (fijo o variable) la cual es determinada
de acuerdo a la aplicacion y caracteristicas de desempeno, y también se clasifica

de la siguiente manera:
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v" Circuito abierto

En un circuito abierto la bomba, (elemento primario) impulsa al aceite de un
depdsito y lo dirige hacia el elemento secundario (motor), el cual devuelve el
aceite hacia el depdsito, después de haber recibido la energia hidraulica, y

asi vuelve a comenzar el ciclo.

v' Circuito Cerrado

En un circuito cerrado, la bomba impulsa o dirige aceite hacia el motor, pero,
en este caso, el aceite expulsado por el motor regresa directamente a la
entrada de la bomba, volviendo a comenzar el ciclo.

v" Circuito Semi-Cerrado

Este circuito se utiliza especialmente para el mando de un cilindro de

vastago simple, por mediacion de un elemento primario de caudal variable.

Sistema de Adquisicion de Datos

Un Sistema de Adquisicion de Datos es un equipo electronico cuya funcion es

servir de interfaz entre las senales generadas en un PC y las variables fisicas del

mundo exterior. Estas sefales permiten que se pueda ejecutar acciones de control

sobre un proceso o simplemente el registro de una o varias variables, de forma

general puede estar compuesto por los siguientes elementos:

15.Sensores.

16. Amplificadores operacionales.
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17.Amplificadores de instrumentacion.
18. Aisladores.

19. Multiplexores analdgicos.
20.Multiplexores digitales.
21.Circuitos Sample and Hold.
22.Conversores A-D.
23.Conversores D-A.

24 .Microprocesadores.
25.Contadores.

26.Filtros.

27.Comparadores.

28.Fuentes de potencia.

Para la adquisicion de datos en este laboratorio se utiliza la tarjeta de referencia NI
USB-6008.

Sistema SCADA

Un Sistema SCADA es un sistema basado en computadores que permite

supervisar y controlar a distancia una instalaciéon de cualquier tipo.

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las

siguientes:

v Capturar, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de dispositivos,
mediciones, alarmas, etc.

v Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar

174




valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

v Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el
sistema para su posterior analisis.

v Aplicaciones en general, basadas en la informaciéon obtenida por el sistema,
tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos,

predicciones, deteccion de fugas, etc.

Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de un tipo de energia en
otra. Es un dispositivo usado principalmente para obtener la informacion de
entornos fisicos y convertirla en una magnitud eléctrica o viceversa para su

posterior analisis y procesado.
Detectores de proximidad inductivos

Los sensores inductivos de proximidad han sido disefiados para trabajar generando
un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente de dicho campo
generadas al introducirse en él los objetos de deteccion férricos y no férricos. Este

sensor se puede visualizar en la figura 2.

Figura 2. Esquema basico de un detector de proximidad inductivo

Bobina Oscilador Circuito de Circuito de salida
disparo
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El sensor que se utiliza en este laboratorio es un sensor inductivo de referencia
E2E2-X5MB1 Omron, con el cual se logra contar los pulsos en el eje del motor

hidraulico para medir la velocidad.

3. MATERIALES

e Computador con capacidad para instalacion de LabView 7. A continuacién se
describe las especificaciones minimas que se necesita el computador para la
instalacion de Labview.

» Plataforma Windows 95/98/NT/2000.
» Procesador de 800 MHz
» Disco duro de 20 GB
» Memoria RAM de 256 MB
e Tarjeta de adquisicion de datos referencia NI USB-6008.

e Tacdmetro digital para medir la velocidad en RPM.

4. PROCEDIMIENTO

ACTIVIDAD PREVIA

1. Repasar los conceptos basicos del manejo de Labview en la construccion de un
VI.

2. Estudiar instrucciones generales para el manejo del banco de la transmision

Hidrostatica; esto esta incluido en el punto 3 del desarrollo metodoldgico.
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DESARROLLO METODOLOGICO

1. Introduccion a instalacidén y configuracion del Sistema de adquisicion de
datos en Labview (DAQ)

El sistema de adquisicion de datos utilizado para este laboratorio es la tarjeta NI
USB-6008. A continuacion se indican los pasos para instalar y configurar el
software NI-DFAQmx y la tarjeta USB (DAQ).

Paso 1. Instalar el Software NI-DAQmx

Insertar el CD instalador de la tarjeta, este debe abrir automaticamente el asistente
de configuracion, de lo contrario, es necesario seleccionar Start>>Run. Entrar x :
\setup.exe, donde x es la letra del CD drive. Complete las instrucciones en el
instalador, incluyendo reiniciar el computador si es necesario.

Paso 2. Instalar la tarjeta

Conecte el cable USB entre el PC y la tarjeta, y después hace clic en Next sobre

cada dialogo que aparezca. Y después clic en Finish.

Paso 3. Confirmar si la tarjeta es reconocida

Realice los siguientes pasos:

1. Doble-clic en el icono Measurement & Automation que esta sobre el escritorio

para abrir MAX. Se observa mejor en la figura siguiente.
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Figura 3. Icono Measurement & Automation.

2. Expandir Devices and Interfaces, y después expandir NI-DAQmx Devices. En

la siguiente figura muestra este paso.

Figura 4. Devices and Interfaces y NI-DAQmx Devices

X My System - Measurement & Auto
File Edit “iew Tools Help

=EY .
+ Daka Meighborbood
— Devices and InterFaces
- MI-DAOm:= Devices
[ NI JSE-6005: "Dewvl”
+ y Forks (Serial & Parallel)
+-PXI P®I Svskterm (Unidentified)
Iﬁ Historical Data
Scales
Software
WI Logger Tasks
i IWI Drivers
+ @ Rernoke Swskems

R A

3. Revisar que su tarjeta aparezca debajo de Devices and Interfaces. Si su
tarjeta no aparece, presione <F5> para actualizar la vista en MAX.
4. Se hace clic derecho sobre la tarjeta y selecciona Self-Test. En la siguiente

figura muestra este paso.
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Figura 5. Seleccionando Self-Test.

& NI USB-6008; "Dev1" - Measurement & Automation Explorg
Fle Edt %iew Tools Help

= @ My Syskem
+-{@ Data Meighborhood

—-{E Devices and Interfaces
-] NI-DACm: Devices
e NI LISE-6008: "Dey
+ y Parts (Serial & Paralel)

Por ultimo puede salir de Measurement & Automation en la barra de menu
File>>Exit. En esta instancia LabView ya puede utilizar las herramientas de

adquisicidon de datos para esta Tarjeta que se necesita para este laboratorio.

2. Implementacién en Labview

En la ventana o submenu Controls, de clic sobre la casilla Numeric Controls,
seleccione el objeto denominado knob, para seleccionarlo basta dar un clic sobre
él, el Mouse cambiara su forma de puntero tradicional al de una mano. En la figura

6 muestra la ventana de submenu Controls.

Figura 6. Ventana de submenu Controls

=1 Mumeric Conkrols

knob

N 10— 10—
iz - - ’ B
o5 10 o5 10 o ]
Murmn Cerl Fill Slide: Pointer Slide Fill Slide: Pointer Slide
Knob Diial Color Box
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Ahora desplacese hacia el entorno de trabajo de color gris, observara que el
puntero del Mouse esta rodeado por un cuadro de contorno punteado, de clic sobre

el area, el objeto aparecera. En la siguiente figura muestra el control Knob.

Figura 7. Control Knob.

krnob
4 )
Yt
- -5
.
- "
0 10

Haga clic encima del valor maximo del knob y cambie al valor de 4,2. En la figura 8

muestra el control Knob con el nuevo rango de valor de voltaje

Figura 8. Nuevo valor de rango del control Knob.

Krioh
e LS 1 % i
4" = AN
} -
1-
! =35
05"

' A

. Sie

0 4,2

Como el Knob va estar entre el rango de 0 hasta 4,2 V haga clic derecho sobre

este y escoja Data Range y aparecera la siguiente ventana. En la siguiente figura

muestra la ventana Data Range.
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Figura 9. Ventana de Data Range

il Knob Properties: Knob

Appearance [Daka Fange Scale Format and Precision Texk Labels ] I »

Representation
Default values

DEL
0,000

Double precision
Use Defaulk Range
ouk of range ackion

Mirirnum -InfF Ignore
Maxirnurm Inf Ignore
Increment 0,0000 Ignore
[ (=134 ] [ Zancel ] [ Help ]

Desactive la casilla Use Default Range, con esto habilita los rangos, en Minimum
coloque 0, y en Maximum coloque 4,2 por ultimo haga clic en OK. En figura 10

muestra los rangos definidos de maximo y minimo del control.

Figura 10. Ventana de Data Range con el rango definido

= Kknob Properties: Knob

Appearance Data Range Scale Formakt and Precision Texk Labels ol -

Representation

Default walue
DEL

|0, 0000

Crouble precision
[1 Use Default Range
2k ofF ranges ackion

PlimirnJn ||:|JD|:||:|D | I Coerce b |
MMaximum |4,2E|DD | I Coerce s |
Increment |D,DDDD | I Coerce ko nearesk - |
[ L] o ] [ —ancel ] [ Help ]
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Es importante que haga estos cambios antes de ejecutar el programa, sino le

aparecera un error porque la tarjeta maneja un voltaje maximo de entrada y salida

dedV.

En la ventana o submenu Functions, de clic sobre la casilla Input, seleccione el

objeto denominado DAQ Assistant, para seleccionarlo basta dar un clic sobre él, y

arrastrelo a Block diagram y por ultimo haga clic sobre este. En la siguiente figura

muestra la ventana DAQ Assistant.

Figura 11. Ventana Input.

=1 Inpuk
L) Assisk Insktr Assisk
Simulake Sig Sim Arb Sig

Read LW

InstrLik B
==

Instr Drivers

Prompk User

El automaticamente se inicializa para configurar este DAQ assistant y aparece la

siguiente ventana. Esto se puede observar mejor en la figura 12.

Figura 12. Ventana DAQ Assistant

Create Mew. .

NI-DAQ"

DAL Assistant

Select the measurenaent type for the
tash .

roultipls roessurerosnt
mole task., you must first create

tupes

you create the task. click the Add
Channels button to add a new
rhaessursrment type o the task.

k with one measurement type. after

NLAT FOMNLAL
INSTRUMEMNTS ™

Aralog Input

Aralog Output

fYYY YW

Counter Input
Counter Outpat
Digital IO

TEDS

| ] Carcel
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Acerque el puntero y haga clic encima de Analog Output, y después en Voltage. En

la siguiente figura muestra este paso.

Figura 13. Seccionando Analog Output.

Create Mew. ..

NI-DAQ

DAQ Assistant

P inalog Input

Select the measurement type for the

task.
- |‘V Analog Output
Ataszk is a collection of ane or more wirtual
channelz with timing, triggering, and other @' Wioltage
propetties,
& Current

To have multiple measurerment types
within a single task, you must first create
the tazk with one measurement type, After
vou create the task, click the Add
Channels button to add a new
rneazurernent type to the task,

Counter Input
Counter CQutput
Digital Ifo

TEDS

g vww

| | | Cancel |

Para escoger el canal de salida de la tarjeta haga clic en ao0 y después clic en
Finish. Para este laboratorio no necesita agregar mas canales y se va manejar un
rango de voltaje de 0 a 5 Voltios, solo haga clic en OK. En la figura 14 muestra

como se finaliza la configuraciéon de DAQ Assistant.
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Figura 14. Ventana final de DAQ Assistant.

+

Test  Add Channels  Remove Channels
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:.Settings |
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Eeack E i]

Generating
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generating single
samples, you can
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availablel) to control
when your device
generates a signal.
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Use rmultiple v
B ¥
-~

Terminal Configuration
specifies the grounding
rmode used for the
virtual channel:

* Differential—
Depending on your

specific hardware,
+ho~ i

...........

Cancel

Después conecte desde el knob hasta el punto llamado data del DAQ assistant, y

quedara en la siguiente forma en el Block diagram y por ultimo guardelo en

File>>Save as, asignele un nombre cualquiera y haga clic en Save. En la siguiente

figura muestra este paso.

Figura 15. Conexion del Knob al Bloque de DAQ Assistant

DA Assistant

]
F

data

S
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3. Instrucciones generales para el manejo del banco de la transmisién

hidrostatica

A continuacion se mostrara una informacion que fue tomada en la tesis titulada
Disefio e implementacion de un sistema de control en lazo cerrado para una
transmision hidrostatica de Javier Andrés Pinzén Camacho-Javier Mauricio Vega

Torres.

Lea cuidadosamente todas las instrucciones que se presentan a continuacion antes

de manipular el banco la transmision hidrostatica.

% Revise que haya aceite en los depdsitos, para ello cerciorese con los

indicadores de nivel.
% Revisar que los cables de los solenoides estén debidamente conectados.

% Verificar el buen estado de los mandmetros analogos, los cuales deben estar

en el valor cero y no presentar fugas de glicerina.

% La valvula de carga debe estar completamente abierta, si no lo esta se debe

girar en sentido antihorario (contrario a las manecillas de reloj).

@ En general es necesario revisar que el sistema no presente fugas por ninguna

de las mangueras o depositos.

@ En lo posible lea las instrucciones propuestas para el manejo de la transmision

antes encender el banco, cualquier descuido podria causar dafios considerables
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al mismo.

La operacion de la transmision hidrostatica en este laboratorio es en modo manual.

A continuacion se entra en detalle de este tipo de operacion:

Para empezar con la operacién de la transmision, se cuenta con una interfase
electronica de potencia, la cual debe alimentarse con una fuente de voltaje
regulada. Adicionalmente se cuenta con una caja digital para la visualizacion de la
velocidad de salida del motor hidraulico en rpm (revoluciones por minuto). La

tarjeta de interfase se dispone en una caja metalica.

Para completar el equipo necesario se debe conectar la caja con el PC vy la tarjeta
NI USB-6008.
Para operar el banco de la transmision hidrostatica, es necesario realizar los

siguientes pasos:

1. Verifique que el PC este debidamente conectado a alimentacion de 110 V.

2. Revise que los cables que entran y salen de la caja se encuentren
correctamente conectados.
Encienda la caja metalica.
Una vez encendidos los elementos electronicos, observar si el cable de
comunicacion entre la tarjeta NI USB-6008 y el PC se encuentra bien
conectado, al puerto USB del PC.

5. Para empezar a operar la transmisién desde el PC, primero debe ejecutarse el

programa propuesto en el punto 2 del desarrollo metodoldgico, pulsando la tecla
! - . [®
run continuously === en el panel frontal.

6. Ahora, con el programa en ejecucion encender la transmision, para ello se debe

pulsar el boton verde que se encuentra en una caja pequefia en un brazo de
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metal cercano al banco de la transmision, hay que tener cuidado al pulsar el
botdn, evitar que quede enclavado. Se debe encender un led de color verde que
se encuentra en medio de los botones de encendido y apagado. En la siguiente

figura describe el encendido de la transmision.

Figura 16. Descripcion del encendido de la transmision

1.

boton encendido

led verde
encendido

Para empezar a operar la transmision se debe manipular el boton “knob” que

es el botdn que hace variar el voltaje a la transmisién.

Con estos pasos se completa la explicacion necesaria para la operacion manual

para la transmision, se puede realizar la practica de operacion y observar el

comportamiento de la misma para determinar que sucede con las variables de

voltaje y velocidad del motor.

Para detener la TH se deben seguir los siguientes pasos:

Reducir el voltaje de la transmision, desplazando el botdn de voltaje de entrada
a la transmision despacio hasta el valor minimo (movimiento anti-horario); hasta
que la transmision se detenga.

Detener la ejecucion del programa VI, para ello pulsar el boton

[abort execution of "panel1.wi']

desde el panel frontal.
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3. Una vez detenido el programa se pueden cerrar las ventanas de panel frontal y
diagrama de bloques del mismo.

Ahora, puede apagar la transmision pulsando el botén rojo de la caja (evitar que
quede enclavado) y el led verde se debe apagar. En la figura 17 muestra como

apagar la transmision.

Figura 17. Botén de apagar la transmision

é

A & N
<« ) BN

Y

4. ACTIVIDAD A REALIZAR

e Una vez realizado el diseiio metodoldgico, proceda a realizar los siguientes
pasos:

» Tabule en una tabla la caracteristica Voltaje vs Velocidad, tomando 15
datos como minimo en el rango de voltaje de entrada es de 2.3 a 4,2 V
maximo.

» Con estos datos realice una grafica.

» Halle la ecuacion de este sistema donde Voltaje es entrada y velocidad es
salida

e Haga un analisis de cobmo se comporta este sistema contestando las siguientes
preguntas:

» ¢ El sistema es lineal o no lineal ?. si no es lineal explique por que, y ¢, cual
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es la zona que no es lineal ?.
» ¢qQue otro tipo de sistema fisico posee una caracteristica como esta?.
» ¢De realizarse un control a este sistema que tipo de control sugeriria?, por

que?
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A12. PRACTICA No. 2

=t

S FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA
LABORATORIO AREA CONTROL
DURACION

Practica :

No. | LaboratorioDe CONTROL INTELIGENTE (HORAS)

) Nombre De La | CONTROL DE VELOCIDAD CON oh
Practica LOGICA FUZZY A LA TH

1. 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 disehar 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 Légica 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.

El presente laboratorio pretende que el estudiante aplique el control Fuzzy en un
sistema como la transmision hidrostatica para que trabaje de acuerdo a los niveles
de desempefo necesarios, para esto ya se debe tener la caracterizacion del sistema
(TH).

Elaborado Por: Revisado Por: Aprobado Por:

Carlos Daza Diego Tibaduiza Diego Tibaduiza
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

e Disefiar un control de velocidad a una Transmisién Hidrostatica aplicando Légica

Fuzzy.

Objetivos Especificos

¢ Identificar los elementos que componen el sistema asi como sus entradas y
salidas en el esquema de control de lazo cerrado.

¢ l|dentificar la variable o variables de entrada y salida del controlador.

e Familiarizarse con el Toolbox Fuzzy Logic Controller Design.

e Elaborar una base de conocimiento en Fuzzy Logic Controller Design.

e Realizar un programa en LabView que permita controlar la transmisién

hidrostatica.

3. FUNDAMENTO TEORICO

Légica Fuzzy

Se define como un sistema matematico que modela funciones no lineales, que

convierte unas entradas en salidas acordes con los planteamientos l6gicos que usan

el razonamiento aproximado. Ver figura 1.
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Figura 1. Légica Fuzzy
LOGICA FUZEY

-~
-
-
FROCESO DE b
L& PLANTA

La Logica Fuzzy ha sido probada para ser particularmente util en sistemas expertos
y otras aplicaciones de inteligencia artificial. Es también utilizada en algunos
correctores de voz para sugerir una lista de probables palabras a reemplazar en una

que esta mal dicha.

Matematicamente esta estrategia esta relacionada y fundamentada en la teoria de
los Conjuntos Difusos. Segun esta teoria, el grado de pertenencia de un elemento a
un conjunto va a venir determinado por una funcion de pertenencia, que puede

tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo [0,1].

Conjuntos Fuzzy

Un conjunto Fuzzy es una coleccion de distintos elementos con varios grados de
relevancia o inclusion. La funcion caracteristica, que es conocida como la funcion de
membresia, puede tomar valores en el intervalo entre 1 y 0 y esto es frecuentemente

mostrada dentro de corchetes cuadrados [1, 0].

e Variable lingiiistica o variable Fuzzy

Cuando se intenta modelar la realidad, a cada fendmeno o hecho se le asocia un

nombre de variable en el modelo, para posteriormente ser descrita en términos de

su espacio Fuzzy, y es a esta variable la que se le denomina Variable Linguistica.
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Por ejemplo: Temperatura, Presién, Edad, Estatura, etc.

e Términos Linguisticos

Si tomamos la variable linguistica Temperatura, es evidente que nosotros le
asociamos multiples atributos (categorias, etiquetas) semanticos para describirla en
todo su espacio Fuzzy; en este caso la temperatura podria ser: CALIENTE, TIBIA,
FRESCA, FRIA. Es a cada de estos atributos, lo que se denomina “Términos
Linguisticos”.

e Dominio de un conjunto Fuzzy

El total de valores permisibles para un término linguistico asociado a una variable se
denomina el dominio del conjunto Fuzzy asociado al término linguistico. EI dominio
es un conjunto de numeros reales, incrementandose monotonicamente de izquierda

a derecha.

e Universo de discurso o raciocinio

Es el espacio total del problema, desde el valor permisible mas pequefio hasta el

valor permisible mas grande, se denomina “Universo de discurso o de raciocinio”.

e Operaciones Basicas, Tipo Zadeh, en Conjuntos Fuzzy

Existen operaciones definidas especificamente para combinar y modificar conjuntos
Fuzzy. Ese conjunto de funciones tedricas proveen las herramientas fundamentales
de esta ldgica, las cuales son definidas inicialmente por Zadeh, las operaciones

basicas son:
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» Lainterseccion de conjuntos Fuzzy
» La unién de conjuntos Fuzzy

» El complemento (negacion) de conjuntos Fuzzy

CONTROL FUZZY

Cuando se trata de controlar sistemas fuertemente no lineales como es el caso de la
planta a trabajar, se puede abordar el problema de una manera mas sencilla con

este tipo control.

A diferencia de un controlador del tipo PID, un controlador basado en ldgica difusa
realiza tres acciones basicas. La primera, corresponde al procedimiento denominado
fuzificacion, que corresponde a asignar un valor linguistico a una variable, utilizando
funciones de membresia. La segunda, corresponde a la inferencia logica que
consiste en definir las reglas del tipo Si_ Y_ entonces, para evaluar las variables
linguisticas. La tercera, se denomina defuzificacién, que consiste en normalizar un

valor difuso a su equivalente en salida de control expresada en porcentaje.

El empleo del control Fuzzy es recomendable:

» Para procesos muy complejos, cuando no hay un modelo matematico simple.
» Para procesos altamente no lineales.
» Si el procesamiento del (linguisticamente formulado) conocimiento experto puede

ser desempenado.

Un sistema Fuzzy, emplea conjuntos de este tipo para representar las propiedades
semanticas de cada variable de estado de accion, y procesa estas entradas y

salidas usando un conjunto de regla de produccién del tipo SI -ENTONCES (IF —
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THEN) que asocian un valor de entrada, a través de una coleccién de conjuntos,

hacia una nueva representaciéon de la salida.

e Fuzificacion

La fuzificacién es la transformacion de la informacion determinista, enviada por el
proceso al Control Fuzzy, en informacion cualitativa que toma referencia a conjuntos

Fuzzy.

e Base de conocimiento

La base de conocimiento comprende el conjunto de reglas de producciéon que deben
ser prefijadas. El numero maximo de reglas viene dado por el producto de los
numeros de particiones de todas las variables de entrada al Control Fuzzy. En la
siguiente figura muestra un esquema de la base conocimiento de un controlador

Fuzzy.

Figura 2. Base de conocimiento.

BASE DE COMCCIMENTS

(reniue ) (sonrn )

EMTRADAS SALDA
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Defuzificacion

Es la etapa del Control Fuzzy encargada de entregar al proceso acciones de control

deterministas a partir de salidas Fuzzy resultantes de la composicion de reglas.

» Centro de momentos (CENTROIDE)

La técnica del centroide, del centro de momentos o del centro de gravedad,
encuentra el punto de balance (equilibrio) de la region Fuzzy solucion, calculando
el peso medio de la region Fuzzy.

> Centro de maximos

En una regién Fuzzy multimeseta, este método encuentra la meseta mas alta y la
siguiente meseta mas alta. El punto medio entre los centros de esas dos mesetas

es seleccionado.

» Altura Maxima

Existen tres categorias, estrechamente relacionadas, de la técnica de altura
Maxima: El promedio de Maximos, el centro de maximos y la Altura Maxima
simple. A diferencia de la técnica del centroide, la descomposicion por Altura
Maxima tiene algunos atributos que son generalmente aplicables a una muy
reducida clase de problemas; estos son: (1) El valor esperado es sensitivo a una
simple regla que domine el conjunto de reglas Fuzzy; y (2) el valor esperado
tiende a saltar de un modelo construido al siguiente tanto como la forma de la

region cambie.
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v' Altura maxima simple

Este método, encuentra el punto del dominio que tiene el maximo valor de
verdad. Si este punto es ambiguo (esto es, el maximo es una meseta) y
entonces se usa otro método asociado para resolver el conflicto: promedio

de maximos.

v" Promedio de Maximos

Este método, encuentra la media del valor maximo de la region Fuzzy. Si el
maximo es un simple punto, retorna dicho valor; de otra manera el promedio

de la meseta es calculado y retornado.

4. MATERIALES

e Computador con capacidad para instalacién de LabView 7. A continuacion se
describe las especificaciones minimas que se necesita el computador para la

instalacion de Labview.

Plataforma Windows 95/98/NT/2000
Procesador de 800 MHz

Disco duro de 20 GB

Memoria RAM de 256 MB

Y V VYV V

e Tarjeta de adquisicion de datos referencia NI USB-6008.

e Tarjeta de potencia para manejar la transmision.
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5. PROCEDIMIENTO

ACTIVIDAD PREVIA

1. Repasar los conceptos basicos del manejo de Labview en la construccién de
un VI.

2. Repasar las instrucciones generales para el manejo del banco de la
transmision hidrostatica; esto esta incluido en el punto 3 del desarrollo
metodoldgico de la guia de laboratorio N° 1.

3. Estudiar los conceptos de la Logica Fuzzy.

4. Investigar la Logica Fuzzy en Labview.

DESARROLLO METODOLOGICO

1. Disefio del controlador en Fuzzy Logic Controller Design

Para disefar el controlador Fuzzy en Labview, se utiliza una herramienta llamada
Fuzzy Logic Controller Design Project manager, este se encuentra haciendo clic
en la barra de menu de Front Panel o en el Block Diagram de labview en
Tools>>Fuzzy Logic Controller Design... . En la siguiente figura se hace

referencia de esta herramienta.
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Figura 3. Front panel Fuzzy Logic Controller Design Project manager.

it Fuzzy Logic Controller, Design E@E|
N

Fuzzy - Logic Toolkit

File I Edit I Test I Help I

NATIONAL
INSTRUMENTS®
’ 2 Copyright 1995
All Rights Reserved

description

A tontroller: unititled

leweloper iunknown
ate: Lunes, 02 de Octubre de 2006
ime:03:52 p.m.

Para disenar el controlador Fuzzy en esta herramienta se divide en tres etapas y son

las siguientes:

Project Manager

Este VI difiere de la mayoria de los VIs de LabView, porque es la unica aplicacion
con un interfaz grafica de usuario para disefiar y editar un controlador Fuzzy. El VI
Fuzzy Logic Controller Design esta configurado para correr inmediatamente
cuando es abierto.

La barra de menu contiene 4 opciones File, Edit, Test, and Help. En el menu File hay
varios comandos para manejar el project data. Se Puede activar cada comando
desde el menu File haciendo doble-clic. Se puede observar que ciertos comandos

estan en blanco cuando no se encuentra disponible.
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En la figura 4 se muestra el Project Manager en el panel frontal tiene un campo de
descripcion del Project, en la cual se puede entrar informaciéon importante del
Project. Esta descripcién contiene ideas de desarrollo y otra informacién para que el

controlador Fuzzy pueda ser desarrollado.

En adicional para esto, hay una campo de identificacién del Project en el cual, el
disefiador puede entrar su nombre. Las otras entradas controller, date, y time son
procesadas por el Fuzzy Logic Toolkit. Cuando el Project es cerrado o guardado por

primera vez, al usuario es motivado a entrar un nombre al Project.

El comando File>>New crea un nuevo proyecto de légica Fuzzy. Seleccionando

este comando automaticamente llama el Fuzzy-Set-Editor.

El comando File>>Open abre un controlador Fuzzy para hacerle modificaciones, y

el comando File>>Close cierra el actual proyecto.

Figura 4. Front panel del Project Manager.

> Fuzzy Logic Controller Design EZ
File Edit Operate Project 'windows Help o
=
Barra de Fuzzy - Logie: Toofkd
menu *
Fil= [ Edit | Test | Hep |
01 Mew = HATIOHAL
= Cpen ms-rnuuzﬂ'rs@
& Copyright 1995
Menu All Rights Resere
File
2> Guit
Campo de
identicacion
de proyecto . l
description
| |Hcontraller:
Campo de g -
. - evelopear:
descripcion — —
de proyecto Sl
| |Fltirne: =
| 1 =
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Los comandos File>>Save y File>>Save as el proyecto de datos a un archivo con
extension .fc. El comando Quit es para salir de la aplicacion. El comando Quit revisa
para ver si el proyecto de datos aun no ha sido guardado y lo previene para guardar

el proyecto antes de salir de la aplicacion.

Fuzzy-Set-Editor

Esta opcion del Fuzzy Logic Controller Design, define y modifica la base

conocimiento (Reglas) de un sistema que va ser disefiado.

Para entrar a Fuzzy-Set-Editor selecciona Edit>>Set-Editor. El front panel de

Fuzzy-Set-Editor es mostrado en la siguiente figura.

Figura 5. Front panel del Fuzzy-Set-Editor
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e =ZE1
} ey P
0.e
0.4 e —
0.2 \\
0.0 | | | | ./ | 1 \ | i
. S -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.z 0.4 05 0.a 1.0
Indicador de termino
con campo deslizador - BT tele BT [Brelite Help
de punto : Too | oo L
2 # ] I 1]
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Un nuevo proyecto siempre es inicializado con las siguientes variables por defecto:

e 2 variables entradas linguisticas (Selector 1/0 el botén swichado para
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ANTECEDENCE). Cada variable entrada tiene rango de -1.0 para 1.0.

e Cada variable linglistica esta compuesta de tres términos linguisticos. Para
input1, los términos linguisticos NE1 (negativo), ZE1 (zero), y PO1 (positivo); y
para input2, los términos linguisticos NE2 (negativo), ZE2 (zero), y PO2
(positivo), son predefinidos.

e 1 variable salida linguistica (Selector /O el boton swichado para
CONSEQUENCE), es asignado por defecto como la salida y esta compuesta por
tres términos linguisticos Neo (negativo), ZEo (zero), y POo (positivo). La

variable salida tiene rango de -1.0 a 1.0.
Para cambiar los rangos de un termino linguistico se hace por medio de una entrada
deslizadora, todas las entradas deslizadoras se encuentra en Fuzzy-Set-Editor.

Esto se observa en la siguiente figura.

Figura 6. Entrada deslizadora
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| il

Para renombrar las variables entradas input1 y input2 colocandole otro nombre, se

selecciona specify>>rename variable como lo muestra la figura 7.
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Figura 7. Renombrar variables linguisticas

Ahora puede cambiar la variable seleccionada identificada in1 por una nueva
descripcion, entrando en la caja de texto de entrada y después hacer clic en el boton
OK. La figura 8 muestra esta operacion.

Figura 8. Renombrar variable en la caja de dialogo.
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Después de esto, seleccione la variable identificad in2 y entre la nueva descripcion
en la caja entrada de texto. Otra vez, la nueva variable es guardada haciendo clic en

el botén OK o presionando <Enter>.

Complete la funcion de este comando haciendo clic en el boton Exit sobre el panel
dialog.

Para renombrar Ila variable salida por otro nombre, se selecciona
ANTECEDENCE/CONSEQUENCE sobre el boton Selector /O para tener acceso a
la variable salida, puede renombrar la variable siguiendo los pasos anteriores. Para
finalizar este paso, retorne le boton para la posicion ANTECEDENCE para acceder a

las variables entradas usando el selector de variable.

Para cambiar el rango de la variable entrada, se selecciona specify>>edit range.

Esto se observa en la siguiente figura.

Figura 9. Comando Editar rango de variable linguistica.

| File Edit Dperate Project Windows Help [PS-Edit
i r— i
e A
=St~ Eofer
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1.0
Help

awuT
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Después de esto se abre la ventana de dialogo para entrar los limites de rango. Esto

se observa en la figura 10.

Figura 10. Ventana de dialogo para Edit Range.

Cerrar la ventana dialogo haciendo clic en el boton OK. Observe que todos los
términos linguisticos de la variable linguistica son adaptados al nuevo rango de

datos proporcionalmente. Esto se observa en la figura 11.

Figura 11. Nuevo rango para la Variable de entrada.

dj‘ i it |1 \j

Para salir de Fuzzy-Set-Editor, haga clic en el boton Quit, y después puede guardar

el proyecto con File>>Save o File>>Save as.
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Rulebase-Editor

Después que tiene toda la informacién linguistica, puede editarse otra vez. La base

de reglas representa el conocimiento experto acerca del proceso.

Para abrir el Rulebase-Editor, se selecciona Edit>>Rulebase.

Cada posible combinacion de términos linguisticos (antecedentes) de la variable

entrada es asignada a una sola regla con su consequence.

Cada regla es asociada con su factor de peso, o Degree of Support (DoS), para
aumentar o disminuir la influencia de una regla en la caracteristica del controlador.
Los rangos de DoS esta entre 0.0 y 1.0. La regla por defecto, toma los valores del
DoS como 1.0 automaticamente. En la figura 12 se observa un ejemplo de la base

de reglas del Fuzzy Logic Controler Design.

Figura 12. Ejemplo de la base de reglas del Fuzzy Logic Controler Design.
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2 left left Mohe w3 oo ’VE
3 left left-up MNore w5 if no e is acty
i Toft o None |12 Take last value w|
5 left right-up None  wr||/2 Interence Method
6 left right Mone |l _ M ax-Min - |
7 left right-doven Mone wr|l|%] [Select form of Rulebase]
8 left-center  Jleft-dowern Mone w2 _ﬂfﬂbiﬂhﬂ&l
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10 left-center [left-up Mone w|/|% used rules 5]
11 loft-center Jup Mone w4 default oS [ 1.00
12 left-certer  fright-up Mone - g Help
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206




Puede especificar la consequence de un regla particular seleccionando el término

consequence deseado desde la caja seleccion de término. Ver figura 13.

Figura 13. Usando el selector de términos consequences.
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El panel de Rulebase-Editor también contiene botones de menu para seleccionar el
método de defuzicacion y el método de inferencia. En la siguiente figura se muestra

una seleccion del método de defuzicacion.
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Figura 14. Seleccionando un método de defuzicacion.

File Edit Operate Project ‘Windows Help Rule-
s
Rufebase - Edior
Utils | THEN Wwith | Up Center of Maximum
[Ruler. || [Fehicle-pos]vehicle-ore | [steetingangl] [ Do ||| | ¥ Center of Gravity
Mean of Maximum
15 center I'ﬁit":in"""""l NBQMBC' b ‘:j AETER BN
16 |[fcenter  [eit NegMed wr||[S[700] Zera w
17 center Jieft-up NegSmal w|| 2700 if o rule is activ
18 center Lp Zeio W EI.L.G_U | Take last value w
19 |feenter  fightup || PosSmall w] (/2700 Inference Method
20 e i PosMed w8700 ]| | MaxMin =
21 center Ilighl-cbwn PosMed w g, Select form of Rulebase|
22 right-center [left-down NegBia wrlS[T00] | nomal Hulsbase
23 | |fight-center fieft NegBig wr|(3[7.00] || totalries [ 35
24 right-center [left-up MNegBig w ;_ﬂ‘l_m I used niles
25 | lright-center jup NeaMed wr|(3[7.00] default DoS | 1.00
ikt iaki- Cl |
26 r!ght center wght up MegMed ._.jl 1.00 Help
27 right-center right MegSmal w g_j_‘_gg_
r?ght-canterlrighl-duhn MegSmall gm Quit -
29 right Jett-down NegBis w|5[1.00] | pn
1 e

2. Descripcion de los Vis de Logica Fuzzy en Labview

Para usar los VIs de l6gica Fuzzy se encuentran localizados en palette Functions y
siguiendo este camino All Functions»Control»Fuzzy Logic se puede implementar
controladores Fuzzy, disefiados con el Fuzzy Logic Controller project manager. Los
ViIs de Load Fuzzy Controller y Fuzzy Controller deben ser usados juntos para
implementar una aplicacion de control Fuzzy. El VI Test Fuzzy Control puede ser
usado como un ejemplo para testear el comportamiento entrada/salida de su

controlador Fuzzy. Esto se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 15. Ventana de los VIs de légica Fuzzy.

EE Fuzzy Logic
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Fuzzy Controller (Controlador Fuzzy)

Este VI provee una interfase grafica al usuario para la definicién del controlador
Fuzzy de las funciones de membresias, la base de reglas, y parametros del
controlador, y también esta disefiado para correr separadamente del Fuzzy Logic

Toolkit. En la siguiente figura se muestra este VI.

Figura16. VI Fuzzy Controller.

A continuacion se describe las entradas y salidas de este VI, y en la figura siguiente

muestra donde vienen ubicadas ellas.
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Figura 17. VI Fuzzy Controller (entradas y salidas).
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e Controller data

Es el cluster de todos los datos usados para definir el controlador Fuzzy que es
leido desde el archivo del controller data. El VI Load Fuzzy Controller lee todos los
datos desde el archivo *.fc , pasa los datos y, crea este cluster para ser usado por el

Fuzzy Controller VI.

e Variables linguisticas de entrada (Name 1 hasta name 4)

Son los nombres de las variables linglisticas de una entrada definida por el

controlador cargado por el Load Fuzzy Controller VI.

o Entradas de datos al controlador (In 1 hasta In 4)

Son los valores de entrada del controlador (procesa parametros para ser

controlados). El numero de la entrada corresponde al numero de variables

linguisticas (name 1 hasta name 4).
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¢ Analog output

Es la salida del Fuzzy controller.

e Output assessment

Indica si al menos una regla fue activada por el sistema dado los valores de

entrada.

e Error array

Es un cluster que describe el estado después de que este VI ejecutado. Error array

muestra los errores.

Load Fuzzy Controller

Este VI carga al controlador todos los parametros e informaciéon. Se debe usar este
VI junto con el VI Fuzzy Controller para implementar un controlador Fuzzy disefado
con el Fuzzy Logic Controller Design Project manager. El archivo de dato usa la

extension *.fc. La figura 18 muestra las entradas y salidas de este VI.

Figura 18. VI de Load Fuzzy Controller.
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¢ Open-Dialog

Es el aviso usado por File Open VI cuando se localiza el archivo dato del Fuzzy

controller.

e Controller out

Es el cluster de todos los datos usados para definir el Fuzzy controller que es leido
en el archivo de datos del controlador. EI Load Fuzzy Controller VI lee todos los
datos del archivo *.fc, analiza el dato, y crea este cluster para ser usado por el Fuzzy
Controller VI.

e Cancel

Es verdadero si cierra la caja de dialogo del File Open VI al presionar el boton
Cancel o si un error ocurre durante la ejecucion de la caja de dialogo.

e Error out

Es el cluster que describe el estado del error después que se ejecuta el Load
Controller VI. Si un error ocurriéo antes que este VI fue llamado, el Error out es el

mismo del Error in. Sino, Error out muestra los errores, si alguno, ocurrié en este VI.

e Antecedent data range minimums

Es un array unidimensional de los minimos valores del universo de discurso para

cada una de las variables entrada. Estos valores son definidos en el Fuzzy Logic

Controller Design VI para las entradas.
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e Antecedent data range maximums

Es un array unidimensional de los valores maximos del universo de discurso para
cada una de las variables entrada. Estos valores son definidos en el Fuzzy Logic
Controller Design VI para las entradas.

¢ Entradas del controlador (Input name 1 hasta Input name 4)

Son los nombres definidos que corresponden a la entrada del controlador que se
definid en el Fuzzy Logic Controller Design VI. Estos nombres pueden ser
conectados directamente a las entradas del Fuzzy Controller VI.

e Valores minimos del universo de discurso (Min 1 hasta Min 4)

Son los valores minimos del universo de discurso para la variable entrada del
controlador.
ACTIVIDAD A REALIZAR

Una vez realizado el disefio metodolégico, proceda a realizar los siguientes pasos:

» Construya un esquema de control de lazo cerrado que identifique los elementos
que componen el sistema asi como sus entradas y salidas.

» En Labview implemente ese sistema de lazo cerrado y usando una tarjeta de
adquisicién de datos disefie un controlador P, un Pl y un PID basado en métodos
como sintonizacion, lugar de las raices u otros vistos en la clase para mantener
la velocidad de la transmisién en una velocidad definida.

» Realice la programacion en Labview usando la tarjeta de adquisicion de datos

para realizar el control de velocidad de la transmision hidrostatica. El set point del
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sistema es la velocidad, la realimentacién del sistema la realiza el sensor
inductivo el cual genera pulsos en funcién de la velocidad. EI control debe
simular un controlador P y un PI, determine las diferencias en las respuestas en
el tiempo. Tabule los datos obtenidos en la respuesta en el tiempo antes y
después de aplicarle cada uno de los controladores. ¢ Con cual de ellos se logra
un tiempo de establecimiento menor?, ;con cual de ellos se logra un menor

sobreimpulso?
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A13. GUIA PARA CONFIGURAR LA TARJETA DAQ NI USB-6008

Esta guia describe como instalar y configurar el software NI-DFAQmx y la tarjeta
USB (DAQ).

Paso 1. Instalar el Software NI-DAQmx

Insertar el CD

El instalador de NI-DAQmx deberia abrir automaticamente. Sino, selecciona
Start>>Run. Entra x : \setup.exe, donde x es la letra del CD drive. Complete las
instrucciones en el instalador, incluyendo reiniciar el computador si es necesario.

Paso 2. Instalar la tarjeta

Conecte el cable USB entre el PC y la tarjeta, y después hace clic Next sobre

cada dialogo que aparezca. Y después clic Finish.

Paso 3. Confirmar la tarjeta es reconocida

Complete los siguientes pasos:

6. Doble-clic en el icono Measurement & Automation que esta sobre el

escritorio para abrir MAX.
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Expandir Devices and Interfaces, y después expandir NI-DAQmx Devices.

X My System - Measurement & Auto

Fil= Edit Wiew Tools Help

Configuration

+ Data Meighborhood
= Devices and Interfaces
- MI-DACM: Devices
®, NI LISE-6005: "Devl"
+ y Ports (Serial & Parallel)
+- P PRI System (Unidentified)
¥ E Historical Data
+ [ Scales
+ Software
+ vI Logger Tasks
+ I¥I Drivers
+ @ Remote Systems

7. Revisar que su tarjeta aparezca debajo de Devices and Interfaces. Si su
tarjeta no aparece, presione <F5> para actualizar la vista en MAX.

8. Se hace clic derecho sobre la tarjeta y selecciona Self-Test.
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A14. DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DE LOGICA FUZZY PORMEDIO DE

LA HERRAMIENTA AYUDA EN LABVIEW

La informacién que a continuacién se muestra fue tomada del toolbox de ayuda de

Labview.

Fuzzy Controller

This VI is designed to run separately from the Fuzzy Logic Toolkit, & Controller data file (the project file generated by the Fuzzy
Logic Toolkit) needs to be loaded by the Load Fuzzy Controller VI,

name 1
inl
narne 2

Controller datg seessmmmeemmm

T A mEmE“ output assessment

Fuzzy

analog output

Eror-aray

El (5] El (2 (2 B ) [

name 1 is the name of one of the linguistic input variables.

inl is the input value corresponding to the linguistic input variable specified by name 1.
name 2 is the name of one of the linguistic input variables,

in2 is the input value corresponding to the linguistic input variable specified by name 2.
name 3 is the name of one of the linguistic input variables,

in3 is the input value corresponding to the linguistic input variable specified by name 3.
name 4 is the name of one of the linguistic input variables,

ind is the input value corresponding to the linguistic input variable specified by name 4,
analog output is the output of the fuzzy contraller,

output assessment specifies how the controller output was determined as follows:

controlled result: output is caleulated from input membership functions and rulebase.

last result: no fuzzy rules correspond to the input values and output is the last valid output value,

default result: no fuzezy rules correspond to the input walues and output is the last specified default value.

error-array

error out is a cluster that describes the error status after this VI executes, If an error occurred before
this VI was called, error out is the same as error in, Otherwise, error out shows the error, if any, that
occurred in this W1, Use the error handler ¥Is to look up the error code and to display the corresponding
error message, Using error in and error out clusters is a convenient way to check errors and to specify
execution order by wiring the error output from one subWI to the error input of the next,

status status is TRUE if an error occurred, or FALSE if not, If status is TRUE, code is a non-zero
error code, If status is FALSE, code can be zero or a warning code,

code is the number identifying an error or warning, If status is TRUE, code is a non-zero error
code. If status is FALSE, code can be zero or a warning code. Use the error handler YWIs to look
up the meaning of this code and to display the corresponding error message,

SOUrCce is a string that indicates the origin of the error, if any, Usually source is the name of the
WIin which the error ocourred,
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Load Fuzzy Controller

This ¥I loads all controller parameters and information. Use this Y1 together with Fuzzy Controller %1 to implement a fuzzy
controller designed with the Fuzzy Logic Controller Design project manaager. The data file uses the . fc file extension,

peseeerrees onhroller out
Cancel
efor out
anteced. data range minimums
. Fuzz PRI
Open-Dialog g+E v T P
= —[,.... i 1
irput name 2
mir 2
nennnsssnee DL NEME 3
min 3
input hame 4
min 4

Open-Dialog is the message that appears below the list of files and directories in the dialog box, Open-Dialog
defaults to "Open..." if unwired.

Controller out is the data stored in the fuzzy controller data file saved from the Fuzzy Logic Controller Design
project manager. All data is stored in & cluster and must be output to the Fuzzy Controller WI.

F]| cancel indicates if the file dialog box was cancelled,

FE E E

error out is a cluster that describes the error status after this WI executes, If an error occurred before this VI was
called, error out is the same as error in, Otherwise, error out shows the error, if any, that occurred in this VI, Use
the error handler ¥1s to look up the error code and to display the corresponding error message. Using error in and
error out clusters is a convenient way to check errors and to specify execution arder by wiring the error output from
one subVT to the error input of the next,

status status is TRUE if an error occurred, or FALSE if not, If status is TRUE, code is a non-zero errar
code, If status is FALSE, code can be zero or a warning code.

code is the number identifying an error or warning. If status is TRUE, code is a non-zero error code, If
status is FALSE, code can be zero or & warning code, Use the error handler YIs to look up the meaning of
this code and to display the corresponding error message,

SOUFCE i5 a string that indicates the arigin of the error, if any. Usually source is the name of the VI in
which the error occurred.

anteced. data range minimums is an array of the minimums of the linguistic input variable ranges.
anteced. data range maximums is an array of maximums of the linguistic input variable ranges,
input name 1 is the name of the first linguistic input variable,

min 1 is the minimum of the range of the first linguistic input variable.

input name 2 is the name of the second linguistic input variable,

min 2 is the minimum of the range of the second linguistic input variable,
input name 3 is the name of the third linguistic input variable,

min 3 is the minimum of the range of the third linguistic input variable,

input name 4 is the name of the fourth linguistic input variable.

: E : E : E' E : :

min 4 is the minimum of the range of the fourth linguistic input variable,
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