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Resumen : Los métodos tradicionales de control de máquinas. no resolvieron
completamente la variación de sus parámetros, lo que ocurre por diferentes causas. Los
modelos de análisis de las máquinas cslán hasados en métodos de Iincarización y usan
padmctros que nunca son suficientemente conocidos. lo que genera imprecisión de
resullados. Este tI"ahajo trala sobre la aplicaci6n de la L6gica Fuzzy en el control de
\'clocidad de motores asíncronos. combinados con los mérodos tradicionales más usados
en la actualidad (Control Vectorial. Control Adaplivo), caractcrizando sistemas no
lineales, La inclusión de la Lógica Fuzz)' en los mélOoos tic control lradicionales
permite una mejora en la performance del sistcma )' lo que cs más importante lo torna
independientc de la variación de los paf<lmelros de la m<:íquina. Estas mejoras cn la
performance fueron comprobados mediante simulación obtenida usando SIMNON
(programa de simlllaci6n para sistcmas no lineales) y también alTavés de experimentos
prácticos en un prototipo.

Abstract: The traditional machine control mClhods haven't sol"cd yC{ the "ariation nI'
IIH:ir parameters completely. due to different causes. The modcls of the maehine
analysis are based on Linearisalion mcthods ami they use parameters that havc nevcr
hecn sufficiently known what Icads to imprecise rcsults. This work is abolll lhe
application 01' Fua)' Logic in the specd control in assynchronous 1110lOrs.combincd \!"'ith
the traditional mcthods mastly used nowadays (Vecrorial Control, Adaptive Control).
characterizing: non.Lincar systell1s. The inclusion al' Fuzz)' Logic in the traditional
control I11cthods allows an improvcment in the performance of the system and, what is
more impoflant. it makcs it independent [rom Ihe 01' lhe machine paramctcrs. Thesc
impro\'crnellts in the performance \verc confinned by simulation with the use of
SIMNON (simulation program) and also with practical cxperiments in;] prototypc.

Palabras Claves: Logic Fuzzy. Control de Motores. f\totores de Inducción

I. INTRODUCCIÓN

Los métodos tradicionales de control de vclocidad dc motores asincrónicos. son realizados através de una serie
dc simplificaciones sobre los padmclros del sistema. resultando en procesos que comprometen la performance
dcl accionamienLO.
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Los ~studios principales en este campo asumen que el sistema es lineal, sin embargo sabemos que el modelo
completo de la máquina asincrónica es el de un sislcmo. no linear.

Esos parámetros del motor + carga a ser controlados, varían con la temperatura, la vclocidad del fOIOf, lensión y
frecuencia entre otros, lo que produce variaciones del modelo lo que podría llevar a una inestabilidad del
sistema.

Para solucionar estos problemas adicionamos al sistema, el control de lógica Fuzzy que no depende del Illodelo
adoptado ni de los parámetros utilizados.
El control Fuzzy se puede combinar con el Control Adaptivo, y el Control Vectorial indirecto, produciendo
mejor performance del accionamiento, cuando es comparado con las técnicas tradicionales.

El control Fuzzy actívase cuando el control tradicional alcanza su límite operacional dehido a imperfecciones del
modelo, variación de los parámetros o no linealidades del sistema. por otro lado por ser discreto pide la presencia
del control tradicional para poder obtener la anulación del error de velocidad en el proceso de control.

Por lo tanto el Control Fuzzy y el Control Tradicional (Adaptivo+Vectorial) actúan de forma complementaria.

Es enfocado el modclamicnto y análisis del Control Fuzzy en los accionamientos de corriente alterna.
accionamiemos que incluyen además el Control Vectorial, el Control Adaptivo y el Regulador P.I. caracterizados
para sistemas no lineales, y es realizada la simulación del sistcma.

Finalmente un prototipo especialmente desarrollado para este trabajo sirvió para las mediciones. experimentos y
verificación de la teoría elaborada.

11. ANÁLISIS DE LAS TÉCNICAS TRADICIONALES DE CONTROL DE ~IOTORES
ASÍNCRONICOS

Se sahe que los métodos tradicionales: de malla abierta. malla cerrada y aún el Control de torque y nujo tiene un
pobre desempeño. Con el advenimiento del Control de campo orientado [Bose. 1997J, un motor de inducción
puedc ser operado con la misma exactitud que un motor de corrientc continua (c.e.). por lo quc nuestro sistema
lo incluye. así como el Control Adaptivo. el Control Fuzzy y el Regulador P.I.

El diagrama en bloques del controlador propuesto es mostrado en la Fig. l. Donde: Te = Kt iqs* representa el
tarque electromagnético producido por el motor de acuerdo al Control vectorial, Hp represcnta el motor, se tiene
además el Control Fuzzy. El modelo del primer orden [Liow. Liu, Liu. Chen y Lin, 1992J correspondiente al
sistema es:

wr = Hp(s) [Te(s) - Tl(s)]

donde:

Hp(s) = (I1J)/(s+BIJ) = b/(s+a)

siendo: B el coeficiente de viscosidad sustituyendo la eC.(2) en la ec.( 1) tenemos:

wr(s)=(b/(s+a»)[Te(s)- T l(S)]

wr(s)= (b/(s+a»Kt[Te(s)- T ds) I/Kt

de Fig. 1:
ITe(s) - Tds)J/Kt = up
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sustituyendo eC.(4) en ec.(3) tenemos:

swr(s) + a wr(s) = b kt up

operando
s[wr(s)/(b Kt)] = -a [wr(s)/(b Kt)J + up (5)

CONTROL ADAPTIVOr-------------:~---¡
um ¡ Xm

................................ ../

+

wm

Iqs*
up

Hp
(¡)r _ +

upo CONTROL
FUZZY

Figura l. Controlador Fuzzy-Adaptivo con PI.

Supongamos que las ecuaciones de estado de la planta a ser controlada. sean representadas por:

Xp = Ap Xp + Bp up

Yp = Cp Xp = wr(s)

comparando CC. (6) con ee. (5) tenernos:

Xp = wr(s)/(b Kt)

Ap =-a

Bp = 1

comparando ec. (8) con eco (7):

Cp = b Kt

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(ll )
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Figura 3 Función pertenencia triangular

La función pertenencia de la variable lingüística de forma triangular está determinada por tres números (Fig. 3)
ejemplo PM: {2, 4, 61. Las funciones de pertenencia de extrema izquierda y extrema derc(ha, por no lener la
forma triangular completa están determinadas por dos números.

3.2 Toma de decisiones

3.2. J Análisis dinámico de la se,ja! error de segllimie1lto

Producido el error entre la velocidad del motor y la velocidad del rotor será aproximada hasta la velocidad dc
referencia. pero en forma ondulante y convergente. La característica convergente de la velocidad del rotor, luego
después de producido el error, es dihujada en la Fig 4 [Yin, Shieh y Chang, 1994] en que C J. C2. C3 ...
denotan los puntos de cruzamiento por la referencia y los puntos rn1, m2, 1113 •••• son los valores máximos; en
tanto que Al, A2, A3 ... denotan intervalos de referencia para explicar el proceso. Las polaridades de Co y .ó.coen
los intervalos de referencia son también indicadas en la Fig. 4

3.2.2 Deducción de las reglas de Control Fuz-z)'

Las reglas de Control Fuzzy están basadas en la experiencia de los especialistas en el conocimiento de la
ingeniería de control, para obtener buenas características del modelo
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Figura 4 Análisis Jin •.lmico de la señal errar de seguimiento

En la tabla 3 [Yin. Shich y Chango 1994J se incluyen el (otal de reglas lingüísticas a usar en el control Fuzzy.
Algunas observaciones usadas para determinar las reglas de conlrol son indicadas a seguir:

a) En las áreas Al, AS, A9 de la Fig. 4, Ca es positivo y creciente en los tres casos y .1eo es p¿'sitivo también.
Entonces la señal de corrección del error up (co) es puesta para reducir el error. pero error positivo significa
que la velocidad del rotor ror es menor que la velocidad de referencia «In; por lo tanto up (co) debe ser
positivo para in¡;rclTlcntar la velocidad del roLor. Si consideramos la tabla 3 como constituida de 4
cuadrantes, los valores que determinan las áreas Al, AS, A9 están en el 3er cuadrante donde todos los
valores de la tabla son positivos.

Tabla3 - Reglas lingüísticas

óc,t E NG NM NP ZE PP PM PG
~

NG NG NG NG NG ZE ZE ZE
NM NG NG NM NM ZE ZE ZE
NP NG NM NP NP PP PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PP
pp NM NP NP PP PP PM PG
PM ZE ZE ZE PM PM PG PG
PG ZE ZE ZE PG PG PG PG
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b) En las áreas A2. A6, A 10. que correspondan al Icr cuadrante: c" es positivo y ilco es negativo: el error es
aún positivo, pero como esta decreciendo gradualmente. la entrada de control up (co) es puesta para IOrnarlo
cada "ez menor.

Las ohservaciones en las drcas A3, A7, Al I .y A4, A8. AI2 son duales de aquellas liSiadas en a) y h).
respectivamente, por lo que en la tabla 3 se nota una simetría entre el segundo cuadrante y el cuarto cuadrante y
entre el primer cuadrante y el tercero, pero una simetría en que. de un lado. los valores son positivos y de olro
lado, son negativos.

Oc acuerdo con las observaciones ya realizadas las reglas lingüísticas en las áreas de referencia son
seleccionadas y listadas en la tabla 3.

3.3 Dejit:-:.ificatioll

Básicamente, Defuzzific3tioll es un mapeamiento de un espacio de acciones de Control Fuay definido sohre su
universo. es un espacio de control de acciones no Fua)' o numérico. En la mayoría de las aplicaciones pdcticas
es neccsario un valor numérico concreto. La estrategia ue Defuzz)'fication es dirigida dc modo a producir una
acción de control no Fuzzy quc mejor representa una distrihución de posibilidades de una acción de Control
Fuzzy. Existen dos métodos de Dcfuzzyfication que son los más utilizados: elmélOdo de centro de gravedad y el
método de las alturas.

3.3.1 Mdquina de ill/en'Jicia

Los dos métodos de Defuzzilication mcncionados actúan sobre un ,in:a de pertenencia preparada a partir de la
tabla 3 por la así llamada máquina dc inferencia. Existen varios métodos de inferencia. Los m,Ís conocidos son:

Método de Mandani (rnin.rnax)
Método de Larsen (producto máximo-producto suma)
Método de Sugeno (la etapa de decisión entrega un valor fijo de salida ponderada de las entradas)
Método de Tsukamoto (similar al de Sugeno variando la fórmula de salida)

No existe ninguna lógica para definir cual de los métodos es el mejor o cual es el que debemos usar para un
problema determinado; el uso de uno u otro método depende de los resultados. nosotros usaremos el i\létodo de
Mandani con algunas modificaciones para adaptarlo al control de motores y al método de las alturas.

3.3.2 Método de las alturas [Landau. 1982J

Cada valor de entrada de Ca O Aeo intersecta como máximo dos funciones pertenencia ver Fig. 5a y 5b; el grado
de penenencia del valor de cntrada con relación a las otras funciones pertenencia es cero. Muchas operaciones
computacionales pueden ser evitadas deliniéndose primero un índice de intervalos dc trabajo J. donde se localiza
el valor de entrada; por ejemplo J=3 para eo = - 3.5 (en valor Fuzzy) ver Fig. 5a. La ruta es la siguiente:

1) En la Fig. 5a incluimos la variable J que deline los intervalos del universo de discurso en la variable eo; cada
valor de entrada eo da un valor de pertenencia no nulo en alguna de estos intervalos. Usando la terminología
del Software de simulación SI!\lNON para representar esta variable J, y ya que el SIMNON no permite
escribir una ecuación en una extensión mayor que una línea. usarcmos variables auxiliares JI. 12 .... toda vez
que lleguemos al linal de la línea.

ELECTRÓNICA - UNMSM N" 3. Setiembre 1999
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Figura 5 Funciones pertenencias triangulares método dc las altur3s (a) para entrada eo (h) entrada 6co.

J = if eo < -1' I then 1 cisc ir eo < -Pl Ihen 2 cIsc ir en < -P3 then 3 cisc if eo < O (hen 4 cIsc JI
11 ::; jf eo < P3 (hen 5 cisc if eo < P2 lhen 6 cIsc if en < PI rhen 7 cisc 8

En la Fig. 5.h incluimos la variable K para la variable 6co; usando la técnica anterior tenclllos:

K::; ir .6..co< -PI then 1 cisc if 6co < -Pl lhen 2 cisc if .1co < -P3 then 3 cIsc KI
KI = ir "'eo < o lhen 4 cisc ir "'eo < P3 lhen 5 cisc ir "'eo < P2 lhen 6 cisc K2
K2 = ir "'eo < PI lhen 7 cisc 8

Los valores de PI, P2, P3 de acuerdo con la tabla de cuantificación l. S()1l como sigue:

P 1 = 6 corresponde a Co ou 6co;;;; 1
P2 = -+ corresponde a en ou 6co = 0.25
P3 = 2 corresponde a eo ou 6co = 0.0625

2) Ddlnimos LOdas las funciones de pertenencia con las que vamos ha trahajar. usando la terminologia de
SIl\lNON
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Para la variable Ca los valores de las pertenencias extremas son:

IlNdeo) = if (1<2) lhen I cIsc (e + P2)/(-PI+ P2)
IlPG(eo) = if(J>7) then 1 else (e - P2)/(P¡ - P2)
donde "e" resulta de pasar Ca por un filtro, lo que será explicado posteriormente

Definimos ahora el lado A de las pertenencias interiores (ver Fig. 5.a)

IlNMA(eo)= (e + P3)/(-P2 + P3)
IlNl'A(eo) = e/(-P3)
IlPPA(eo)= e/P3
IlPMA(eo)= (e - P3)/(P2 - P3)

Para la variable ~coactuamos de forma similar a lo que hicimos con la variable Ca pero ahora representado en la
Fig.5.b

Los valores de las pertenencias extremas son:

IlNdÓeo) = if (K<2) lhen I else (z + P2)/( -PI + P2)
IlPG(eo) = if(J>7) thsn I else (z - P2)/(Pl - P2)
donde "z" resulta de pasar ó'co por un filtro, lo que será explicado p?steriormente.

Definimos ahora el lado A de las pertenencias intcriores (ver Fig. 5.b)

IlNMA(óeo) = (z + P3)/(-P2 + P3)
Il'PA(óeo) = z/(-P3)
IlpPA(Óeo)= Z/P3
IlPMA(Mo) = (z - P3)/(P2 - P3)

3) Para tornar el proceso más simple unimos en la pertenencia JJ JI • las pertenencias extremas y el lado A de
las pertenencias internas en la variable Co (Fig. 5.a)

Il JI= if J < 3 lhen Il NG(eo)cisc if J < 4 lhen Il ",,(eo) cisc if J < 5 lhen Il NP,(eo) cisc Il Jla
Il JI' = if J < 6 then Il PPA(eo) else if J < 7 ¡he n IlI'>IA(eo) else IlI'G(eo)

El lado B de las pertenencias internas para la variable eo fue unido en ~ 12, pero es complemento de 1..111- ver Fig.
5.•

J-l- J2 = I - J-l- JI

Por la situación ilustrada en la Fig. 5.a (co = -3.5) tenemos, ~ JI = J..l. ;-¡~lA(eo) que es el punto a en el lado
Al y 1l]2= I -Il N"A(eo) que es el punlo b en el lado B2.

En la variable de entrada .1eo y con el auxilio de la variable K de intervalos de pertenencia, tendremos el mismo
procedimiento que cl hecho con J en eo.

Il KI= if K < 3 Ihen Il 'G(deo) cisc if K < 4 lhen Il "lA(óeo) else IlKla
IlKI' = if K < 5 Ihen Il Nl'A(Mo) else if K < 6 lhen Il pp,,(óeo) cisc IlK1b
IlK1b = if K < 7 lhen 1l1'>I.A(ÓCo)else Il pdóeo)

El lado B de las pertenencias internas para la variable .1co es unido en J-l- ~ pero es el complemento de J-l- kI ~'cr
Fig.5.b

11 1;2 = I . 11 1\1
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4) Se valorizan los antecedentes (satisfacción de antecedentes) usando el operador Mínimo, lo que dará cuatro
reglas que definen las pertenencias usadas en la determinación de "la media uc las ahuras para cada par de
valores de entrada (co , óco).

Regla 1 : 11"A = rnin(1l JI • 11K')
Regla 2 : 11"" = rnin(1l JI .11 K')
Regla 3 : )l Re = min(1l 12.11 KI)

Regla 4 : Jl RD::;; min(Jl J2 , Jl KZ)

5) Usando los intervalos de pertenencia auxiliares, J y K, recorremos toda a tabla de reglas lingüísticas 3.3,
para determinar el valor de las corrientes de salida concordantes con cada una de las cuatro reglas
enunciadas en 4); y que, para simplilícación, denominaremos como la, lb, le, Id.

Por ejemplo, la corriente la concordante con la regla I se obtiene a partir de las pertenencias auxiliares )l JI , Jl KI

de la siguiente manera:

la = il"(1<3and K<3) !hen II cisc il"(1<4and K<3) !hen 12else il"(1<5 and K<3) ,hen I3 else ....

Con K<3 se recorren toJos los intervalos de J; luego con K<4 todos los intervalos de J y así sucesivamente hasta
concluir con todos los intervalos de K. Con este procedimiento s~ recorren todos los valores de la tabla de rcglas
lingüísticas. (tabla 3) y la vienc a ser la suma de todos los posibles valorcs. 110 es propiamcnte una suma. ya que
solo uno. de todos los posiblcs valores. se va ha efcctivizar.

Si los valores de cntrada son: Co = - 3.5 , ~co = -3.5, el intervalo de pertenencia de J es 3, el valor dc JlJI que le
corresponde es: a :;; 0.75 lo que ocurre dentro de la pertenencia Jl NM¡\(eo)-ver Fig. 5.a; el intervalo de
pertenencias de K es 3, cl valor dc Jl KI que le corresponde es: e:;; 0.75 y esto ocurre dentro de la pertencncia Jl
:-';MA(~eo)ver Fig. 5.b.

JlN~lt\(eo)y Jlt"~tA(.ó.eo)determinan que. para entrar en la tabla de rcglas lingüísticas entremos con "NM" para la
variable de cnrrada co-y com "NM" para la variable dc entrada ~eo; de esa manera determinamos el valor de la
corriente de salida que corresponde a esos dos valores y que según la tabla 3 es "Na"; para determinar el valor
de corriente que le corresponde vamos a la Fig. 6. El valor que corresponde a "Na" es -1 (en p.u.). la será igual
a-I.

PG

Figura 6. Funciones pertenencia triangular de la corriente de salida de control upo

Si en la tabla 3 tenemos como valor lingüístico de salida "NM". el valor de corriente que le corresponde según la .
Fig. 6 es .().7, el mismo valor de upo para su valor máximo de pertenencia. De la misma forma se procede para
las otras variables lingüísticas de la rig. 6

Se sigue el mismo procedimienlO para definir lb a partir de Jl JI, Jl K.:!; le a panir de 11 J2. Jl Kl; fd a partir de IlJ.:!,

11 K.:!
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6) C:ílculo de iqs* mediante el método de las ahuras:

¡..t R"\ + II RB + 11 Re + Jl Rl>

3.-1 AjusTe del Co11trolador Fu:.:." [Yin, Shich y Chang, 19941

El principal propósito del ajuste del Comrolador FUIZY en el esquema de control propuesto es:

(30)

Prirncro~ para las entradas al sistema dc'en y .ó.co' sintetizar una señal de control amplificado en las cercanías de
cero (ser poinr) para aumcnlar la capacidad adaptiv3 del Controlador Fuzz)'.
ScgulldoM para la salida de control upo. evitar las oscilaciones que: pueden ocurrir cerca de cero.
El ajuste de sensibilidad de las entradas y de la salida se hace dependiente del error de vclocidad CO' con lo que se
ohtiene una mejor performance. Son utilizados los siguientes bloques de ajuste: Oc para la entrada del error eo•
Gd para la entrada del incremento del error deo, y Gu para la salida upo. Las salidas de los bloques Gc y Gd los
llamamos "c" y "z" rcspcctivamcnte cn las fórmulas del iten 3.3.2.

Las formulaciones matemáticas de los hloques 'de ajuste son mostrados a continuación:

para Icol ~ ao

para ao<JcoI<al

para leoi ~ al
(31 )

ID ~ml~IS~
Gd= K3-(K3-K4~e"l-aol/(a,-aJ pama" <!e"ke,

K4 paraleo[;;::al
(32)

para leo Is:;bo
para leol ~ bo

(33)

Sicndo:
ao = 0,003; al = 0,005; KI = 60; K2 = 20;
K3 = 30; K4 =10
bo = 0,0001; K5 = 2; K6 = 30

Las funciones de Gc e Gd indican que la sensibilidad al error (eol y al incremento de crror (.oeo) serán

amplificadas linealmente. así como sus magnitudes se reduzcan. Ya en el proccso de simulación se consigue
mejor performance y de acuerdo a la m~íquina con quc estamos trabajando, multiplicando eo y deo previamente,
en la cntrada de los bloques Ge y Gd. por un determinado valor que se consigue en el proceso de ajuste de
simulación.

La salida del Controlador Fuzz)' generalmente puede mostrar una oscilación entorno del set roint (cuando el
error se está aproximando a cero). Para resolvcr este problema. la funci6n Gu de la'cc. (33) es proyectado para
que la salida del Controlador Ful.z)' sea cero. cuando el error llega a ser menor que el límitc estahlecido. En este
instante, s610 el controlador PI es excitado para eliminar el error de estado estacionario. Así la inherente
conduela oscilante en torno del sel point presentado por d Controlador Fuzzy puede ser evitada.

ELECTRÓNICA - UNMSM N" 3, Setiembre 1999
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l\'. SIMULACIÓN

Los trabajos dc simulación permitieron determinar la performance de cada uno de los méwt!os estudiados y
concluir que los mélOdos de Control. Malla ahierta. Malla cerrada. Estimadores de estado tienen una pobre
performance, ya tiene mejor performance el Control Vectorial y mejor aún el Control Adapti\'o y mejor aún la
asociación de estos dos últimos con el Control Fuzzy, todo esto nos permite concluir que la asociación del
Control FUlZY con el Control Adaptivo m~¡sel Control Vectorial y el Regulador P.I. permiten complementar sus
cualidades de invariancia ante variación de los parámetros lo que hace al sistema prácticamente independiente de
las variaciones por: temperatura. rozamiento, desgaste. oscilaciones de carga. saturación. etc. Esto es muy
importante cuando se quiere hacer un estudio del sistema motor-carga que sahemos es no lineal. donde la maym
dificultad la constituyen los parámetros que son variables.

Para la simulación final se incluye junto a la simulaci6n de la rmíquina. la simulación del Control Vectorial.
Control Adapti\'o, Control Fu/.zy y Regulador P.I.

En la Fig. 7.a es simulada la velocidad angular del rotor "wr" donde se pone en evidencia: la variación repentina
de velocidad de 0.9 p.u. a 1 p.u. a los 4 segundos.
En la Fig. 7.b se muestra en detalle la presencia de una carga repentina de 0.5 p.u. a los 6 segundos. se aprecia
que esto inlluye e una variación de la velOl:idad "wr" insignificante. del orden de un diezmilésimo del \'alm
referencial de 1 p.u.

Tanto en la Fig. 7.a como en la Fig. 7.h se presenta también la variación del parámetros lc (momento de inercia
de la carga) la que se varía de le ;::0,02 a lc ;:::0.04. Para cada lc se observa una curva pdctieamcntc coincidente
con la otra. lo que permite determinar que la inclusión del Controlador Fuzz)' torna al sistema prácticamente
independiente de la variación de los parámetros eléctricos)' mec<Ínieos.

1 ~ RE~NTODE\fEtOCDAOEAOS~ •. PARAJc.002EJc.O(M PAETO

...---.--
''''

'"''

Figura 7. Controlador Fuzzy Adaptivo con PI, velocidad variando el parámetro le.

"
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\'. RESULTADOS OBTENIDOS EN UN I'ROTOTIPO.

5.1. lmroducción

Con el prototipo actuaremos en forma similar a la simulación: incrementando 10 la velocidad del motor (esta vez
en un 10%) así que haya alcanzado el régimen permanente, para luego después introducir una carga repentina de
50% del valor nominal. Esto es hecho para dar validez a los estudios te6ricos realizados y verificar la
performance del Sistema de Control.

El Sistema de Control comprende: Control Vectorial Indirecto, Control Adaptivo, Regulador P.I. y Control
Fuzzy. El Control Vectorial Indirecto no será implementado, ya que se vende incluido en el Inversor sin
representar un significativo costo adicional. El Control Adaptivo, el Regulador P.I y el Control Fuzzy serán
implementados en tiempo real mediante un programa hecho en lenguaje "e" y con auxilio de un
microcomputador Pcntium 11.

La variación de los parámctros es la principal causa para considerar el sistema no lineal. Habiéndose demostrado
en le capítulo 4 la tOlal irrelevancia de la variaci('lIl de los mismos en la performance del sistema. podemos
predecir que la performance que obtendremos con el prolOlipo sed similar al obtenido en la simulación.

5.2 ImplcmeJltacióll del Sistema de COJltml

Lista de equipos:

1) Compuladora Pentium n. MM de RAM.
2) Inversor Siemens 6SE31- MICROMASTER modelo MM75/2. 230v, Irirás;co, 7501' de poleneia,

posee Control Vectorial incluido. tiene salidas analógicas proporcionales a: la velocidad del rotor.
corriente en el cstalOr, [arque, tensión en el circuito intermediario y frecuencia; estas salidas son
obtenidas a través de un conversor digital analógico OlA, tiene entrada analógica através de un
conversor analógico digital NO.

3) Motor asinerónico: de I c.v .. 380V/220\'. 3.8A. J7llp r.p.m.
4) Generador de corrienle continua de 0.75C.V .. ISO\'; 3.8A, 1800 r.p.m.
5) Placa de Adquisición de datos Advanleeh PLC-818L. 12 bist. 40 Khz
6) Borncra Digital PCLD-780, para hacer las conexiones Conversor-Invcrsor.

INVERSOR Y
CONTROL

VECTORIAL Ro.

SEÑAL
!JI'

CO:'IJTROL

lAiiJl
~

VELOCIDAD
DEL

1I.lOTOR

pe
PENTIlJl\1 11
MM .RAi\I

CONVERSOR
AlU. D/A

"PLACA
I'CIAHH(."

up

nOR:'\ERA
DIGITAl,
I'CLJ}.71'l1l

Figura 8. Sistcma de Control
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5.3 Proceso

En la Fig. 8, la Placa de adquisición de Jatos PCL-818L recibe la señal analógica proporcional a la vclocidad
del motor. emitido en los bornes I y 2 dc X503 en el Inversor y mediante de una conversión AtD lo envía a la
Computadora.

A través de un programa en Borland C++. la vclocidad del motor se compara con la vclocidad de referencia yel
error se procesa usando Control Adaplivo. Regulador PI y Control FUZLy. para generar una señal de cOnlrol
Digital "up" . La Placa de adquisición de datos convierte esta señal Digital (up) en analógica y alravés de su
salida analógica se envía a los hornes 3 e 4 de X501 en el inversor, con la finalidad que la velocidad del motor
acompañe la vclocidad de refcrcm:ia. En los bornes l. 3 Y4 de X501 del Inversor, se conecta un potenciómctro
de 4.7 Kil. En el horne I se tiene una tensión de IOV proporcionada por el Inversor; en el horne -l se tiene OV:
así entre los bornes 3 y 4 se tiene una tensión que varía entre O y IOV. lo que producirá una velocidad en el
1110101' entre O r.p.fTl.y la velocidad nominal (1700 r.p.m.). Fijando la posici6n del potenciómetro en un valor que
corresponda a la velocidad inicial requerida. El control realimentado realizado através de la tensión de control up
se concretiza al aplicar up cn los hornes 3 y 4. A continuaci6n se muestra la implementación realizada, fig.9

Figura 9 Programa de Control en Borland C++

5.-1Programa de Colltrol en IJar/al/d C++

El Programa de Control de velocidad, que comprende el Control Adaptivo. el Control Fuuy y el Regulador P.I.
fue elaborado en lenguaje C++ con compilador Borland 5.0 y interface grálica hasada en el sistcma DOS. esto
para que el tiempo de control del sistema se aproximc lo más posible de un control en tiempo real.

La filosofía empleada cn la elaboración del misfTlo consisti6 cn hacer un programa ágil y simple. pero que
cumple su cometido.

Para realizar el programa en SIMNON es preciso identificar todas las variables de estado y aislar sus derivadas.
sin neccsidad dc lener en l.'lIenta el orden o el Illímero de variables y constantes presente cn la ecuación.

En un lenguaje como cl "e' es importante el ordenamiento en que se van prcscntando las variables y constantcs.
por lo que en un trabajo previo se hizo el despeje de cada variable en función del tiempo dejando las expresioncs
malcm<Íticas lo más simple posible, para abreviar el ticmpo de operación del sistema por la computadora.
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Figura 10 Control Difuso Adoptivo

5.5 Pruebas J resultados del C011Irol del sistema
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En la Fig. )O se presenta el gráfico dI.:las pruebas realizadas con el Control Fuzzy-Adaprivo y Regulador P.I.
realizado en Borland C++. Estando el mOlor en ,úna velocidad base de 675 Lp.Jll.; en una excursión de 5
segundos se presenta: primero la variación de IO'k en la velocidad cuando ha transcurrido un segundo. a los 3
segundos se coloca una carga repentina de 100% del torquc nominal.

El resultado muestra que la velocidad uclmotor (color verde en el gráfico) acompaña muy de cerca la velocidad
de referencia (color rojo en el gráfico) y la carga repentina produce una variación apenas visible en la velocidad
del mOlOr a pesar de la gran ampliación que tiene el gráfico, esto confirma la gran estabilidad que adquiere el
sistema cuando se incorpora el Control Fuzzy, el Control Adaptivo y el Regulador P.I.

V. CONCLUSIONES

1. El Control Vectorial-Adaptivo-Fuzzy con P.I., por la característica de invariabilidad ante variación de los
parámetros permite su representación matemática con un modelo simplificado, lo que facilitó el estudio de
simulación con el SIMNON y postcriormentc su implementación en Liempo real con el Borland C++.

2. De acuerdo a los resultados prácticos obtenidos se puede concluir que el sistema implementado es robusto.
con gran estabilidad y se obtiene rápida respuesta al control pam obtener la velocidad deseada del motor.

3. El uso cada vez mayor de los motores asincrónicos para aquellos casos donde se requiere controlar la
vclocidad del motor con mucha exactitud, permite obtener todas las vcntajas quc cl motor asincrónico tiene
sobre el motor de corriente continua.

La principal contribución en este trabajo ha sido el alto grado dc performance obtenido en la simulación del
Control Vectorial más Control Difuso-Adaptivo con regulador P.I., que supera los obtenidos en los trabajos
publicados de la bibliografía especializada. Esto es importante porque las mismas constantes del regulador P.I. y
del computador Fuzzy obtenidas en la simulación fueron usados en el programa en Borland C++ para la
implementación en tiempo real. con óptimo rcsultado. Por otra parte la adaptación del método de las alturas en
este proceso tanto en la simulación como en la implementación, pc:rmilió minimizar el tiempo en las múltiples
simulaciones procesadas y realizar un conLrol más efectivo en la implementación en tiempo real.
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