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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un controlador
basado en ldgica difusa y un controlador clasico PID, para manipular la
velocidad de un motor DC sin escobillas (BLDC) y determinar qué controlador
presenta una mejor respuesta dinamica ante cambios repentinos de la

referencia de velocidad o la carga aplicada al eje del motor.

Se desarrollara la teoria del control de logica difusa y la de control clasico
para controlar la velocidad de un motor DC sin escobillas. Las pruebas
experimentales seran realizadas en el sistema de desarrollo para el control
de motores (DMD2000) mediante procesadores digitales de sefial (DSP),

disponible en el Laboratorio de Electronica de Potencia de la FIEC-ESPOL.

La simulaciéon de los sistemas de control sera realizada en MATLAB-
Simulink, mientras que en la implementaciéon usaremos el software
VisSim/ECD, que es una herramienta de programacion grafica, que se enlaza
con el software Code Composer Studio (CCS) para generar el codigo
ensamblador final del DSP TMS320F2812 de Texas Instruments embebido

en la tarjeta de desarrollo eZdspF2812 de Spectrum Digital.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, el uso de la ldgica difusa, en sistemas de control ha ido
ganando gran popularidad, especialmente en Japén. Ya desde mediados de
la década de 1970, cientificos japoneses han sido fundamentales en la

transformacion de la teoria de la logica difusa en una realizacion tecnolégica.

[1]

El motor de corriente continua sin escobillas (BLDCM) esta recibiendo una
gran atencion para aplicaciones industriales debido a su alta densidad de
par, alta eficiencia y pequefio tamafo [2]. Las ventajas del motor BLDC han

contribuido a su amplia difusion y uso en sistemas de control de velocidad.

En el presente trabajo se desarrolla la teoria de ldégica difusa en
controladores difusos, aplicada a accionamientos de velocidad variable para
motores DC sin escobillas, y se realiza una comparacion entre esta logica de
control inteligente y los métodos de control clasico mediante controladores

PID.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Introduccioén.

En el presente capitulo se exponen algunos antecedentes respecto al
trabajo de titulacion, asi como el problema de la investigacion junto con
su hipotesis; se desarrollan aspectos tales como: Objetivo general y

objetivos especificos, la propuesta de solucion y la metodologia a

utilizar.
1.2. Antecedentes.

A mediados de la década del 60 el Profesor Lotfi Zadeh, de la

Universidad de California en Berkeley, introdujo la teoria de los



conjuntos difusos, donde la idea de pertenencia de un elemento a un
determinado conjunto no era ya pertenece 0 no pertenece, sino que
pertenece en un cierto grado. Las funciones que vinculan al elemento

con su grado de pertenencia, se llaman funciones de membresia.

Basandose en esta idea, se construyd nuevamente toda la teoria de
conjuntos, redefiniendo: inclusién, union, operadores ldgicos (AND,

OR), otras operaciones logicas y sus propiedades. [3]

Un paso importante para el desarrollo de la l6gica difusa fue que a
principios de la década de los setenta se crearon varios grupos de
investigacion en diferentes universidades japonesas que hicieron
grandes contribuciones sobre las aplicaciones que podia tener este tipo
de ldgica. De esta forma se consiguio crear el primer controlador difuso
para una maquina de vapor y crear un controlador de inyeccion de

guimico en depuradoras de agua. [4]

Una de las aplicaciones mas famosas de la logica difusa es la del
sistema de Metro de Sendai, Japon. Este control de la linea Nanboku,
desarrollada por Hitachi, utiliza un controlador difuso para dirigir el tren
durante todo el dia. Esto ha hecho que el movimiento del metro sea uno
de los mas confortables en el mundo, afadiendo un aumento en la
eficiencia, asi como mejora en los tiempos de parada. Este metro se

puso en funcionamiento en 1988. [5]



Desde la década de los 80, se desarrollaron nuevos conceptos en el
disefilo de motores de imanes permanentes sin escobillas (BLDC). Los
BLDC son categorizados como motores AC de tipo sincrénicos con
imanes permanentes en su rotor, con una fuerza-contraelectromotriz
(FEM) de forma trapezoidal y la forma de su corriente es casi
rectangular [3]. Los motores BLDC estan siendo rapidamente populares
en industrias como traccion eléctrica, automoviles, aviones,
equipamiento militar, medicina, equipos de automatizacion industrial e
instrumentacién debido a su alta eficiencia, alto factor de potencia,
operacion silenciosa, estructura compacta, confiabilidad y bajo

mantenimiento. [6]

1.3. Descripcion del problema.

En la actualidad cerca del 80% de los controladores son PI (proporcional-
integral) debido a que ellos son faciles de entender e implementar [7].
Muchos controladores de velocidad estan implementados con
controladores PIl. Por otro lado estd la logica difusa que puede ser
considerada como una teoria matematica que combina légica de
multiples valores, teoria de probabilidad e inteligencia artificial para
simular el comportamiento humano en la solucién de varios problemas.

Ha sido reportado [8] que los controladores difusos son mas robustos, a



cambios en los pardmetros de la planta, que los clasicos Pl y que tienen

una mejor capacidad de rechazo al ruido.

Debido a que nuestro sistema a controlar es un motor DC sin escobillas
(BLDC), cuyo modelo es no lineal y las variaciones en la consigna de
velocidad o en la carga acoplada a su eje, pueden generar
perturbaciones en la légica de control. Nace la inquietud si sera factible
realizar un controlador difuso a un motor BLDC y que presente una mejor

respuesta dinamica que un controlador PID convencional.

1.4. Justificacion.

El estudio y aplicacion de controladores con logica difusa esta en
aumento y es cada vez mas apremiante implementar dichos controles
para poder entenderlos mejor y familiarizarnos con ellos. El control
inteligente esta abarcando cada vez con mas fuerza el manejo de

sistemas, emulando el actuar del ser humano.

Gracias a que en el laboratorio de Electronica de Potencia de la FIEC se
encuentra un equipo que puede manejar Motores DC sin escobillas se
implementard un controlador PID y otro con Légica difusa para comparar

sus resultados.



1.5. Objetivo general.

Realizar un analisis comparativo de la respuesta obtenida entre un
controlador inteligente con légica difusa y un controlador clasico PID, en
el control de velocidad de un Motor de imanes permanentes sin

escobillas (BLDC).

1.6. Objetivos especificos.

1. Estudiar la teoria de control inteligente, especificamente el control

difuso, junto con el control clasico representado por el controlador PID.

2. Desarrollar un controlador difuso el cual parta del conocimiento del
sistema, un motor DC sin escobillas, identificando sus entradas-

salidas y creando las reglas de inferencia para un control 6ptimo.

3. Desarrollar un controlador PID para el control de velocidad de un

motor DC sin escobillas.

4. Estudiar la estructura interna del sistema de desarrollo para el control
de motores (DMD2000) mediante procesadores digitales de sefal
(DSP), disponible en el Laboratorio de Electronica de Potencia de la

FIEC-ESPOL.



5. Generar los programas necesarios en VisSim para embeberlos en el
procesador de sefales digitales (DSP) del equipo experimental y

poder controlar la velocidad de motores DC sin escobillas.

6. Validar los algoritmos desarrollados en el equipo DMD-2000, y

comparar el control inteligente de l6gica difusa y el control clasico PID.

1.7. Propuesta de solucién.

El presente trabajo desarrollard una comparacion entre los resultados
obtenidos de un controlador inteligente con légica difusa y un
controlador clasico PID, en el control de velocidad de un motor DC sin
escobillas. Estos controladores seran desarrollados en un simulador y
posteriormente implementados en un equipo experimental para su

analisis.

1.8. Metodologia.

Para el desarrollo de este trabajo de titulacion se hara uso del método
experimental, el cual constituye el método mas importante y complejo
de la investigacion empirica, pues por lo general incluye la observacién
y medicibn, que se utilizan como procedimientos auxiliares,

incorporandole nuevos elementos. [9]



El método experimental sera:

Indirecto, ya que se realizardn simulaciones sobre el modelo del motor

BLDC.

Directo, debido a que se experimentara con la planta real a través de

un equipo didactico.

El Experimento es un método de investigacion de enorme valor para
confirmar o refutar hipotesis y teorias asi como para formular
explicaciones y leyes. Esto lo convierte en el método por excelencia en

nuestro campo de investigacion.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Introduccioén.

En este capitulo se detalla el Estado del Arte y se presentan
investigaciones que se han dado en los ultimos afos referentes al tema,
se muestran algunas herramientas utilizadas para la solucién del
problema; ademas se describe la teoria del control difuso y la teoria del
control clasico, asi como el principio de operacion del motor sincrénico
de imanes permanentes con Fuerza contra-electromotriz (FEM)
trapezoidal, comunmente denominado Motor DC sin escobillas (BLDC),
usado extensamente en aplicaciones industriales de sistemas de control

de posicion (servomotores).



2.2. Estado del conocimiento.

En los ultimos afios ha aumentado el interés en el estudio de la logica
difusa, tanto es asi, que esta técnica de control ha sido aplicada en
diversas areas del conocimiento, que en ocasiones no estan
relacionadas con el control automético de procesos. Se pueden citar los

siguientes ejemplos:

K. Tomsovic, M.Y. Chow (2000), describieron un extenso tutorial de
aplicaciones de logica difusa en sistemas de potencia, donde uno de los
casos de estudio fue el control por logica difusa de un estabilizador de

sistema de potencia (FPSS).

Gonzalez A. y Lépez J. (2010), implementaron un sistema informatico
interactivo para el control de nivel de liquido en tanques, mediante el
uso de sensores Yy logica difusa, con el fin de monitorear, controlar y
calibrar el nivel de tanques en el campo industrial, afiadiéndole al

sistema una interfaz de visualizacion en 3D.

D.A. Tibaduiza, I. Amaya (2011), presentaron en la revista de
investigacion chilena SciELO, la Implementacion de un control difuso
para el control cinematico directo en un robot manipulador. Donde usan

la l6gica difusa como herramienta de control de posicién para cada una
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de las articulaciones de un robot tipo PUMA. Adicionalmente mostraron
el desarrollo y la simulacion del controlador usando el toolbox Fuzzy de
MATLAB, asi como la descripcién de una implementacion realizada en

un Controlador Légico Programable (PLC).

Davila Montenegro (2013), disefié y construyé un controlador difuso de
lazo cerrado de temperatura mediante el microcontrolador 18F452 para
los laboratorios de teoria de control de la Universidad Politécnica
Salesiana de Quito. Con una interfaz de control en LabView de National

Instruments.

Asi también los estudios en el area de los motores de imanes
permanentes en especial los BLDC se evidencian en las siguientes

investigaciones o trabajos.

Shiyoung Lee, Ph.D. (2009) desarrolla el tema, A comparison study of
the commutation methods for the three phase permanent magnet
brushless DC motor, donde compara tres estrategias de conmutacion: la
trapezoidal (seis-pasos), la sinusoidal y la de control orientado de
campo FOC. Donde los resultados obtenidos indican que la técnica de

conmutacion FOC tiene una mejor respuesta.

Shane W. Colton (2010), en su tesis de maestria en el MIT, presentd el
tema Design and prototyping methods for brushless motor and motor

control, donde expone los principios de operacién del BLDC, su
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estructura interna en detalle, la caracteristica torque-velocidad, hasta
los métodos de control modernos como el control orientado de campo

FOC.

Patrick Fisher (2014), de la universidad de CQUniversity de Australia,
con su trabajo High Performance Brushless DC Motor Control, en el
cual usa las técnicas avanzadas para control de motores: control de
campo orientado (FOC) y Control directo de torque (DTC), para

controlar los motores BLDC y comparar su desempefio.

2.3. Control Inteligente basado en logica difusa.

Debido a que en muchos casos los sistemas son complejos, no lineales
de orden elevado, con parametros internos que varian en el tiempo,
dependientes del entorno, no definidos completamente en forma
matematica, etc. No es posible alcanzar el control de estos sistemas con
la teoria de control clasico, es asi como nace la intencién de aplicar al
control las técnicas de Inteligencia Artificial (I1A) [10] a este tipo de control
se lo denomina Control Inteligente, dentro de los cuales tenemos: Ldgica

difusa, Redes neuronales, Algoritmos genéticos, sistemas expertos.

La Logica Difusa se origina con el deseo de emular la forma del
razonamiento humano, que es aproximado, no cuantitativo y lingdistico.

Esto se debe a que el mundo en que vivimos no es binario. Existen
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muchos estados entre joven y viejo, bueno y malo, bajo y alto, negro y

blanco, etc. [11]

Las Redes Neuronales artificiales debido a su constitucibn y a sus
fundamentos presentan un gran namero de caracteristicas similares a las
del cerebro. Por ejemplo son capaces de aprender de la experiencia, de
generalizar de casos anteriores a casos nuevos, de abstraer
caracteristicas esenciales de entradas que presentan informacion

relevante, etc.

Un algoritmo genético es un método de optimizacién que manipula una
cadena de numeros de forma similar a como los cromosomas son

cambiados en la evolucién biologica.

Un sistema experto es un programa de computacion que utiliza una base
de conocimiento de la experiencia humana para resolver problemas, o
para esclarecer incertidumbre donde normalmente, uno o mas expertos
humanos deberian ser consultados. El sistema experto comprende dos
componentes esenciales: Una base de conocimiento y un motor de

inferencia. [11]

2.3.1. Introduccién alogica difusa.

Para ilustrar el concepto de la logica difusa y los conjuntos difusos

podemos tomar como ejemplo del conjunto de “los hombres altos”.
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Segun la logica clasica, al conjunto de hombres altos solo
pertenecen los que miden mas de una determinada altura y esa
altura limite es 1.80 metros, asi un hombre es considerado alto
cuando mide por ejemplo 1.81 metros y uno bajo cuando mide 1.79
metros. Esto no parece una razén muy légica para catalogar a un
hombre de alto o bajo ya que por ejemplo en el caso expuesto la
altura de uno a otro solo se diferencia en 2 centimetros. Ahi, en
casos como este donde no es facil catalogar algo, se introduce la
|6gica difusa. Segun esta logica, el conjunto de “hombres altos” es
un conjunto que no tiene una frontera clara que indique que
perteneces a ese grupo o no. El evaluar si un hombre es alto o bajo,
se hace mediante una funcion que define la transicion entre alto a
bajo y para ello asigna a las distintas alturas un valor entre 0 y 1.
Segun sea este valor se considera que se pertenece al conjunto o
no. Aplicando esto al caso anterior, un hombre que mida 1.79
metros se puede decir que pertenece al conjunto de hombres altos
con un grado de 0.75 y el hombre que media 1.81 metros pertenece
al conjunto de hombres altos con un grado de 0.8. Si representamos
esto en una grafica se obtendra que la transicion entre alto o bajo
con la légica difusa es una curva con cambios no abruptos mientras
gue con la logica clasica, el paso de alto a bajo o viceversa es

brusco. [4]
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LOGICA CLASICA

Alo
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|

1.8 Altura (m)

Figura 2-1 Grafica de l6gica difusa y logica clasica.

2.3.2. Conjuntos difusos.

Un conjunto difuso a diferencia de un conjunto clasico es un tipo

especial de conjunto que permite la pertenencia parcial de sus

elementos. En un conjunto clasico, sus elementos pertenecen o0 no

pertenecen, mientras que en un conjunto difuso un elemento de su

universo puede pertenecer a uno o mas conjuntos con distintos

grados de pertenencia.

El universo de discurso determina el rango de todos los posibles

valores para una entrada a un sistema difuso.

Las etiquetas son las diferentes clasificaciones que se efecttan

sobre la variable linglistica. Cada etiqueta tendr4 un conjunto

difuso asociado.
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La funcion de pertenencia o membresia U(x) es una relacion
gue asocia cada elemento en un conjunto con su grado de
pertenencia (un namero entre 0 y 1). Que puede ser expresada

como un grupo de valores discretos o como una funcién continua.

Soporte, proporciona el rango de definicibn de la funciéon de
pertenencia. Es una forma de limitar el universo de discurso para

cada etiqueta.

Corte - a. Es el subconjunto que pertenece al conjunto difuso con
un grado de pertenencia mayor o igual que a. El valor a es

[lamado nivel- a.

Punto de cruce. Es el elemento del universo U, tal que su valor

de membresia es 0.5.

Punto de
cruce
o\ A B
1 D .
' \ /\\ Nivel-~
05 fed/ X \ e
o -«
/ 7 ' AN

I; Soporte de|A ’oll't x’
«Soporte de B

Figura 2-2 Elementos principales de los conjuntos difusos.
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2.3.3. Operaciones sobre conjuntos difusos.

Existen distintos tipos de conjuntos difusos entre los mas usados

tenemos: Triangular, Trapezoidal, Gaussiana, Sigmoidal,

Singleton.
4
Triangular Trapezoidal Gaussian
membership membership membership
function function function function

Figura 2-3 Tipos de conjuntos difusos
Asi como en la logica clasica, en la logica difusa podemos definir

operaciones entre conjuntos difusos.

La interseccion (AND) de dos conjuntos difusos A y B, es un

conjunto difuso C que se obtiene aplicando la operacion T - norma.

C=ANB; (2.1)
ey = T(HAC), uB (%)), Vx € U (2.2)
T
1 ,
)
S T S a—

Figura 2-4 Conjuntos difusos Interseccién.
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La unién (OR) de dos conjuntos difusos A y B, es un conjunto

difuso C que se obtiene aplicando la operacion T — Conorma.

C=AUB; (2.3)

ey = T(HA(), uB(x)), Vx € U (2.4)

Figura 2-5 Conjuntos difusos Union.

El complemento de un conjunto difuso A, denotado por -A o NOT

A se define como:

Hoa() =1—pa(x), VX €U (2.5)

AL

Figura 2-6 Conjuntos difusos negacion.
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El complemento relativo del conjunto difuso A con respecto al

conjunto difuso B, es

tp-a(x) = ug(x) — us(x), tal que pg(x) = pa(x) (2.6)

En la tabla 2.1 se resumen las operaciones entre conjuntos
difusos.

Tabla 2.1 Operaciones sobre conjuntos difusos

Interseccion (t-normas) Unidn (t-conormas)
Minimo Maximo
MIN (pa(x), up(x)) MAX (s (x), up(x))
Producto algebraico Suma algebraica
pa(x)up(x) pa(x) + pp(x) — pa(x)up(x)
Producto drastico Suma drastica
MIN(.UA(X).HB (x)) MAX(HA(X),HB(X))
si MAX (pa (), ptp (%)) si MIN (pa (x), pip (%))
= 1,0 en otro caso. = 0,1 en otro caso.
AND de Lukasiewiez OR de Lukasiewiez
MAX (0, 1 () + pp(x) — 1) MIN(1, 1, (x) + pp(x))

Tabla 2.1 Operaciones sobre conjuntos difusos

Tabla 2.1 Operaciones sobre conjuntos difusos

2.3.4. Controlador difuso.
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Un sistema de control basado en logica difusa estd compuesto por
los siguientes bloques: una base de reglas, un mecanismo de
inferencia, fusificacion, y defusificaciéon. [12], En la figura 2.7 se
muestra un controlador difuso embebido en un sistema de control

de lazo cerrado.

Controlador Difuso
Entrada de |[ | Entradas Salidas
Referencia B ult) y(t)
r(t) i
B — Proceso

Y

Defusific

Figura 2-7 Controlador difuso

1. Base de reglas (un conjunto de reglas Si-ENTONCES), la cual
contiene una cuantificacion de la légica difusa a partir de la
descripcion linguistica de los expertos del sistema para alcanzar un

buen control.

2. Un mecanismo de inferencia (también llamado “inferencia de
ingenieria” o “modulo de inferencia difuso”), el cual emula la

decision de los expertos para tomar una buena decision, basados
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en la interpretacion y aplicando el conocimiento que tienen para

controlar la planta de la mejor forma.

3. Una interfaz de fusificacion, la cual convierte las entradas del
controlador en informacion que el mecanismo de inferencia puede

facilmente usar para activar o aplicar una regla.

4. Una interfaz de defusificacion, la cual convierte las conclusiones

del mecanismo de inferencia en entradas reales para el proceso.

2.3.4.1. Base de reglas.

Para determinar las reglas debemos realizar un trabajo
previo que comprende los siguientes pasos: Eleccion de
entradas/salidas del controlador difuso, determinar las
variables y valores, determinar el conjunto de reglas que
gobernaran nuestro sistema y ademas definir las funciones

de membresia.

Primeramente, la persona experta del sistema debe
indicarnos que variable va a considerar como entrada o
entradas a nuestro sistema difuso; asi también, se debe
determinar que variable de salida de nuestro controlador
actuara eficazmente sobre la entrada de nuestra planta

con el objetivo de realizar un mejor control.



j(_i
€ I "
'\-__ L Controlador Péndulo -
Dituse Invertido

Figura 2-8 Controlador difuso, conocimiento del experto
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La descripcion linguistica dada por el experto puede ser

interpretada, en dos secciones: las variables linguisticas y

los valores linguisticos. Como ejemplo tenemos que una

variable linglistica puede ser la temperatura, mientras que

un valor linguistico puede ser una de las siguientes:

muy_baja, baja, templada, alta o muy_alta.

Las variables y valores linguisticos proveen un lenguaje al

experto para expresar su idea en el control del sistema.

EL siguiente paso es plantear las reglas de control, estas

usaran la cuantificacion linguistica que se realizd

previamente, por ejemplo una regla puede ser:

Sl

temperatura es muy baja ENTONCES encender

calefactor.
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IF entrada es baja THEN salida es alta

‘ Antecedente ‘ ‘ Consecuente

Figura 2-9 Regla de control
Debido a que existe un finito namero de variables
(entradas) y valores linguisticos, entonces existira un valor
finito de reglas posibles. En el caso de 2 entradas y 5

valores linguisticos existira hasta 5*2=25 reglas posibles.

Luego debemos definir graficamente las funciones de
membresia, con lo que se puede cuantificar el significado
de los valores linguisticos determinados por el experto.

Figura 2.10.

-2 -1 0

“negsmall” ..

1 2

“poslarge”

“neglarge” “possmall”

zero',

- ¥ Y Y T v
e(t), (rad.)

|
g

e

Figura 2-10 Funciones de membresia.
La creacion de las reglas formara una superficie de salida

gue condensa el actuar de las reglas en el controlador. A
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continuacién se muestran superficies de salida para dos

controladores.

Table value

Figura 2-11 Superficie de salida de dos controladores.

2.3.4.2 Interfaz de Fusificacion.

El proceso de fusificacion es aquel mediante el cual
partiendo de un valor de la entrada, se puede determinar
un valor numeérico de la funcién de membresia para dicha
entrada. Por ejemplo, la funcion de membresia mostrada
en la figura 2.12, puede cuantificar de forma continua si
los valores de temperatura T, pertenecen al conjunto de
valores que son “baja” (ej: T=2,5°C) y ademas cuantificar
el grado de pertenencia de la sentencia linguistica
“temperatura es baja”’ (ej: u=0,5). Otro ejemplo seria si

T=5°C entonces u=1
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A "baja”
1.0+

-
5 10 T(t), (C)

0.5

Figura 2-12 Funcién de membresia

2.3.4.3 Mecanismo de inferencia.

EL mecanismo de inferencia emula la decision de los
expertos para tomar una buena accion de control, basados
en la interpretacion de las entradas y aplicando el
conocimiento que tienen para controlar el sistema en la
forma mas oOptima. EI método de inferencia Mamdani
expuesto a continuaciéon es uno de los mas usados [13],
en donde la entrada del mecanismo de inferencia es el
dato obtenido en el proceso de fusificacion y la salida es

un conjunto difuso.

Generalmente el mecanismo de inferencia envuelve dos

pasos [12]:

1) Implicacion.

2) Agregacion.
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En la implicacion, el antecedente de cada regla es

comparado con la entrada del controlador para determinar

gue reglas corresponden con la situacion actual. Si el

antecedente de una regla tiene mas de una entrada, se

debe aplicar un operador difuso para obtener un ndamero

que represente el resultado del antecedente para esa

regla [13]. Los operadores difusos mas usados son AND

(Min(ua(x),ub(x))) y OR (Max(ua(x),ub(x))). En la Figura

2.13 se muestra la aplicacion del operador OR en dos

entradas.
1 Entradas 2. Apliacién del
Fusificadas operador OR (max)
excelente nr
0.7
0.0 deliciose 0.0 resultado del
operador difuso
Servicio esexcelente or comida es deliciosa
Servicio=3 comida=5
entrada 1 entrada 2

Figura 2-13 Operador OR aplicado a dos entradas

Finalmente el numero que resulta del antecedente da

como resultado una salida que es un conjunto difuso. Este

método de implicacion debe ser implementado a cada

regla.
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Antecedente consecuents
A e
[ | L
3. Aplicacion del
1 E_n_tl'ﬁd“ 2. Aplicacion del operador de
fusificadas operador or{max) implicacién{min)
excelente L
deliciozo ] r neros /-\

resultado dela

I].f =ervicio es excelente or comida es deliciosa then propina=generosa| - .
implicacién

servicio=3 comida=8

entrada 1 entrada 2

Figura 2-14 Resultado de la implicacion
El segundo paso la agregacion, es el proceso mediante el
cual cada conjunto difuso, que representa la salida de
cada regla, es combinado dentro de un Unico conjunto
difuso. [13]. La entrada del proceso de agregacion es la
lista de funciones truncadas que retorna el proceso de
implicacién por cada regla. Mientras que la salida de este
proceso es un conjunto difuso por cada variable de salida.
El método méas usado para la agregacion es el Maximo. En
la figura 2.15 observamos cOmo se desarrolla dicho

método.
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1. entradas 2. operacién 3. Métode d=
fusificadas difusa OR(max)} implicacion(Min}
l ™ malo rancia A poco
- e ‘
] ] 25%
|If servicio es male OF comida es rancia Then propina=poco
regla 2 no tene
2. dependencia de| pr o
bueno entrada 2
- v e o 5%
|[f =ervicio es busno Then pmpma=pxnmadm|

3.

excelents f
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p;enemaA

A
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F.f servicio es excelente OF comida es deliciosa Then propina

icio=3

entrada 1

comida=8

entrada 2

o | 25%
Resultado de
la agregacion

4 Mitodo de
agregacidon(hlax)

Figura 2-15 Resultado de la agregacion.

2.3.4.4 Interfaz de defusificacion.

Los métodos mas comunes para combinar reglas difusas

producen un conjunto difuso.

Sin embargo, en

los

procesos reales es necesaria una salida puntual del

controlador. Debido a esto el proceso de defusificacion, es

el que produce un numero que refleja de mejor forma el

conjunto difuso que resultdé del mecanismo de inferencia.

[14] Existen varias técnicas de defusificacién, entre las
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mas usadas tenemos [15] Centro de Gravedad (COG),

Método del promedio de los centros y método del maximo.

En el desarrollo de nuestro trabajo utilizaremos el Método
del centro de gravedad o método del centroide, que es el
mas usado en aplicaciones de ingenieria, el cual consiste
en calcular el centro del area del conjunto difuso
resultante. [11] Este método, puede implicar gran cantidad
de calculo ya que debe calcular el area de figuras

eventualmente irregulares.

fvu(z)z dz
fvu(z)dz

fo—

(2.7)

Que en su forma simplificada, trabajando con valores
discretos quedaria:

. _ Zf:l u(yj)*y;

2;;1”(3’]) (2.8)

Donde F es el numero de elementos discretos del conjunto

de salida y y; es la posicion.
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S

0 25%

3. Desfusificacion de
laz zalidas agregadas
{centroide)

Propina =16,7%

Rezultado dela
desfusificacion

Figura 2-16 Resultado de la defusificacion

2.3.5. Sistema difuso Takagi - Sugeno.

El meétodo de inferencia difuso Takagi-Sugeno-Kang,
introducido en 1985 [16] es similar al método de inferencia
Mamdani en varios aspectos: es necesario el proceso de
fusificacion de las entradas y la aplicacion del operador difuso
al antecedente. Sin embargo, la principal diferencia es que en
el método Sugeno la funcién de membresia de salida es una
constante o una funcion lineal [13] por lo que ya no es
necesaria la etapa de defusificacion, la estructura se muestra

como sigue.

IF entrada es baja THEN salida = Flentrada)

‘ Antecedente ‘ ‘ Consecuente

Figura 2-17 Regla de control Takagi-Sugeno
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2.4. Control Clasico PID.

Un diagrama de bloques de un controlador clasico se muestra en la
figura 2.18. En el diagrama de bloques podemos encontrar el proceso o
planta cuya entrada es la variable manipulada y la salida es la variable
del proceso, este bloque esta precedido por el controlador, que tiene
como entrada el error entre el valor de referencia y la variable del

proceso multiplicada por una ganancia.

— Controladorp———® Proceso

A

-1 |-

Figura 2-18 Diagrama de bloques de un proceso con control de

realimentacioén

Entre los algoritmos de control mas empleados tenemos [17].

ON-OFF

Proporcional (P)

Integral (1)
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Proporcional-Integral (PI)
Proporcional-Derivativo (PD)
Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
2.4.1. Accién Proporcional.
En el caso de control proporcional puro, la ley de control es
u(t) = K.e(t) + U, (2.9)

La accion de control es simplemente proporcional al error, mas
una ganancia U, que es el valor del controlador cuando el tiempo

es cero.
2.4.2. Accién Proporcional-Integral.

La principal funciéon de la accion integral es asegurar que la
salida del proceso sea igual a la referencia en estado estable.
[17]. Si solo es considerada la accidén proporcional, entonces es

normal que aparezca un error de estado estable distinto de cero.

La acciéon proporcional-integral Pl puede ser representada de la

siguiente forma:

ut) =K, [e(t) + Tilfote(t)dt] +U, (2.10)
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Donde, K, es la constante proporcional; e(t) es el error; ; es el
tiempo integral y U, es el valor del controlador cuando el tiempo

es cero.

2.4.3. Accién Proporcional-Derivativa.

EL objetivo de la accién derivativa es mejorar la estabilidad en
lazo cerrado. . [17] La accién de un controlador PD puede ser
interpretada como si el control se hace proporcional a la
prediccion de la salida del proceso, donde la prediccién es hecha
extrapolando el error por la tangente de la curva del error. La

estructura de un controlador PD se muestra a continuacion.

de(t)
dt

u(t) = K, [e(t) + 1, 22| + v, (2.11)

Donde, K, es la constante proporcional; e(t) es el error; 7, es el
tiempo derivativo y U, es el valor del controlador cuando el

tiempo es cero.

2.4.4. Accidén Proporcional-Integral-Derivativa.

El controlador PID combina en un unico controlador la mejor
caracteristica de estabilidad del controlador PD, con la ausencia

de error en estado estacionario del controlador PI.
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de(t)

u(t) = K, |e(t) + - [y e@®dt + 1, 22| + v, (2.12)

Donde, K, es la constante proporcional; e(t) es el error; ; es el
tiempo integral; 7, es el tiempo derivativo y U, es el valor del

controlador cuando el tiempo es cero.

Los controladores PID ideales estan caracterizados por tener una
funcion temporal que relaciona la sefial de control u(t) con el

error, de la forma:

de(t)

u(t) = u(0) + K.e(t) + KT fy e(®dt + Kerp = (2.13)
La funcién de transferencia es:
1

Ge(s) = K (1 +E+TDS) (2.14)

Esta clase de controlador es conocido como controlador PID
ideal, debido a que corresponde a una funcién de transferencia
de un sistema no-causal, y por lo tanto, no puede ser
implementado con elementos reales (es fisicamente irrealizable).
La relacién entre error y sefial de control se puede describir en

diagramas de bloques como:
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Figura 2-19 Diagrama de bloques de un controlador PID
paralelo.

El efecto proporcional, integral y derivativo es aplicado en forma
paralela. Por esta razén a este tipo de controladores se los
denomina PID tipo “paralelo” o PID “no interactivo” (ya que las

acciones no interactian entre si).

Los controladores PID-Paralelo que ofrecen las firmas

comerciales habitualmente tienen la funcion de transferencia [18]

Gc(s)zKC<1 TR SR L ) (2.15)

Tis aTps+1

Esta corresponde a un sistema causal. Los fabricantes asignan al

coeficiente a valores entre 0.05 y 0.1 (y generalmente fijo).

Debe tenerse presente que este algoritmo es el que se usa casi
siempre en los textos de control automatico para explicar la

combinacién de las tres acciones de control, aunque muchos de
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los controladores comerciales tienen algoritmos PID interactivo,

como el controlador PID “serie”.

En los controladores PID 'serie’ o ‘interactivos', se aplica
primeramente la accién derivativa y luego las acciones
proporcional e integral [18] como se muestra en el diagrama de

blogues a continuacion.

#
| K
ACCIONES PROPORCIONAL
ACCION DERIVATIVA E INTEGRAL
. #
e | s+ J| Kc u
= z o #
alys+1 I's

Figura 2-20 Diagrama de bloques de un controlador PID
Serie.

Que presenta la funcion de transferencia

Go(s) = Kff (T,#s+1) ( Ths+1 ) (2.16)

Tl#s aTg s+1

El signo # significa que corresponde a una ganancia, tiempo

integral y tiempo derivativo, no en el sentido tradicional (algoritmo
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paralelo), sino en la configuracion serie. Como en el caso
anterior, a es una constante que varia segun el fabricante, pero

gue esta comprendida entre 0.05y 0.1.

Debe aclararse que la respuesta con ambos tipos de

controladores dan respuestas similares.

2.4.5. Métodos de ajuste del controlador PID.

Sintonizar (ajustar) un controlador PID significa establecer el
valor que deben tener los parametros de Ganancia (Banda
Proporcional), Tiempo Integral y Tiempo derivativo, para que el
sistema presente una respuesta satisfactoria. Existen varias
formas para sintonizar un controlador PID entre los cuales
tenemos: ajuste manual, método de Ziegler-Nichols, método de

ajuste analitico, método de ubicacién de polos, entre otros. [17]

A continuacién presentaremos algunos de estos métodos de

ajuste.

Sintonizacién Manual

La sintonizacién manual estd basada en reglas practicas usadas
por ingenieros de procesos. La sintonizacién (tuning) es un
compromiso entre obtener una reaccion rapida y que el sistema

sea estable. Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Reglas practicas para la sintonia manual de
controladores PID.

Tiempo
Accion Subida Sobrepico Estabilidad
Incremento Kp rapido incrementa empeora
Incremento Td lento decrementa mejora
Incremento 1/Ti rapido incrementa empeora

El procedimiento se detalla a continuacion: [17]

Remueva toda accion integral y derivativa, configurando 1/7;=0

y Td:()'

. Ajuste la ganancia proporcional K, hasta obtener la respuesta

deseada, ignorando cualquier diferencia que exista entre la salida
y la referencia.

Incremente la ganancia proporcional K, un poco mas y ajuste la
ganancia derivativa T, para reducir el sobre pico.

. Ajuste la ganancia integral 1/t; para obtener que el valor de
salida sea igual al de referencia y el error de estado estable sea
cero

Repetir hasta que la ganancia proporcional sea tan grande como

sea posible.
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En el procedimiento se sugiere ajustar la ganancia derivativa
antes que la ganancia integral, sin embargo en la préctica la
secuencia debe ser invertida. La ventaja del ajuste manual es
gue el ingeniero de procesos puede sintonizar el controlador, en
linea, desarrollando un conocimiento del comportamiento del
sistema. Una desventaja es que puede tomar bastante tiempo
desarrollar este conocimiento del sistema y saber si la

configuracion final fue la 6ptima.

Dos meétodos clasicos para determinar los parametros de
controladores PID fueron presentados por Ziegler y Nichols en
1942. Estos métodos todavia son extensamente usados en su

forma original o con alguna variacion. [17]

Método de Ziegler-Nichols en lazo abierto

En este método las caracteristicas estaticas y dinamicas de la
planta (Elemento Final de Control + Proceso + Transmisor) se
obtienen de un ensayo en lazo abierto, generalmente la

respuesta a un escalén.
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u m Y
ol e He
I Vs

Figura 2-21 Método de Ziegler-Nichols en lazo abierto

Este método también es conocido como Método de la respuesta

al Paso, est4 basado en el registro de la respuesta del sistema
en lazo abierto, el cual es caracterizado por los parametros 7, L y

K. dando como resultado la obtencion de wuna modelo
simplificado de la planta a controlar como un sistema de primer

orden mas un tiempo muerto: [18]

G(s) = Gy(s)Gp(s)Gr(s) =

Ke™ts
,dondet >0 (2.17)
s+1

Este modelo puede ser obtenido experimentalmente de la

siguiente forma:

. Con la planta en lazo abierto, llevar al sistema a un punto de
operacién de estado estable. Donde tenemos la salida y(t) = y0
para una entrada constante u(t) = u0.

. En el instante inicial t0, aplicar una sefial escalén en la entrada,
desde u0 a ul (esto deberia ser en un rango del 10 al 20% del

rango completo).
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3. Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de
operacién. Supongamos que la curva que se obtiene es la que se
muestra en la Figura 2.22.

Podemos calcular los parametros del sistema de la siguiente

forma:
ul—u0
= ; L=tl—t0; t=t2—tl; (2.18)
y1 _yo J ) )
i Seifial paso de entrada
u 12 =
¥yl 10ft=mmmmmm e e o e S S S i
A s ==
Linea tangente P < Curva de respuesta
—~ Y
o8 ala curva 4
° 1
7] // '
g 7
£ .
& 06 J
= Pl 1
[ I3 '
o § :
= y !
2 04 / .
s / ;
0.2 / '
/ :
uo i
yo 0.0 ’/ !
tot ne T i 2
Y & X [seg]
L t Tiempo

Figura 2-22 Curva de respuestay obtencion de tiempos para
Z&N

A partir de estos valores obtendremos la constante KO.

T

K0 = — (2.19)

Mediante la constante Ko se pueden calcular los parametros del

controlador PID por la siguiente tabla:
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Tabla 2.3 Parametros del PID: Kp, Tiy Td en lazo abierto con

método Z-N
Controlador Kp Ti Td
P KO - -
PI 0,9*K0 3,3*%L -
PID 1,2*K0 2*L L/2

La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, 7i es la

constante de tiempo integral y td es la constante de tiempo
derivativa. En el caso de tener el controlador PID configurado con

la ganancia integral Ki y derivativa Kd en vez de los tiempos 7i y

Td, hay que tener en cuenta las siguientes relaciones: [17]

Ki=22 (2.20)
Ti
Kd =Kp *Td (2.21)

Con lo cual la tabla de valores para ajustar el controlador PID

sera la siguiente:

Tabla 2.4 Parametros del PID: Kp, Ki y Kd en lazo abierto con
método Z-N

Controlador
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0,9*K0

0,27*K0/L
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PID

1,2*K0

0,6*K0/L

0,6*K0*L

Método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado

Este método se basa en un lazo cerrado de control, figura 2.23,

donde el controlador PID solo tiene ganancia proporcional Kc,

mientras que el tiempo integral Ti= y el tiempo derivativo Td=0.

Aumentando la ganancia Kc el sistema empezara a oscilar, en

este caso se obtiene Ku que es la “Ganancia Ultima” y el

periodo de las oscilaciones Tu denominado “Periodo Gltimo”, con

esto podemos establecer las ganancias del controlador PID. [18]

Vd(s)

Kc

L

Figura 2-23 Lazo cerrado de control

Tabla 2.5 Parametros del PID: Kp, Tiy Td en lazo cerrado
con método Z-N.

Controlador

Ku/2
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Ku/2,2

/1,2
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PID

Ku/1,7

/2

/8

En términos de Ki y Kd quedarian:

Tabla 2.6 Parametros del PID: Kp, Ki y Kd en lazo cerrado
con método Z-N.

Controlador Kp Ki Kd
P Ku/2 - -
PI Ku/2,2 0,54*Ku/tu -

PID Ku/1,7 1,18*Ku/tu 0,074*Ku*tu

2.5. Motor DC sin escobillas BLDC.

El motor DC sin escobillas BLDC, es un tipo de motor sincronico de

imanes permanentes, consta con imanes permanentes en el rotor Yy

bobinados en el estator, su fuerza contra-electromotriz FEM es de forma

trapezoidal. EI motor BLDC es alimentado con una fuente DC fija que

debe ser conmutada; la secuencia de conmutacion es determinada con

la posicion del rotor. La corriente de fase del motor BLDC, que es

tipicamente de forma rectangular, es sincronizada con la FEM para
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producir un torque constante a cualquier velocidad. EI conmutador
mecanico de los motores DC con escobillas es reemplazado por
conmutadores (switches) electronicos, los cuales suministran corriente a
los bobinados del motor como una funcién de la posicion del rotor. Este
tipo de motores es llamado Motor DC sin escobillas, debido a que su
desempeiio es similar al tradicional motor DC con escobillas o con

carbones. [19]

Sensor de
O Posicion
del Rotor

Controlador

Figura 2-24 Sistema de control tipico para un motor BLDC
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Figura 2-25 Forma de onda de las corrientes trifasicas del motor

2.5.1. Estructura fisica.

BLDC

El BLDC es un tipo de motor sincronico. Esto significa que el

campo magnético generado por el estator y el campo magnético

generado por el rotor, rotan a la misma frecuencia. Los motores

BLDC no experimentan el

“slip” o deslizamiento que es

normalmente visto en los motores de induccion. [8] En el estator

se aloja el bobinado y en el rotor estan los imanes. Segun su

construccién existen dos tipos de motores BLDC [20] pueden ser

con rotor interno o con rotor externo, figura 2.26.
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[ ] ImanesPermanentes

- Bobinado

Rotor Interno Rotor Externo
"Inrunner” *Outrunner’

Figura 2-26 BLDC con rotor Interno (izquierda) o rotor
externo (derecha).

En nuestro trabajo usaremos un motor BLDC con rotor interno,

en la figura 2.27 se muestra la estructura fisica de dicho motor.

Rotor Encoder
imanes
(imanes)\
/
<N
Estator Capaus
Hall

Figura 2-27 Estructura fisica de un motor BLDC

El Estator

El estator de un motor BLDC consta de laminaciones de acero

apiladas, con devanados colocados en el interior de sus ranuras.
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La mayoria de los motores BLDC tienen tres devanados
conectados en estrella en el estator. Cada uno de estos
devanados estd construido con numerosas bobinas
interconectadas para formar un devanado. Una o mas bobinas se
colocan en las ranuras que estan interconectadas para hacer un
bobinado. Cada uno de estos devanados se distribuye en la
periferia del estator para formar un nimero de polos siempre par,

como se muestra en la figura 2.28

Figura 2-28 Bobinas del estator.

El Rotor

El rotor esta hecho de imanes permanentes y puede variar de
dos a ocho pares de polos, (Norte y Sur). Basandose en la
densidad de campo magnético requerido en el rotor, se elige el
material magnético adecuado que tendra el rotor [8]. Usualmente
los imanes de ferrita se utilizan para fabricar imanes

permanentes. Actualmente, los imanes creados a partir de
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aleacion de tierras raras, como el iman de Neodimio y el iman de
Samario-Cobalto, estdn ganando popularidad. En la figura 2.29

se muestran imagenes del rotor.

Figura 2-29 Rotor de imanes permanentes.

Sensores de Efecto Hall

La conmutacion de un motor BLDC es controlada
electronicamente. Para girar el motor BLDC, los devanados del
estator deben ser energizados en una secuencia especifica. Es
importante conocer la posicion del rotor con el fin de entender
gué bobinado debe ser energizado siguiendo la secuencia
correcta. La posicion del rotor se detecta mediante sensores de
efecto Hall integrados en el estator, o acoplados en el eje del

rotor. La mayoria de los motores BLDC tienen tres sensores Hall
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integrados en el estator en el extremo del eje que no maneja la
carga, cada ocasion que los polos magnéticos del rotor pasan
cerca de los sensores Hall, se genera una sefal alta o baja,
indicando el polo Norte o Sur del rotor. [8] En base de la
combinacién de estas tres sefiales de los sensores Hall, se
puede determinar la secuencia exacta de conmutacion. Figura

2.30.

¢ : % / Sensor Hall
&

. Hp_——— Eje
Rotacional

(2

v -
e
Kot

Figura 2-30 Sensores de efecto Hall.

2.5.2. Principio de funcionamiento.
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Cada secuencia de conmutacion tiene uno de los devanados
conectados al mayor potencial (positivo), el segundo devanado
estad conectado al de menor potencial (negativo) y el tercer
devanado esta sin energizar. El torque es producido debido a la
interaccién entre el campo magnético generado por las bobinas
del estator y los imanes permanentes del rotor. Idealmente, el
torque maximo se produce cuando estos dos campos estan a 90°
entre si. Con el objetivo de mantener el motor rotando, el campo
magnético producido por los devanados debe cambiar de
posicion, ya que el rotor se mueve para alinearse con el campo

del estator [21].

Cada 60 grados eléctricos de rotacion, uno de los sensores Hall
cambia su estado. Son necesarios seis pasos para completar un
ciclo eléctrico. La corriente de fase debe ser actualizada cada 60
grados eléctricos. Sin embargo, en ocasiones un ciclo eléctrico
no corresponde a una revolucion mecanica completa del rotor. El
namero de ciclos eléctricos esta determinado por el nimero de
pares de polos del rotor. Los seis modos de funcionamiento se
muestran en la figura 2.31 usando la estrategia de conmutacion

de 120 grados con realimentacién de sensores de efecto Hall.
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Figura 2-31 Fuerza contra-electromotriz (Ea, Eb, Ec) y corriente de
fase (la, Ib, Ic) respecto ala posicion del rotor (A, B, C).
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Figura 2-32 Voltajes de Fase y Sefal de sensores de efecto
Hall.

Figura 2-33 Inversor trifasico.
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Un inversor trifasico, figura 2.33, es usado para controlar el motor
BLDC. Hay seis interruptores y estos deben cambiar en base a
las sefiales de los sensores Hall. La técnica de modulacion de
ancho de pulso PWM, se utiliza para encender o apagar los
interruptores. La secuencia de conmutacién se muestra en la

tabla 2.7.

Tabla 2.7 Secuencia de conmutacion.

Fases Fase IGBT’s
Activas apagada activos
Modo |
(0°<O<30°) B, C A Q4, Q5
Modo Il
(30°<0<90°) A B C Q1, Q4
Modo Il
(90°<G<150°) A C B Q1, Q6
Modo IV
(150°<0<210°) B, C A Q3, Q6
Modo V
(210°<0<270°) AB C Q2, Q3
Modo VI
(270°<G<330°) A C B Q2, Q5
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Figura 2-34 Conmutacion trapezoidal (seis-pasos) con
sensores de efecto Hall. (a) Modo Il (Q1,Q4 ON), (b) Modo
11l (Q1,Q6 ON).

Para variar la velocidad, estas sefiales deben ser moduladas por
ancho de pulso a una frecuencia mucho mas alta que la

frecuencia de operacion nominal del motor. [2]

La frecuencia de la seflal PWM deberia ser al menos 10 veces
mayor que la frecuencia maxima del motor [8]. Cuando el ciclo de
trabajo de la sefial PWM se varia, la tensibn RMS suministrada al
estator también. La velocidad y el par del motor dependen de la
fuerza del campo magnético generado por las bobinas del
estator, que dependen de la corriente a través de ellos. En
conclusién, el ajuste de la tension del estator cambiara la

velocidad del motor.
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2.5.3. Modelo Matematico del motor.

1)

2)

3)

4)

Las siguientes asunciones son hechas para definir la ecuacion

diferencial de un motor BLDC. [22] [23].

Ignorar la saturacién del nucleo, también como las perdidas por
corrientes de Eddy y perdidas por histéresis.

Ignorar la reaccion del estator y que la distribucién del flujo
magnético en el entrehierro tiene forma trapezoidal, con un tope
plano de 120° eléctricos.

Suponer que los conductores estan distribuidos de forma
continua e igual sobre la superficie del estator.

Los elementos de potencia (IGBT’s) y diodos de paso libre del

circuito inversor, tienen caracteristicas ideales.

El voltaje de fase de cada bobinado incluye: la caida de voltaje
en la resistencia de fase y la FEM inducida, esto se puede

expresar como:

u, =R, xi, + ey, (2.22)

Dénde:

u, — Voltaje de fase, donde x puedes ser A, Bo C
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R, — Resistencia de fase. Para un bobinado trifasico simétrico se

tieneque Ry =Rp=R;=R
i, — Corriente de fase.

ey,— FEM inducida por fase.

Segun [24] se puede expresar los voltajes de fase de un motor

BLDC como una matriz.

U] [R O Ol[ia] [L—M O 0 ia] [ea
ug|=10 R O||is|+| 0 L-M 0 |[|is|+]|es
ucl lo o RIL 0 o L-mITLid lec

(2.23)

Doénde:
L — Inductancia de fase.
M — Inductancia mutua entre fases

Mientras que los voltajes de linea se pueden obtener de sus

respectivos voltajes de fase.

7

[UaB [R —R O L-M M-L 0 ia
Upc|=10 R —R||ig|+ 0 L—-M M—Lais +
[ Uca -R 0 R Ili¢ M-—L 0 L—-M ic
ey — €p

ep — ec|(2.24)

[ Ec — €4]
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La potencia electromagnética es igual a la suma del producto de

la corriente y la FEM de las tres fases.

Pe - eAiA + eBiB + ecic (225)

Ignorando las pérdidas mecénicas, la potencia electromagnética

es totalmente transformada en energia cinética, como

P=T,xw (2.26)

Doénde:

T, — Torque electromagnético.

w — Velocidad angular de rotacion.

De las ecuaciones anteriores se puede obtener que:

eAiA+eB iB+eCiC

T, = (2.27)

w

Para construir un modelo matematico completo del sistema

electromecanico, la ecuacion de movimiento tiene que incluir:
d
T,—T, = ]d—‘;’ + B,w (2.28)

Dénde:

T, — Torque de la carga.
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J — Momento de inercia del rotor
B,, — Coeficiente de friccion viscoso.

Las ecuaciones 2.23, 2.27 y 2.28 constituyen el modelo

matematico en ecuaciones diferenciales de un motor BLDC.



CAPITULO 3

3. DISENO DE CONTROLADORES.

3.1. Introduccioén.

En este capitulo se describe el disefio del controlador difuso y el
controlador clasico PID, para el control de velocidad del motor de

imanes permanentes sin escobillas (BLDC).
3.2. Descripcion del sistema.

Nuestro sistema consiste en un equipo educativo destinado al estudio
de inversores y manejo de motores, denominado DMD2000, el cual va a

controlar la velocidad de un motor BLDC por medio de un controlador
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difuso y un controlador PID, con el objetivo de comparar cual de los dos
controladores tiene una mejor respuesta ante el control de un motor

BLDC que es un sistema no lineal. Equipo educativo DMD2000. Fig. 3.1

Figura 3-1 Partes del equipo educativo DMD2000.

El equipo DMD2000 tiene internamente el procesador digital de sefiales
DSP, TMS320F2812 de Texas Instruments, capaz de ser programado
por software para el control de motores BLDC, adicionalmente cuenta
con una seccion de potencia de caracteristicas industriales donde se

encuentra el rectificador y el inversor con su circuiteria de disparo.

El motor que va a ser usado en las pruebas serd un Motor DC sin
escobillas con rotor de imanes permanentes de 1HP y como carga
tendremos el equipo DMD2000B que es un freno de polvo magnético, el

cual estara acoplado al eje del motor.

Finalmente como software de programacién usaremos VisSim junto con

Tl Code Composer Studio (CCS).
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3.3. Disefo del controlador difuso.

El control de velocidad de un motor BLDC es complicado cuando se usa
técnicas de control convencional, debido a que se necesita un modelo
matematico complejo. Usando Légica difusa eliminamos la necesidad
de modelos matematicos y se puede implementar una solucion facil.

[29]

Para nuestro disefio usaremos un controlador Fuzzy Pl con
caracteristicas de un controlador Proporcional-Integral. La funcion de

transferencia de dicho controlador es:
1
G(is) =K (1 + E) (3.1)

Donde G(s) es la ganancia; K es el parametro de control y T es la

constante de tiempo. La ley de control estda dada por la siguiente

ecuacion.
1t
uP,=KP*e+K,*;fOe*dt (3.2)

Donde u es la sefial de control; e es el error dado por e =

(valor referencia — valor real)

Derivando (3.2) tenemos:
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du de
E—KPE+K,*6 (3.3)

Podemos escribir la ecuacién (3.3) en un sistema de tiempo discreto,

como:

u(kT) — u(kT = T) = K,{e(kT) — e(kT — T)} + K, * e(kT) (3.4)

Au=Kp*xAe+ K, xe (3.5)

Dénde: Au es el cambio en u; Ae es el cambio en el error, y e es el error

en un periodo de muestreo.

Para poder disefiar nuestro controlador difuso, basado en una

estructura de un contralor PID, se realizaran las siguientes definiciones.

E serda la variable linguistica del Error e; AE sera la variable linguistica
para el cambio del error Ae; AU sera la variable linglistica para la salida

de control Au.

La figura 3.2 muestra un diagrama de bloques con la implementacién de
un controlador de ldgica difusa (FLC) para el control de la velocidad de

un motor BLDC.
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W, e
REF
g od A y WreaL
) p BLIC | ——p
' Motor

Rule base

Figura 3-2 Diagrama de bloques de un FLC para el control de un
motor BLDC.

Podemos concluir que nuestro sistema tendra las siguientes interfaces

de entrada y salida.

Entrada:

X1l=e; e=Wref—Wreal; X2=e—ex71 (3.6)

Salida:

y=Au; u=Au+tuxzZ’?! (3.7)

3.3.1. Entradas y salidas del controlador.

Las entradas de nuestro controlador difuso seran dos: el error de

la velocidad de rotacion y la diferencia del error de rotacion.

€ = Wyer — Wqctual (3.8)

Ae = errory,epio — €TT0Tgeryal (3.9)
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Mientras que la salida del controlador difuso seré la variacion de

torque necesaria para mover el motor.

Au = variacion de torque necesario para mover el motor

(3.10)

Realizando nuestro controlador en MATLAB tenemos que:

Escribimos “fuzzy” en la ventana de comandos, se nos abrira la

ventana “FIS Editor’ en la cual anadimos una nueva variable de

entrada. Figura 3.3.

[

.
B FIS Editor: Untitled | 5 |
' L B U B —
File View
Unde
Add Variable... 4 Input
Remove Selected Variable Output
Membership Functions... Ctrl+2 | = focema—eao
Rules... Ctrl+3 Pamdani)
~ S =
inputi outputl
FIS Name; Untitled FIS Type: mamdani
And method min - Current Variable
Or method max L || Name
T
Implication min - uE
Range
Aggregation — -
Defuzzification centroid - Help Close
System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 3-3 Ventana FIS Editor: nueva variable de entrada.

Luego dando clic en cada variable de entrada y de salida,

cambiamos el nombre de cada una de ellas Figura 3.4.
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' ~
FIS Editor: Untitled M0 T I . i (ol e
File Edit View
XX "“"h‘-
Rt
-
— Untitled
e (mamdani)
-
ﬁ "-“
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method min - Current WVariable
Or method max - NS dtorque
N Type output
Implication min -
Range [@1]
Aggregation max -
Defuzzification centroid - Help Close
Renaming output variable 1 to "dtorgue”
h — = —— e

Figura 3-4 Ventana FIS Editor: Asignacion de nombres a las
entradas.

3.3.2. Definicion de conjuntos difusos.

Los conjuntos difusos o funciones de membresia para las
entradas y salidas seran de forma triangular y el valor maximo
es escalado a 1. Definiremos cinco conjuntos difusos, para cada

variable:

1. Grande Negativo [GN]
2. Negativo [N]

3. Cero [C]

4. Positivo [P]

5. Grande Positivo [GP]
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Para afiadir funciones de membresia en MATLAB debemos
hacer lo siguiente: Damos doble clic sobre una variable de
entrada, eliminamos todas las funciones de membresia que
estan creadas por defecto y luego afiadimos las que vamos a

usar en este caso son 5 en forma triangular. Figura 3.5.

8] Membership Function Editor: Untitled C=RRCal X
b N, I
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
mfi mf2 mf3 mfé mfs
o '
0
error _ dtorgue
derror
input variable "error”
] Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
| Name: error Name mf1
Type input Type trimf -
| Params. [-0.25 0 0.25]
Range [0 4]
Display Range 1] | Help Close |
Ready |

Figura 3-5 Ventana FIS Editor: Funciones de membresia.

Adicionalmente se debe definir el rango de entrada de la
variable o el universo de discurso. Se han seleccionado los

siguientes rangos:

Entrada “error”;: -1000 a +1000

Entrada “derror”: -100 a +100

Salida “dtorque”: -15 a +15
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- —
B Membership Function Editor: Fuzzy 2015_10_09 .x o] B ]
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
GN N C P GP
R
e
error dtorgue
I derror
-100 -200 0 200 100
input variable "error”
I Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
I Name error Name GN
Type input Type trimf 7|
Params [-1500 -1000 -500]
Range 1000 1000]
Display Range 1000 1000] ‘ Help Close ‘

!|L53Iec‘ted variable “error”

Figura 3-6 Ventana FIS Editor: Rango de la variable de

entrada error.

Para la variable de salida se tendra las siguientes funciones de

membresia junto con su rango. Figura 3.7

- —
B Membership Function Editor: Fuzzy 2015_10_09 - (i e ]
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
GN N c B GP
Xy
FAYAN
error _ diorgue
derror
1 = 1 1 L 1
i 1 -10 = 0 5 10 15
output variable "dtorque”
I Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name dtorque Name GN
I Type output Type trimf =
Params 5_15_75
-22.5-15 -7.5]
Range [-15 15] ; !
TEIE IR [1515] ‘ Help Close ‘

‘ Selected variable "dtorque”

Figura 3-7 Ventana FIS Editor: Rango de la variable de
salida dtorque.
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Para el proceso de inferencia debemos definir las reglas que

regirdn el comportamiento del controlador, estas nacen de la

experiencia de la persona que conoce el proceso. Cada variable

de entrada (error y derivada del error) puede tomar uno de los

cinco valores linguisticos (GN, N, C, P, GP), por lo tanto 25 (=

5x5) reglas seran formuladas. Las reglas tienen una estructura

tipica, usando las variables linglisticas en el antecedente y el

consecuente, las mismas que son expresadas en la forma IF-

THEN. Las reglas fuzzy tienen la siguiente forma:

RKX:IF X,is AX AND X, is AS, THEN y is CX

(3.11)

Las reglas para nuestro sistema se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Tabla de reglas para el controlador difuso.

¢l 6N N c P GP
Ae
gy | Grande | Grande | Grande |\ ..o | Cero
Negativo | Negativo | Negativo
N Gran('ie Granc.ie Negativo Cero Positivo
Negativo | Negativo
C Gran('ie Negativo Cero Positivo
Negativo
P Negativo Cero Positivo
GP Cero Positivo
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Podemos leer la primera regla como sigue:

Si el error es GN (grande negativo) y derror es GN entonces
dtorque es GN. En la figura 3.8 vemos el editor de reglas del
FIS Editor de MATLAB, donde podemos afadir todas las reglas

del sistema.

- _
i . C=mres
B oo 20500 0 0 it

File Edit View Options

1. If (error is GN) and (derror is GN) then (dtorgue is GN) (1)
2. If (error iz GM) and (derror iz N) then (dtorgue iz GN) (1}
3. If (error is GN) and (derror is C) then (dtorgue is GN) (1)
4. If (error is GN) and (derror is P} then (dtorgue is N} (1)

5. If (error is GM) and (derror is GP) then (dtorgue is C) (1)
6. If (error iz N} and (derror is GN) then (dtorgue iz GN) (1)
7. If (error is N} and (derror iz N) then (diorque is GN) (1)

8. If (error is N} and (derror is C) then (diorgue is N} (1)

9. If (error iz N} and (derror is P) then (dtorgue is C) (1)

10. If (error iz M) and (derror iz GP) then (dtorgue iz P} (1) -

»

[om

If and
Error is derror is

~ Connection Weight:

1 Delete rule Add rule | Change rule | == =5

Figura 3-8 Ventana para editar las reglas del controlador
difuso.

| Renamed FIS to "Fuzzy_2015_10_08"

Help | Close | |

Adicionalmente se puede obtener la superficie que se crea por
las reglas de nuestro controlador a través de la ventana Surface

Viewer.
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B Surface Viewer Fuzzy 20151009 &Elﬂléj
i =

File Edit View Options

dtorque

Brror clerror
X (input): error » T (input): derror »  Z (output): dtergue -
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input; Plot points:  1p1 Help | Cloze |

Ready

Figura 3-9 Superficie creada por las reglas del controlador.

3.3.4. Defusificacion.

El proceso de defusificacion, es el que produce un nimero que
refleja de mejor forma el conjunto difuso que resultdé del

mecanismo de inferencia. [14]

En el desarrollo de este trabajo utilizaremos el Método del
centro de gravedad o método del centroide, que es el mas
usado en aplicaciones de ingenieria, el cual consiste en calcular

el centro del area del conjunto difuso resultante.
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El asistente para configurar el controlador difuso en MATLAB,
nos permite ver como Se realiza este proceso de
desfusificacién. Figura 3.10.El resultado del método del
centroide nos da un valor puntual que puede ser aplicado a

nuestra planta, para la figura mostrada es: 1.76.

— Y
Rule Viewer: Fuzyj[]li_ i ]

File Edit View Options

error =110 derror = -0.909 diorque = 1.76

R

R

10
1

13
| P

16
17
18
19
20
21

AR TR TR

23 |
24 |
25 |
-1000 1000

Input: Piot points: Move: .
[110.1 -0.9091] 101 left right | down iup

Opened system Fuzzy 2015 10_09, 25 rules

0 O

= —r—1r—
=
=L
=
.
mH
o

Help ‘ Close ‘ I

r—

Figura 3-10 Ventana donde se muestra el valor de salida del
controlador difuso
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3.4. Disefo del controlador PID.

EL sistema usado en este trabajo se muestra en la figura 3.11. Consta
de una entrada de voltaje trifasico, el controlador para el motor BLDC,
un bloque demux para seleccionar las variables a ser mostradas, y un

scope para visualizar las sefales mas importantes de nuestro sistema.

——— = -
Pi Simulacion_Lazo_Cerrado_PI 2015_10 03 * -_“ l-:" =l é

Eile Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Code Jools  Help

i = (pl ( ok

-8 ¢ pe-28 e b &~ 2 » @ | @~

Simulacion_Lazo_Cerrado_P1_2015_10_03 ¥ | Brushless DC Motor Drive |

@ |[Pa|Simulacion_Laze_Cerrado_PI1_2015_10_03 » hd

@& "

Controlador Pl de velocidad de un motor BLDC
Ed
I Py S R |
Speedi ™ Motar motor ~ | Corriente del Estator
El Torguel |
A A speed -
Velocidad del Rotor
\I}-@'W“-q“\“ 8 Cri ctrl
Tem —
cle 8| C Torque Electromagnetico
220V B0Hz1 Brishless DC Motor Drive demux 1 Scope2
Discrete,
Te =2e-06s.
pOWWErg Ui ] l:l
Eltiempo de muestreo Ts" Nachine terminal Scopel
» usado en este modelo es 2e-5 volages

Ready 100% FixedstepDiscrete ||

Figura 3-11 Controlador Pl de velocidad de un Motor BLDC

Dentro del blogue Brushless DC Motor Drive se encuentra el
controlador del Motor DC sin escobillas. El cual consta de los
siguientes bloques: Rectificador Trifasico, inversor Trifasico, Motor
sincrénico de magneto permanente, un controlador de corriente del

tipo ON-OFF y el controlador Pl del lazo de velocidad. Figura 3.12.
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-
i Simula:iun_l.azu_CErradu_ﬁ_201§0_0313ru5'h|55 DC Mulurw

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
fisi] ) =] =" asd
B BEe-BEOP - @ 1 |0 &-
| smulacion_Lazo_Cerrado_PI_2015_10_03 | Brushless DC Mator Drive ¢ ‘
® ([Pa|Simulacion_Lazo_Cerrado_PI 2015 10_03 b [PaBrushless DC Motor Drive » -
| & <Rokr sasd wm s/ )
| —i
I = \_,
| N Torgue®
= 'J
o
I =] T cult =2 ) o
3 T ux B
| Cortroladar P de Velociad i Hatleteat i l
sig*
: |
Controlador de Cormiente:

Rectificador Trifdsico R B
Inversor Trifasico Rate Transition
D — l cirl GO
* + ™
A A A
ow—e cw L m D
I B B - B g Mator
e c c
—

€ Matar Sinornico
de Magneto Permanente
[FEM - ¥apezoidal)

Ready 100% FixedStepDiscrete
i =

Figura 3-12 Sistema de control de un motor BLDC.

El blogue controlador Pl de velocidad se muestra en la figura 3.13,
basicamente estad constituido por: las ganancias Kp y Ki, varios
saturadores que haran que el sistema no se salga de los rangos de
trabajo nominales, las sefales de referencia de velocidad, la velocidad
actual del motor y la salida del controlador que es el torque de

referencia al motor.
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“i Simulacion_Lazo_Cerrado_PI 2015_10_03/Brushless DC Motor Drive/Controlador PI de Velocidad * ‘ ‘ ‘ EIM

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jools Help

-8B e 4 EEE 4P @- 2 foma o] @ -
| Simudacion_Lazo_Cerrado PI 2015 1003 | Controlador P1 de Velocidad ¢ |

® |(Pa] _Cerrado_P1 2015 10 03 # [ba|Brushless DC Motor Drive b [P Controlador PI de Velocidad -
Salides Limitadas
@ ool sst_up=17.8Nm Sstracion del trgue
| e acc_ramp= 10000 Lot e 173 M e salida del controlador
E;m dec ramp=-10000 ta =200 M ol sst_up=17.8 Nm
= D 0] [Tl s o) cHsst_lows +17.8Nm
& J 3 20211/ =
=1 |oanancia Integral L. * = NGs)
To=T20e8 = Tl
W n P cinsat a
N den
Veocidas ragzrpm Filio Pssa Bajos gqnancia proparcional L
del Wotor
L Torque reerence fhim)
Seopel Tz
= 3
om__m Ctrit
Feference i

el i D
Ready 100% FixedStepDiscrete

Figura 3-13 Controlador Pl de velocidad.
El bloque controlador de corriente es un control ON-OFF que tiene
como referencia el Torque impuesto por el controlador Pl de velocidad,

sabiendo que
Te = 2 x Lambda * #parPolos * i (3.12)

Este valor de corriente calculado es multiplicado con la sefial que se
obtiene del decodificador de los sensores de efecto Hall. Como se

muestra en la figura 3.14.
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-
bi Simulacion_Lazo_Cerrado_PI_2015_10_03/Brushless DC Motor Drive/Controlador de Corriente * l-:"'"@ g
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code TJools  Help |
HE = £ o =% bid
-8 ¢ ¢ Ee-E $O P ORH » @ | & ~
| Simulacion_Lazo_Cerrado_PI_2015_10_03 | Controlador de Corriente ¢ |
[
® |« Brushless DC Motor Drive b Controlador de Corriente b -
Q Te=2 * Lambda * #parFolos * | I
E3
,
e 4 Torque® e

7z
I N
Sync_abc 0 _Im sig®
Hall - Produs

Ready 100% FixedStepDiscrete

Figura 3-14 Controlador de Corriente.

El decodificador de los sensores de efecto hall se basa en la tabla 3.2
la cual nos sirve para determinar la posicion del rotor y la activacion de

los IGBT’s del inversor.

Tabla 3.2 Tabla del decodificador de los sensores de efecto Hall.

= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
2 0 1 0 -1 +1 0 0 1 1 0 0 0
6 0 1 1 -1 0 +1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 +1 0 =1l 1 0 0 0 0 1
5 1 0 1 +1 =1l 0 1 0 0 1 0 0
3 1 1 0 0 +1 =1l 0 0 1 0 0 1
= 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En la figura 3.15 se muestran los bloques internos del bloque Decoder.
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r — nl
ﬁ Disabled Link: Simulacion_Lazo_Cerrado_PI_2015_10_03/.../Controlador de Corriente/Decoder * ‘ ‘ LI_IéJ”:" =
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
HE = Y ™
E-Bec 4 @@ 4OP» @ (oma -] @~ -
|Simu\auun_Lazn_Cerradu_PI_Zn15_10_03 | Decoder X |
® mSimulacioniazoﬁerrad07P172015710703 ¥ [Pm|Brushless DC Motor Drive b Pa Controlader de Corriente B [Py Decoder hd
& . This madule implements the fallawing T ue table
ha
£l E}Eebl; ha | he | he | emfa | emfb | emfc
Hall
Logicsl 0 0 il o 0 0
= Operstor! o 1 o 1 #
= ha ha | 0 1 o -1 1 o
=] |0 Gonvert '7 o 11 A 0 -1
I_ hb 1 o o +1 o -1
1 o 1 +1 1 o
1 1 o 0 + -1
LY 1110 0 0
e
he )|
] AND Convert L =
S
ha | R Hall_sbc
ool ) o
ht r
hb |
o] ]
he |
ha
» 8
Ready 100% FixedStepDiscrete

Figura 3-15 Bloque Decoder.

3.4.1. Método de Ziegler y Nichols en lazo abierto.

Este método también es conocido como Método de la
respuesta al Paso, esta basado en el registro de la respuesta

del sistema en lazo abierto, el cual es caracterizado por los
pardmetros 7, L y K. dando como resultado la obtencion de

una modelo simplificado de la planta a controlar como un

sistema de primer orden mas un tiempo muerto: [18].

Podemos calcular los parametros del sistema de la siguiente

forma:

_ ul-uo,
y1-yo0’

L=t1-—t0; T=t2—1t1; (3.13)
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Figura 3-16 Curva de respuestay obtencion de tiempos
paraZ & N

A partir de estos valores obtendremos la constante KO.

K0 ==
K=+*L

(3.14)

Mediante la constante Ko se pueden calcular los parametros

del controlador PID por la siguiente tabla:
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Tabla 3.3 Pardmetros del PID: Kp, Tiy Td en lazo abierto
con método Z-N

Controlador Kp Ti Td
P KO - -
P 0,9*KO0 3,3*%L -

PID 1,2*K0 2*L L/2

3.4.2. Método de Ziegler y Nichols en lazo cerrado.

En este método usaremos solo la ganancia proporcional Kc del

controlador PI, para ello hacemos cero la ganancia integral, y

aumentamos Kc hasta que la salida del controlador empiece a

oscilar de forma sostenida. En este momento obtenemos la

ganancia Ku “Ganancia ultima” y el periodo de las oscilaciones

Tu denominado “Periodo Uultimo”,

[18] En nuestro caso la

ganancia Ku= 33y Tu = 0.005 como se muestra en la figura 3.17
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Figura 3-17 Respuesta oscilatoria en lazo cerrado.

Para un controlador PI nos da los siguientes resultados:

Tabla 3.4 Valores del controlador Pl por el método de Ziegler-

Nichols
Controlador Kp LL Ki
PI Ku/2,2 w/1,2 Kp/Ti
Pl 15 0.0042 3570

Estos valores son un punto de partida para la sintonizacién de

nuestro controlador.



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION.

4.1. Introduccion.

En el capitulo 4, se detallan las caracteristicas del sistema de desarrollo
para el control de motores (DMD2000) mediante procesadores digitales
de sefal (DSP), usado en el control de velocidad de motores BLDC; asi

como la implementacién del controlador difuso y del controlador PID.

4.2. Diagrama de bloques del sistema de desarrollo experimental

DMD2000.

En la figura 4.1, se muestra el diagrama de bloques simplificado de la
plataforma experimental para el control de motores. El sistema

electronico esta dividido en secciones bien diferenciadas que son [25]:
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Figura 4-1 Diagrama de bloques de la plataforma experimental
DMD2000
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Modulo de Potencia

Tarjeta de Interface

Tarjeta de procesamiento central

Tarjeta de desarrollo eZdspF2812

4.2.1. Médulo de Potencia.

Esta seccion comprende: el rectificador trifasico no controlado
tipo puente, el circuito de carga suave de los condensadores de
la barra DC, sistema de control de sobre voltaje de la barra DC
con IGBT Yy resistencia, el inversor trifasico tipo puente de dos
niveles. En la tarjeta electrénica del médulo de potencia se
estructura la seccion de deteccion de fallas tales como: sobre
temperatura del moédulo PIM (Power Integrated Module),
monitoreo de la fuente de +5 V, sobre corriente de la barra DC y
la apertura del fusible F1. Ademas, se tiene el relé de manejo del
circuito de carga suave, el circuito de deteccién del voltaje de la
barra DC, el impulsor para la compuerta del IGBT Z7 que
controla el voltaje de la barra DC, el circuito de impulsion para las
compuertas de los IGBT’s del inversor, los sensores de efecto
Hall para la captacion de las corrientes de salida en las fases U y

W del inversor con los respectivos amplificadores.
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Figura 4-2 Modulo de potencia de la plataforma experimental
DMD2000

4.2.2. Tarjetas de procesamiento de sefiales.

Basicamente las tarjetas de procesamiento de sefales son dos: la

tarjeta de interface y la tarjeta de procesamiento central.

La tarjeta de Interface, constituida por: el circuito de
procesamiento de fallas del médulo de potencia con el LED de
visualizacion respectivo, el circuito de control de carga suave que
comanda al relé de carga suave en el moédulo de potencia, para

gue cortocircuite la resistencia de carga suave luego de 1.6
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segundos, el control de sobre voltaje de la barra DC que activa el
IGBT Z7 cuando el voltaje de la barra supera los 365 Voltios, el
generador de tiempos muertos de las sefiales PWM para los
IGBT’s del inversor y finalmente el bloque que sintetiza la corriente

en la fase V del inversor. Se la muestra en la figura 4.3.

DMD-PRO

Cho Chieh
DMD-PROv2-0703

3

Figura 4-3 Tarjeta de interface.

La tarjeta de procesamiento central consta de: el circuito de control
de fallas que tiene la capacidad de visualizarlas mediante el LED
OH (Over Heated) e inhibir las sefiales PWM, el circuito de
procesamiento de las sefiales PWM; el circuito de adicion de
niveles DC a las sefales de corriente del inversor; el circuito de

procesamiento de los voltajes del inversor y barra DC; el bloque de
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procesamiento de las sefiales del codificador incremental vy
sensores de efecto Hall, el mismo que tiene una salida para el
medidor de RPM del motor; y, finalmente el bloque de conversion
D/A para la visualizacion de variables del DSP en el panel frontal

[25]. Esta tarjeta se visualiza en la figura 4.4.

B
o
a
o©
o
o
=z
=
=
[
=)
=
=
=
=
o
]
o
7]

Figura 4-4 Tarjeta de procesamiento central.

4.2.3. Tarjeta de desarrollo de Spectrum Digital (eZdspF2812).

La tarjeta de desarrollo eZdspF2812 disefiada por Spectrum

Digital estd basada en el procesador digital de sefales (DSP)
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TMS320F2812 y ubicada sobre la tarjeta de procesamiento
central. El computador se conecta a la tarjeta de desarrollo a
través del puerto paralelo mediante el emulador de JTAG
XDS510PP PLUS. Entre las principales caracteristicas de esta
tarjeta tenemos: Procesador de sefiales digitales TMS320F2812,
velocidad de operacion de 150 MIPS, RAM del8K words, Memoria
flash de 128K, Memoria SRAM de 64K, Reloj de 30Mhz, dos
conectores de expansién, controlador JTAG, operacién con +5
voltios, TI Code Composer Studio driver, conector de emulacion de

JTAG. [26]

VSPECTRUM DIGITAL INCORPORATED
. EXPANSION

! seZ dsp* TMS320F2812 s
R0 U e
oo TR

ANALOG

© -

5 i A “ » © AL
7 AR 1
OM  ASSY 506260 revfel SN c28_08083

Figura 4-5 Tarjeta de desarrollo eZdspF2812.

4.3. Caracteristicas del Motor DC sin escobillas a utilizar.

El motor BLDC utilizado en las pruebas experimentales tiene las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.1 Caracteristicas del Motor BLDC usado en las pruebas

Caracteristica Valor
Marca HeadLine
Tipo 130-750MS-ZK-L2

Potencia 750 W - 1 HP

Torque Nominal

28 Kg-cm - 275 N-cm

Torque maximo instantaneo:

84 Kg-cm - 824 N-cm

Velocidad nominal:

3.000 RPM

Corriente nominal;

2,2 A (calculado con voltaje de
220V y cos ¢=0.9)

Codificador incremental:

1.000 ppr

Algunas formulas utiles para el calculo de variables del motor se

describen a continuacion.

P,=T*w

Doénde:

(4.1)

P,, — Potencia mecanica del motor. [Vatios]

T — Torque del motor. [N*m]

w — Velocidad angular de rotacion. [rad/seg]

P,=+3%Vx*Ixcos¢ (4.2)
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Dénde:

P, — Potencia eléctrica del motor. [Vatios]
V — Voltaje del motor. [Voltios]

I — Corriente del motor. [Amperios]

cos ¢ — Factor de potencia del motor. [<1]

PETIT hmn

NE  SERVO MOTOR

| 130-750mS-zZK-L2
_W/HP|750/1 [ Pole| 4

R Kg-cm| 23 MAX | 84
R R.P.Mm| 3000 | MAX | 4000
oER. NO.| HA0833270006

HEADLINE ELECTRIC CO:LTD.

Figura 4-6 Datos de placa del motor BLDC.

Todo el sistema en conjunto se visualiza en la figura 4.7.

Figura 4-7 Sistema de pruebas DMD2000.
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4.4. Detalle del software de programacion, VisSim.

VisSim, es un entorno visual de desarrollo basado en modelos y
simulacion dindmica de sistemas complejos. Este combina una interfaz
grafica muy intuitiva con un sistema de calculo matematico muy
poderoso para representar con precision sistemas lineales y no lineales
y simular su comportamiento en tiempo continuo, en tiempo discreto o

en ambos.

Ademas, el entorno de desarrollo de VisSim hace facil pasar entre las
etapas de construccion del modelo, simulacion, optimizacion, validacion
y generacion de coédigo, lo que permite crear, verificar y validar

prototipos antes de comprometerse con el disefio.

VisSim es usado en muchos ambitos: comercial, gubernamental y
académico a través del mundo para resolver problemas del mundo real
en una variedad de disciplinas de ingenieria como: Comunicaciones,
Electronica, HVAC, dispositivos meédicos, Transmision de energia

eléctrica y gas, etc. [27].
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Figura 4-8 Entorno gréafico de VisSim.
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VisSim con su programacion grafica (similar a Simulink de MATLAB)

tiene librerias especializadas para el disefio de accionamiento de

motores eléctricos, este software se puede enlazar con tarjetas de

desarrollo de la compafia Spectrum Digital Incorporated, tales como la

eZdspF2812 que embebe al

procesador TMS320F2812. VisSim

interactda con el software Code Composer Studio (CCS) para la carga y

prueba de las aplicaciones en el DSP.

4.5.

Disefio de pruebas.

Las pruebas seran realizadas en el equipo didactico DMD2000 que se

encuentra disponible en el laboratorio de Electronica de Potencia de la

FIEC-ESPOL. Este equipo consta de un procesador digital de sefales,
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que puede ser programado mediante el software VisSim en un
computador, junto con todos sus periféricos para poder manejar los
disparos de un inversor trifasico, y asi controlar la secuencia de disparo
para movilizar un motor de magneto permanente BLDC. Como primer
paso se desarrollara un sistema de control de velocidad en lazo abierto,
es decir, se verificara la secuencia de disparo de los IGBTS, se tomaran
las corrientes del motor asi como la velocidad en su eje a través del
encoder incremental, sin tener un control exacto de la velocidad del

motor.

Seguido se desarrollara el controlador de logica difusa para el control
de velocidad de un motor BLDC para esto se usara el software VisSim
en la programacion y se haran pruebas sucesivas para determinar la
respuesta de este controlador ante variaciones en la referencia de

velocidad y en la carga acoplada al eje del motor.

Finalmente, se aplicara un controlador PI al sistema, realizando pruebas
sucesivas similares a las ejecutadas con el controlador de l6gica difusa,

esto nos ayudara en las conclusiones de nuestro trabajo.

45.1. Control de velocidad en lazo abierto.

Para ilustrar el funcionamiento del equipo DMD2000 y su
interaccidén con el motor BLDC se desarrollara un ejercicio donde

se describen ciertos bloques utiles para nuestro estudio [28],
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controlando a dicho motor en lazo abierto. El sistema de control se

muestra en la figura 4.9. Con este ejercicio podemos modificar la

referencia, verificando el cambio en velocidad del motor.

Referencia

FullCompare
PWM

d/dt

ﬁ Sector

Ha, Hb, Hc

INVERSOR
Sensores

Hall Motor
Encoder

Figura 4-9 Sistema de control de velocidad en lazo abierto de

un motor BLDC.

El desarrollo en VisSim del sistema que vamos a usar se

encuentra en la figura 4.10
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Control del Motor BLDC en lazo abierto
i ‘

0] e BLDC Inverter %"

[ speed|

Yy

0)
)

e l::LI"U"é”.
Spesd

F s

F 3

o
== I e By Y

a a 1 15 2 25 3 34 4 44
Time (sec)

Figura 4-10 Diagrama de bloques “2BLDCOpenU.vsm”

El comando de velocidad esta dado por el slider, mientras que el
blogue compuesto “BLDC inverter”, que controla el motor en lazo
abierto, puede ser separado en tres partes: La primera parte es un
bloque DAC, que es usado para obtener cualquier sefial analdgica
interna, en la parte frontal del DMD2000. La segunda parte la
forman los bloques “Current Sensor” y “Current Sector” y la ultima
parte estd compuesta por los bloques “Position & Speed Sensor’ y

“BLDC Driver”. Dichos bloques se muestran en la figura 4.11.
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Figura 4-11 Diagramas internos del Bloque compuesto “BLDC
Inverter”.

En la Figura 4.12 veremos primero el bloque compuesto “Position

& Speed Sensor”.

Entrada de los Sensores de Efecto Hall

clir

sectar o
f281x-Din B 8: 1 -+ N o
f281x-Din B 9: 1 W D16 16 -+ 1615
f281%-0in B 10:1 —m *4@f<16.16 e
F281%  T2CNT(1E.186) theta -
Quadrature  dirt16.16)
Encoder Revsi1618)—
:pmse (18:18) Speed speed_r (1.16) speed »

Figura 4-12 Bloque compuesto “Position & Speed Sensor”

Existen tres salidas en este blogue compuesto: sector, theta y

speed. Usaremos las entradas digitales del DSP nombradas como

IOPB8, IOPB9 e IOPB10, para leer el estado de los sensores de

efecto Hall, dos de estas sefiales seran multiplicadas por una
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ganancia y luego sumadas para obtener la variable sector que

consta desde el estado 0 hasta el 7.

En este bloque “Position & Speed Sensor” también tenemos el
bloque “Quadrature encoder”, que captura las sehales del encoder
de cuadratura acoplado al motor BLDC, de aqui tomamos dos
salidas: la “T2CNT” y “dir’. Donde “T2CNT” es un contador que
cuenta cada flanco, ascendente y descendente, de las sefales del
encoder Ay B este conteo es encerado por la sefial Z del encoder,
en nuestro caso al ser un encoder de 1000 Pulsos/Rev al girar
360° el rotor, este bloque contarda 4000 pulsos. Mientras que la

salida “dir” determina la direccién de rotacion +1: CW, -1: CCW.

En el bloque compuesto “Speed”, figura 4.12, tenemos el céalculo
de la velocidad a partir de la posicion. Se calculara el dtheta/dt

para hallar la velocidad con los siguientes bloques.

De Blocks—Fixed Point afadir: el bloque unitDelay, el bloque
SampleHold y el blogue Sum. Conectar y crear un bloque

compuesto, como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4-13 Bloque compuesto dtheta/dt.

Al blogue dtheta/dt le ingresa una sefal diente de sierra que toma
valores entre 0 y 4000, por lo tanto la salida del bloque generara
una sefal constante proporcional a la pendiente de la diente de
sierra, que representa la velocidad, sin embargo cada vez que se
resetee dicha sefial del contador, la derivada sera muy grande con
un valor negativo, figura 4.14, por lo que afiadiremos unos bloques
para minimizar el efecto de este cambio abrupto. Esto se muestra

en la figura 4.14.
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Figura 4-14 Proceso de calculo de velocidad.

En el bloque compuesto “current sensor” se leen las corrientes la,
Ib e Ic ademas se les resta 1.5 ya que estas sefiales tienen este
offset agregado por hardware (el rango de voltaje admisible para

una entrada del DSP es 0 a 3.3V [26])
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Figura 4-15 Bloque compuesto “Current Sensor”

En el bloque compuesto “Current Sector”, se usa la variable
“Sector” que viene del bloque compuesto “Position & Speed

Sensor” para seleccionar la corriente correcta.

{;SECtDr
fxfenae |
i3 D@1 16 =0
¥ o
I=2
I3
ib [xa
£ N
Pl
_[_:ic

Figura 4-16 Bloque compuesto “Current Sector”

En el bloque compuesto “BLDC Driver” el ciclo de trabajo del PWM
es controlado por V* y el Pin “action” del bloque PWM es

controlado por el bloque compuesto “PWM Action Control”.
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Figura 4-17 Bloque compuesto “BLDC Driver”.

El bloque compuesto “PWM Action Control” se muestra en la figura

4.18, donde la secuencia del sector cambiara en funcion del signo

de V*: Si V* es positivo, se usa la secuencia de sector por defecto,

pero si V* es negativo la variable sector se la pasara por un XOR

junto con el valor 7, lo cual hara cambiar la secuencia de disparo.

La accion del PWM para cada sector se muestra en la tabla 4.2.
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Ti Ry
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Figura 4-18 Bloque compuesto “PWM Action Control”




Tabla 4.2 Accion del PWM para cada sector

PWM4 PWM5

100

PWM1 PWM2 PWM3 PWM6
Force High | Force High | Force High | Force High | Force High | Force High
Force High | Force Low | AGtiVe'HigH | Force High | Force High | Force High
Force High | Force High | Force High | Force Low | AGtiVe'High | Force High
Force High | Force Low | Force High | Force High | ActiVe'High | Force High

ACtiVEHIgH | Force High | Force High | Force High | Force High | Force Low
Force High | Force High | ACtiVeHigh | Force High | Force High | Force Low
AGtiVEHIgH | Force High | Force High | Force Low | Force High | Force High
Force High | Force High | Force High | Force High | Force High | Force High

En la figura 4.19 vemos como se relacionan los modos descritos

en el capitulo 2 con los sectores necesarios para la conmutacion

de los IGBTs
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Figura 4-19 Relacion entre las variables Sector y Modo.
El procedimiento para compilar y cargar el programa en la DSP se
describe con mas detalle en [25], entre los pasos a seguir

tenemos:

Seleccionar el bloque compuesto “BLDC Inverter”, el bloque

cambiara de color (rojo) como se muestra en la figura 4.20.

Yy
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[ 0 —»{ canvert - ={NloN s VL
——

——3Ree! <

S o = o = b W

=)
i
n

2 25 3 38 4 4.4
Time (sec)

Figura 4-20 Selecciéon del Bloque “BLDC Inverter”.
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De la barra de herramientas seleccionar Tools—Code Gen...,
entonces aparecera el cuadro de dialogo de las propiedades de
generacion de Codigo (Code Generation Properties). Activar la
opcion Include VisSim Communication Interface, como se

muestra en la figura 4.21.

La carpeta en la cual se guardara el archivo .c debe ser:

C:\VisSim70\dsp, Target : F281X

Code Generation Properties

Fiesult File: |2BLOCOpen.c
Rezult D C:AWisSim70hdsph

Target: | F281A j
[ Include Block Mesting as Comment F2a1x

v

[ Make Callable fram Uzer App [ On-Chip BA Only

v nclude VisSim Communication Intelfacet [ Target FLASH
Stack. size: B2 Heap size: 1024

Periodic Function M ame: |

Guit | Endeﬁen| Erowse...| Qompile...‘ annload...‘

Figura 4-21 Cuadro de dialogo Code Generation Properties.

Dar clic en el botbn Compile para generar el archivo .c y el
archivo .out. Inmediatamente se despliega la ventana de
comandos MS/DOS, como se muestra en la Figura 4.22, donde se

realiza la generacién de codigo, compilacion y enlace.
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Una vez finalizado el proceso y no existen mensajes de error o
advertencias (No Errors, No Warnings), se debe presionar
cualquier tecla para cerrar la ventana de comando y luego dar clic
en el boton Quit. Si se tiene algun problema en la compilacion,
probablemente falte instalar VisSimEcdWeb70.exe, el cual es

descargado de la pagina WEB de VisSim.

o CAWINDOWS\system32\cmd. exe
G UisSin?0ndsprc 12888 —pds=112 —pds=377 —-pds=172? —pden =tmp -k —ml —ull
28 —02 —d_DSP —DUERSION_18X=70 —d_F28%K_ —d_f28xx_ —fsTMP H Sim78\wsdk\inc
lude —i.~include 2BLDCOpenlU.c
C: UisSin78~dsprset HEAP=0x480

“WisSim7@8 dsp>if not "1824" == """ get HEAP=1824

“Wigfin?B@dspizet STAK=Bx480

“WisSim?8N\dsp>if not " == "' set TGT=F283x
“WisSim78\dsp>set TGTREGDEF=

G
c:
C:\UisSinYB\dsp>if not 512" == "" get STAK=512
c:
c:
C:

SisSim?@sdsprif "F28xx" == "F28xx" set TGTREGDEF=1ibh-~DEP28_GlobalVariableDefs
.ohj

C: \UisSin7@8\dsp>Ink2B8B8 —c¢ —-x —g —m2BLDCOpenl.map 2BLDCOpenl.ohgj -1 1libMwii £28
pcxe . 1ibh 1ibS\DEPZ28_GlobalUariabhleDefs . obhj —heap 1824 —stack 512 -0 Z2BLDCOpenl.out
1ib~F281X """ 1nk.cmd

G UisSim7@Ndsprpause
Presione una tecla para continuwar . . .

Figura 4-22 Mensajes de compilacion y enlace en la ventana
de comandos de Windows.

Para poder descargar el codigo a la DSP y simular seguimos los

siguientes pasos.

Guarde el archivo con un nuevo nombre “2BLDCOpenUD”

Seleccionar el blogue compuesto “BLDC Inverter”y eliminarlo.
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Seleccionar VisSim/DSP—F281X—DSPinterface, pegarlo sobre
la hoja de trabajo, dar clic derecho sobre el bloque, se desplegara

la ventana F281X DSP Interface Properties, (figura 4.23).

F281X DSP Interface Properties g|
[D5SP Execution File:
|E:'x\-"isSimF"D'xdsp'x2BLDEEIpenLI.::uut
Block Title:
2BLDCOpent.out Taget Board [0~
[OSP Frequency [MHz]
150
Connectors:
Sample Rate [Hz]: (5000 Inputs: |17
[ Eeep DSP Running Dutouts: |2
v Show CPU Utilization P
DLLA=D Yersion:
YizSim/DSF for F281% «70 Build 1557
Cancel Help

Figura 4-23 Ventana F281X DSP Interface Properties.

Observar que en el campo DSP Execution File esté la direccion
correcta junto con el nombre del archivo que fue compilado
anteriormente. Ademas, la frecuencia de muestreo del DSP sera
de 5 KHz, el numero de entradas es uno (Referencia) y el de
salidas es dos (Referencia y Velocidad). Dar clic en OK y cablear

como se muestra en la figura 4.24.
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Control del Motor BLDC en lazo abierto Fetooint

%DSP uzage|— Speed

15 ——&etFint H
— Speed

Y

e
[ 0 convert {1 ZBLDCOpent.out
4"7

A 1 15 2 25 3 38 4 45
Tirme (sec)

Figura 4-24 Reemplazo del bloque compuesto con el bloque
DSPinterface.

Ahora cambiaremos las opciones de simulacion, para esto
seleccionar Simulate—Simulation Properties. Se abrira el
cuadro de dialogo de las propiedades de simulacion, luego cambie
el Time Step a 0.001 (1 KHz), Observar que esta frecuencia es
menor que la frecuencia de muestreo del DSP (5KHz), dar clic

en la opcion Run in Real Time y luego en Aceptar (figura 4.25).

Simulation Properties E|
Fange ] Integration Methodl Implicit Solver] Preferences] Defaults]
Start [sec): i
Time: Step: [0.001 |seconds x|
End [seck 500
v BuninPeal Time  RT Scale Factor: 1
[ Auto Restart [ Retain State
Aceptar | Cancelar | | Apuda |

Figura 4-25 Ventana Simulation Properties.
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Verifique que el valor del slider de setpoint esté en el valor de

cero. Guarde el archivo y presione RUN —DI para empezar la
simulacion, en ese momento el bloque DSPinterface descargara
el archivo compilado .out al DSP del equipo DMD2000. Se
procedera a modificar el valor del slider poco a poco y se

observard como la velocidad del motor va incrementando, figura

. Setpoint
Control del Motor BLDC en lazo abierto 735558
T »
[ 0.15 ——»] corwert ——1 2BLO COpenU).out '
—“_ %05P usagef— Speed
125488
15 o "
15
05
-.05
15
25 +
s 55.5 56 56.5 57 575 58 585 59 59.5
Time {gec)
| 1

Figura 4-26 Referenciay velocidad actual en lazo abierto.

4.5.2. Control de velocidad en lazo cerrado con ldgica difusa.

El control de velocidad de un motor BLDC con un controlador
difuso se muestra en la figura 4.27, Esto se desarrollara en el
software VisSim en el cual veremos la respuesta del sistema en

tiempo real.
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R
AN
Referencia de  + v* — J N
Velocidad ~ Controlador FullCompare ! Y
> —n e > ot 7 /> Inversor
.

‘ ‘ Sector

Ha, Hb, Hc
Y
Y'Y
Sensor
Hall Motor
w 0 /
<
d/dt -t Encoder /

Figura 4-27 Sistema de control difuso de velocidad para un
motor BLDC

En nuestro sistema tendremos como entrada la sefial de
referencia, y como salida el setpoint, la velocidad real y la sefial U
del controlador difuso. En la figura 4.28 se muestra el esquema

principal de nuestro controlador.
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Control FUZZY de velocidad de un Motor BLDC

Setpoint — setpoit—— T
Select Source velocidad FUzZY T L
M Strip Chart (]
4
—SatPoint Setpoint 4+
: L Eneed
4 fpee
-1
-2
4 Speed |4
"o 5 1 15 2 25 3 a5 4 45
Time (sec)
A B
M Strip Chart (%]
Al
30 L4
A0
U
10 +
-0
- 50
] 5 1 15 2 25 3 35 4 45
Time (sec)
KN I

Figura 4-28 Diagrama de bloques del controlador Fuzzy para
un motor BLDC.

Los bloques internos del bloque compuesto “Control de velocidad
Fuzzy” se muestran en la figura 4.29. Donde los bloques
“4Ch.DAC”, “Current Sensor”, “Current Sector”, “Position & Speed
Sensor” y “BLDC Driver” son similares a los descritos en el punto

4.5.1 de este capitulo.
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Setpoint
[dai | D.40(1,16) g:glur achar
3212 E::[';‘:] 4Ch. DAC Current Sensor Current Sector [1] da3
da3d DA3(1.16) C
T speed
] Satpoint
o sbues CONIDIaOY S »{ Filtra
—
Position & Speed Sensar N

Figura 4-29 Diagrama de bloques del controlador Fuzzy para
un motor BLDC.

En el interior del bloque “Controlador” se encuentra el controlador
Difuso, figura 4.30. El cual tiene como entrada el error y la
derivada del error y como salida la variacion del torque, Estas
seflales se ven modificadas por las ganancias KiF=0.25,
KpF=0.002 y K=0.019 propias de este controlador, las cuales

fueron obtenidas mediante prueba y error. La modificacion de

estos valores cambiara la respuesta del sistema.

Conversion 1=>3000RPM

*3000@f0 4.16

Setpaint

Entradat Error
{-1000,+1000)

Salida Torque

Errar KiF=0.25

0 Z5@h 416 Ke0.019

:LComm\adurFUzZYau

Entrada2 DError
KpF=0.002 (100,+100)

0002601416

Conversion 1=>3000RPM
Feedbatk = inGRTLIE

Figura 4-30 Diagrama interno del bloque “Controlador”.
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Dentro del bloque “Controlador FUZZY” se encuentra el desarrollo
del controlador difuso, Figura 4.31. Las partes que constituyen el

controlador difuso son: fuzificacion, inferencia y desfuzificacion.

Inferencia

Fuzificacion

Entradal Error
{-1000,+1000)

e

Desfuzificacion

o1 {-10,+10)
Reglas Fuzzy i
eglas Fu .
3 wax ox Desfuzificacion u

Reglas Fuzmy
Mir

Salida Torque

du
»

oooag0

19 Dt
15 s
16
17

Entrada2 DError
{-100,+100)

18 D
19
20

990 0a9qg

o

21
22
23 =t
24
25

B2s cas

T Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYY

Figura 4-31 Diagrama interno del bloque “Controlador
FUZZY”.

La Fuzificacion es el proceso en el cual se determina el grado de
pertenencia de una entrada respecto a los conjuntos difusos. Para
este caso las entradas al controlador son: el error = referencia -
velocidad_actual y la derivada del error, el cual se obtiene
sustrayendo el valor del error previo menos el valor actual es decir:
dError = Error - Error_Previo. Se han seleccionado cinco
conjuntos difusos, Grande Negativo (GN); Negativo (N); Cero (C);

Positivo (P); Grande Positivo (GP).

Las funciones de membresia, figura 4.32, son de forma triangular y

el maximo valor escalado es 500 en vez de 1 el cual es usado
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tipicamente en los controladores difusos. Con esto la complejidad
del calculo se reduce, ya que la operacion de fuzificacion se

reduce a sumas y restas.

500

GN N C

-1000 -500 500 1000

Figura 4-32 Funciones de membresia del controlador difuso.

El resultado de la fuzificacion de cada entrada es un vector de
cinco elementos ya que existen cinco funciones de membresia,
este valor define el grado de membresia del valor de entrada

respecto a cada conjunto difuso.

En nuestra implementacion la fuzificacion se realiza considerando
cada una de las funciones de membresia, es asi que se obtiene un
cbdigo para cada funcién. Por ejemplo, para la funcion GN, figura

4.33, se tendra el siguiente codigo:

IF(Valor<-500)
Dato=500-(Valor+1000)
ELSE

Dato=0
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U

Fuzificacion Grande Negative GN

-500@f16.16

Y

500@P16.16

1000@m16.16

rel =

IF (alor=-500)
Dato=500-(Valor+1000)
ELSE
Dato=0

merge

h 4

Figura 4-33 Fuzificacion de la entrada 1, Funcion de

membresia Grande Negativo (GN).

Para la funcién N, figura 4.34, se tendra el siguiente codigo:

IF(Valor<0)
IF(Valor < -500)
Dato=Valor+1000
ELSE
Dato=500-(Valor+500)
ELSE

Dato=0
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Fuzificacion Negativo N

| IF(Valor<0)

< IF(valor < -500)
Dato=Valor+1000
ELSE
IEEER Dato=500-(Valor+500)
ELSE
| Dato=0
:

500@f16.16

Figura 4-34 Fuzificacion de la entrada 1, Funcion de
membresia Negativo (N).

Esto se realiza con cada una de las funciones de Membresia.

La etapa de inferencia se desarrollara con el método de Mandani
min-max para obtener una salida fuzzy como una consecuencia
de la base de reglas. Este método es mostrado en la figura 4.35,
de esta forma puede ser implementado facilmente en el software
VisSim. La parte izquierda muestra la implicacion de las 25
condiciones de salida debido al antecedente de las reglas difusas
aplicando el operador min. Cada condicién de salida modela la

consecuencia de una regla. Entonces para la regla:

RY: IFx; is Bl and x, is B} , THENUis C! (4.3)

Sera:

C! = min[Bi, B}] (4.4)
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El operador max es usado para tomar en consideracion los

efectos de todas las reglas. Las 25 condiciones de salida son

agrupadas dentro de cinco valores linguisticos (D1 a D5) basado

en las condiciones de las reglas. Esta operacion es mostrada en el

lado derecho de la figura 4.35.

min

— - C!

=

I {:

-
min ————= -

min ———————= (4

C! lt'_ Fii Ty

' | s | Ly

D!

D*

Figura 4-35 Modelo del algoritmo de inferencia.

Las salidas D1 a D5 buscaran el

maximo entre las salidas

obtenidas de C1 a C25 dependiendo de que regla sea disparada

en ese momento, siguiendo la tabla de reglas definida en el

disefio. Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Tabla de reglas para laimplementacion del

controlador difuso.

(B1-1) (B1-2) (B1-3) (B1-4) (B1-5)
e(X1)
Ae(X2) GN N C P GP
g2 | (€ (ce) (€1 c1e) | ()
GN Gran(;le Gran(;le Grant.:le Negativo Cero
Negativo | Negativo | Negativo
822 | (@ (€7) (c2) | (a7 | (c22)
Grande Grande . s
N N T Negativo Cero Positivo
(C3)
(B2-3) (C8) (C13) (C18)
C Gran<?le Negativo Cero Positivo
Negativo
(B2-4) (ca) (C9) (C14)
P Negativo Cero Positivo
(B2-5) (C5) (C10)
GP Cero Positivo

Por tanto las salidas D1 a D5 se pueden definir como sigue:

D1= max [C1, C2, C3, C6, C7, C11].

D2= max [C4, C8, C3, C12, C16].

D3= max [C5, C9, C13, C17, C21].



D4= max [C10, C14, C18, C22].

D5= max [C15, C19, C20, C23, C24, C25].
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El diagrama interno del bloque Reglas Fuzzy MIN se muestra en la

figura 4.36. Estan agrupadas en cinco bloques para hacer mas

facil el entendimiento de cada seccion. Por ejemplo en el bloque

MIN 1-5, figura 4.37, esta relacionada la sefial fuzificada de la

entrada 1 (X1) respecto a la primera funcién de membresia (GN),

esto es B1-1, con todas las sefales obtenidas de la fuzificacion de

la entrada 2 (X2) respecto a todas las funciones de membresia.

Dando como resultado 25 reglas que nacen de la inferencia del

valor minimo.

B1-1

Y

c2
™

3

MIN 1-5

C4

Cch

c7

L

ca

MIN E-10

o]

— o,

C11

™

c12

c13

MIM11-15

C14

oy

C16

MM 16-20

MIN 21-25

Figura 4-36 Diagrama interno del bloque “Reglas Fuzzy MIN”.
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I init I
[ L int | g
I int
I int I
Ll Lall
wl T | min
Ll Ll
P init
I int
I int
P in

I
"

h 4

Yy
E:
=

Figura 4-37 Diagrama interno del bloque “MIN 1 - 5”.
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El diagrama interno del bloque “Reglas Fuzzy MAX” se muestra en

la figura 4.38. Que partiendo de la tabla 4.3 se obtiene el conjunto

de reglas a las cuales se les buscara el maximo. Por ejemplo:

D3=MAX [C5,C9,C13,C17,C21]

.
™

Cc2

EH,

Lyl
-

h

D1=MAX[C1,C2,C3,C6,C7,C11] o1

o
m

Qo
| =

9]
[=:]

hd

D2=MAX [C4,C8,C12,C16]
D2

o
w0

c10

o

Cc12

C13

I —

D3=MAX [C5,09,C13,C17.C21]

C14

o
|

C16

c17

c13

D3

D4=MAX [C10,C14,C18,022]

2
[i=}

(o]
[
=]

I3}
-y

22

(o]
]
3]

o
(%)
=

D4

D5=MAX[C15,C19,C20,23,024,025]

C25

111 YYY YYYY YYYYY YYYY Y ¥

Y ¥ FY9%Y ¥ ¥ FY ¥ ¥F ¥F¥Y ¥ ¥ F¥Y ¥ ¥ ¥Y¥Y ¥ ¥

D&

Figura 4-38 Diagrama interno del bloque “Reglas Fuzzy MAX”.
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Con los valores D1 hasta D5 obtenidos en el paso anterior
podemos implementar un método de desfuzificacion, en nuestro
caso usaremos el método del centroide, este valor determinara el
valor del PWM que se ingresara al driver del motor BLDC. La
férmula matematica usada para calcular el centro de gravedad es:

Y3 Y[il«Coef[i]

Defuz = S5V

(4.5)

Donde Y[i] es el i-ésimo miembro del vector de salida del bloque
de inferencia, es decir D1 a D5; El vector Coef|i] es el i-ésimo
coeficiente que esta relacionado con cada funcién de membresia
de la salida. En la figura 4.39 se muestra una representacion
grafica de las funciones de membresia que se usan en esta
aplicacion, donde los coeficientes son Coef[i] = [-20,—10, 0, 10,

20].

GN N C P GP

Figura 4-39 Funciones de Membresia de la salida.
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El diagrama interno del bloque “Desfuzificacion” se muestra en la

figura 4.40 donde esta implementada la formula 4.5.

E1 -20 1416 1416

Desfuzificacion

+
1416

YYY¥Y

b4

vk
=
@

U=(sumaY[i]*coeficientes[i])/suma¥T[i]

i U
late

Figura 4-40 Diagrama interno del bloque “Desfuzificaciéon”.

Luego de tener la salida para nuestro sistema necesitamos de un

integrador que sume la contribucion de la ultima variacion del

controlador. Lo cual lo realizamos con los bloques de la figura 4.41

Y

Integrador

integrador

convert P

+

-16.32

P
-

1z

X
Unit delay
&b
S&H |

4~
<

Sample and hold

Figura 4-41 Diagrama interno del bloque “Integrador”.
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Finalmente para mejorar la respuesta de la salida del controlador
colocamos un filtro pasa bajos calculado a unos 100Hz
(628rad/seg), este bloque lo podemos obtener de Blocks—Fixed
Point—TransferFunction (filter), pegarlo a la salida del

controlador y parametrizarlo como muestra la figura 4.42.

Transfer Function Properties g| IR Filter Properties E|

Specification kethos .mat.m File Method: |Bullerwurlh J
& Palynomial IR Filter [rabedm T [Cow Pass |
" mat File AR
' m File = | Browse Data... | eeiEmimalethod | — Advanced Options
Conwert 235 ’—
[ Tapped Delay [ Use 32 bit precizion @ e
W Discrete  dT: |0.0002 " U NP T i
™ Poles and Zeros se sealed fixed point r ,7
Radix Point: |4 =
[ Display Filter Method wiord Length: [16 « Frequency 5 pecifications [rads/sec)
aw High
Initial Value: |D Cutoff Frequency: E2d ’
Gain: 1. (lowwest order state on right] ’— ’—
Polynomial Coefficients
Mumeratar: |‘I 1
Murn: |
D enominatar: |1B.SD2B28039?32 -14.902628039732 Dot |
=N
oK. | Cancel | Help | Done Calc Filker Lancel |
h

Figura 4-42 Parametros del bloque “TransferFunction (filter)”.

Guardar el archivo actual con el nombre

“5BLDCSpeedFUZZY.vsm”.

Luego damos a guardar como, para guardar el mismo archivo con
otro nombre “5BLDCSpeedFUZZYD.vsm” donde va a estar el
bloque “DSP Interface” para descargar el programa en la DSP,
realizar el mismo procedimiento del numeral 4.5.1. El nuevo

diagrama de bloques se muestra en la figura 4.43
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Control FUZZY de velocidad de un Motor BLDC

— >
Setpoint .
Select Source 15BLDCSpeedFUZTY out 5 |
%OEP usage |—
M Sirip Chart (%]
:5 ——xetPaoint Setpoint-J4-
2 g
A
0
-1
-2
]
Speed |4
-4
1] Rl 1 1.4 2 25 3 348 4 44
Time {sec)

5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Time {sec)

Figura 4-43 Diagrama de bloques del archivo
“5BLDCSpeedFUZZYD.vsm”

Setear el bloque “Select Source” como se muestra en la figura
4.44 para una entrada de velocidad en forma cuadrada con
frecuencia 0.3 y amplitud de 0.2. En el bloque compuesto “Select
Source” se puede seleccionar una sefal Sinusoidal, triangular,
cuadrada o una constante, junto con su amplitud y frecuencia.

Este Bloque es desarrollado en [25].



Select Source Properties |z|

Select Source: |4;Squme vl
et

Cancel |
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Figura 4-44 Parametros del bloque Select Source.

Finalmente el comportamiento del sistema es como se muestra en

la figura 4.45. En el primer Plot en color Rojo la referencia de

velocidad y en color azul la velocidad actual. Mientras que en el

segundo Plot en rojo se muestra la sefial U del controlador.

Control FUZZY de velocidad de un Motor BLDC

— >
Setpoint .
Select Source 15BLDOCSpeedFLUZSY . out -
%03 usage|—
M Strip Chart (%]
Z% Setpoint-jf4
2
p \ f
: | |
-1
E § ]
-3 Speed” |4
-4
T TA g 84 ] 9.4 10 105 1 1.8
Time (sec)

g 8.4 9 9.8 10 105
Time {sec)

11.8

Figura 4-45 Respuesta del Controlador PID ante una entrada

de velocidad.
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4.5.3. Control de velocidad en lazo cerrado con controlador PID.

Se desarrollara el controlador PID para el control de velocidad de
un motor BLDC, mediante el software VisSim, donde el usuario
puede modificar en tiempo real la referencia, las constantes del

PID y observar la respuesta de velocidad. En la figura 4.46 se

muestra un diagrama de bloques del sistema.

N
Referencia de  + Vv I J N
Velocidad ~ FullCompare A
Inversor
—H‘(—>-—> WL L)

Ha, Hb, He

v Yy

\/ Sensor \
Hall |

Motor |
w ] /

Encoder /l‘

-

Figura 4-46 Sistema de control Pl de velocidad para un motor
BLDC.

Los bloques en VisSim que se van a utilizar se encuentran en la

figura 4.47.
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Setpoint
Control PID de velocidad de un Motor BLDC
Kp
—_ e} g
conwvert
conver .
Ki »
2
|

I Strip Chart »

3 p— T —

2 B e B

1 |

u - T -

-1

-2}

3 : 5 5 Speed |4

- 0 3 1 1.5 2 25 3 35 4 a5 ]
Time (sec)

A
1] (S S | I I S E— m—— il
-1
| -
-3 :
-4 - - -
0 5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Time (sec)
A I

Figura 4-47 Diagrama de bloques del controlador PID para un
motor BLDC.

Podemos observar: el bloque “Select Source” que dara el valor de
referencia, los tres slider a la izquierda que modifican las
ganancias Kp, Ki y Kd del controlador PID, el bloque “Control de

velocidad PID” y los 2 scopes “Strip Chart” donde se graficaran las
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sefales de referencia, la sefial de velocidad y la sefal u del

controlador.

El diagrama interno del bloque “Control de velocidad PID” se

muestra en la figura 4.48

R - o
[ i Setpoint
_ i S i Gurrent Sector [1] da3d
L
ple
»
HL COnver |——pstbaciz 321 »[r] sneed
e M=
’—}x\[s o FID32(0.05,0.001,0.0001) ewizz2)] W3 ol BLOC Driver
= y Fector
B | maas ka2
zectar p[ Sector}
Position & Speed Sensor P Theta
P VT dal —
dal L1E]
dal —DAie) 4Ch. DAC
da2 116] U,
K da3 118 gl
»

Figura 4-48 Bloque compuesto “Control de velocidad PID”

Donde los bloques “Current Sensor”, “Current Sector”, “Position &
Speed Sensor” y “BLDC Driver” son similares a los descritos en el

punto 4.5.1 de este capitulo.

Para obtener el blogue PID, vamos a VisSim/DSP-> TI 32-bit
Digital Motor Control blocks y seleccionamos PID Regulator,
damos clic derecho sobre el blogue y lo completamos como se

muestra en la figura 4.49.



PID Properties

Kp: ood az.
Ki |nnm— 128 .
Kd: [ -
Ke: |n— 128 .
IUpper Lirnit; IM— 128 .
Lower Limit; |n4— 128 .

[v Usze External Gains

0] 4 Cancel |

127.993
127.993

127.933
127.933
127.933
127.993

Help

Figura 4-49 Parametros del bloque “PID Regulator”.

126

Guardar el archivo actual con el nombre “4BLDCSpeedPID.vsm”.

Luego damos a guardar como, para guardar el mismo archivo con

otro nombre “4BLDCSpeedPIDD.vsm” donde va a estar el bloque

“‘DSP Interface” para descargar el programa en la DSP, realizar el

mismo procedimiento del numeral 4.5.1. El nuevo diagrama de

bloques se muestra en la figura 4.50, donde se han colocado las

ganancias Kp=0.16, Ki=0.036 y Kd=0, las que proporcionan una

respuesta satisfactoria del sistema.
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Satpoint
Control PID de velocidad de un Motor BLDC
convert —pfi —p
P* 4BLDCSpeRdPID out —*
convert —ps e
Para que funcione el controlador
Kd PID se deben colocar constantes
cercanas alas sig:
KP=016 Ki=0.036 Kd=0
Kl mayores generan inestabilidad
M Strip Chart X
:g —EeiFoint Satpoint-J4-
2 —tcpeed
A
u -
-1
: i Speed | |
0 5 1 15 2 24 3 35 4 44 1
Time {sec)
Al C
B Strip Chart [X]
2 |
1] t ! 1 U
-2 : 5 :
Al | [Provides » seroling window of
4 5 | | s i :
0 5 15 2 25 3 35 4 45 [
Time (sec)
Al B

Figura 4-50 Diagrama de bloques del archivo
“4BLDCSpeedPIDD.vsm”

Setear el bloque “Select Source” como se muestra en la figura
451 para una entrada de velocidad en forma cuadrada con
frecuencia 0.3 y amplitud de 0.2. En el bloque compuesto “Select
Source” se puede seleccionar una sefial Sinusoidal, triangular,
cuadrada o una constante, junto con su amplitud y frecuencia.

Este Bloque es desarrollado en [25].




128

Select Source Properties |g|

Select Source: |4:Squme vI
ek vl

Cancel |

Figura 4-51 Parametros del bloque Select Source.

Finalmente el comportamiento del sistema es como se muestra en
la figura 4.52. En el primer Plot en color Rojo la referencia de
velocidad y en color azul la velocidad actual. Mientras que en el

segundo Plot en rojo se muestra la sefial U del controlador.
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Figura 4-52 Respuesta del Controlador PID ante una entrada de
velocidad.



CAPITULO 5

5. SIMULACIONES Y PRUEBAS EXPERIMENTALES.

5.1. Introduccioén.

En el capitulo 5, se presentan los resultados de las simulaciones junto
con los resultados experimentales, comparando la respuesta del

sistema entre el control PID y el control difuso.
5.2. Resultados de la Simulacion.
Para el controlador PI se tiene el diagrama de bloques de la figura 5.1.

Ajustando el controlador PI con una ganancia proporcional Kp=3.3 y
una ganancia Integral Ki=300. Para una variacion de velocidad de 0 a
250RPM en t=0 seg y de 250 a 500RPM en t=1 seg, manteniendo el

torque de carga constante e igual a 1 N-m. La respuesta del controlador
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es la que se muestra en la figura 5.2 donde se observan tres gréficas.
Primero la corriente del motor, segundo la respuesta de velocidad del

motor y tercero la variacion en el torque del motor.

- ; ; — 5 —— g‘
bi Simulacion_Lazo_Cerrado_PL 2015_10_03/Brushless DC Motor Drive * ‘ C=nrc

—— _ ——
Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jools Help

H-Be 2 E8-B 40P @~ : = ) | D 7|

Brushless DC Motor Drive 3¢ | Decoder |

i

-

E

5] SimulaciDn_Lazo_Cerrado_PI_2015_10_03 » Brushless DiC Motor Drive b A
@& <Rolor speed wm (radisp
[
a \—b M Torque®
= J
Torque"
SP Sl =ig”
Controlador Pl de Velocidad Hal=tct i
sig* Hall
arl ||
Controlador de Comiente:
Rectificador Trifdsico i, o
Inversor Trifasico Rate Transiticn
e R ] ot T
+ + ™
A £ A A
B < 1
o - B My -n)
B . _ B I Motor
D o c c
c 4 L e
Meotor Sinoronico
de Magneto Permanente
[FEM - rspezoidal)
>
Ready 100% FixedStepDiscrete

Figura 5-1 Diagrama de bloques del controlador Pl en la
simulacion.
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Figura 5-2 Sefales de corriente, velocidad y torque del controlador
Pl, con variacion de velocidad y torque de carga constante.

Para las constantes Kp=3.3 y Ki=300 la respuesta de velocidad es
como se muestra en la figura 5.3 donde la variacion de 250RPM a
500RPM tiene un tiempo de estabilizacion de ts=0.15 segundos y un

sobre-nivel porcentual Mp=2.4% ((506-250)*100/250).
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Figura 5-3 Respuesta de velocidad, Controlador PI, ante cambio en
la referencia 250 a 500RPM.

Si mantenemos constante la referencia de velocidad en 250 RPM y
variamos la carga aplicada al eje del motor de 1IN-m a 2.5N-m
(2.75N-m nominal), en la figura 5.4 vemos como la velocidad casi no
sufre cambio y el controlador Pl responde de una manera aceptable
ante esta perturbacion. Como resultado la corriente pico se elevade 1 a
2 amperios, las RPM del motor disminuyen menos de 1 RPM pero
rapidamente se recupera, y el torque generado por el motor sube de

1.1N-m a 2.7N-m aproximadamente.
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Figura 5-4 Respuesta del sistema, Controlador PI, ante un cambio
repentino de torque de carga.

Para el controlador difuso se muestra en la figura 5.4 el diagrama de
bloques, el cual es similar al del controlador PI, la diferencia esta dentro
del bloque del controlador lo que se muestra en la figura 5.5, en esta
ocasion se necesitan de ganancias en las entradas y en la salida del
controlador difuso las que haran que su respuesta mejore ante las

variaciones de consigna.
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Figura 5-6 Controlador Difuso de velocidad.

Si se ajusta el controlador difuso, figura 5.6, tal que las ganancias sean
KiF=30 (Ganancia integral), KpF=400 (Ganancia Proporcional) y

K=0.05 (Ganancia de Salida), para una variacion de velocidad de 0 a
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250RPM en t=0 segundos y de 250 a 500RPM en t=1 segundo, se
obtiene la respuesta de la figura 5.7 donde se observa: la corriente del

motor, la velocidad del motor y la variacion del torque electromagnético.
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Figura 5-7 Sefales de corriente, velocidad y torque del controlador
Difuso, con variacion de velocidad y torque de carga constante.

Si se toma en consideracion el cambio de velocidad de 250 a 500 RPM
en t=1 segundo, se tiene una respuesta con tiempo de estabilizacion
ts=0.15 seg Yy sin sobre-nivel porcentual ya que la respuesta es

criticamente amortiguada. Esto se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5-8 Respuesta de velocidad, Controlador Difuso, ante

cambio en la referencia de 250 a 500RPM.
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En el caso de mantener constante la referencia de velocidad en 250

RPM y variar la carga aplicada al eje del motor de IN-m a 2.5N-m

(2.75N-m nominal), en la figura 5.9 vemos como la velocidad casi no

sufre cambio y el controlador Difuso responde de una manera aceptable

ante esta perturbacion. Como resultado la corriente pico se elevade 1 a

2 amperios, las RPM del motor disminuyen menos de 1 RPM pero

rapidamente se recupera, y el torque generado por el motor sube de

1.1IN-m a 2.7N-m aproximadamente. Este comportamiento es similar al

presentado por el controlador PI ante variacion en el torque de carga.
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Figura 5-9 Respuesta del sistema, Controlador Difuso, ante un
cambio repentino de torque de carga.

5.3. Resultados de la Implementacion.

Para el controlador Pl implementado en VisSim se tiene que ante una
variacion en la consigna de velocidad de -600(-0.2) a +600(0.2) RPM la
respuesta del sistema da un tiempo de estabilizacién de Ts = 3.48-3.34
= 0.14 seg y un sobre-nivel porcentual Mp = (0.21-(-0.2))*100/0.4 =

2.5% lo que se muestra en la figura 5.10.
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Figura 5-10 Respuesta del sistema, Controlador PI,
implementacién. Cambio en referencia de velocidad.

Para la implementacion del controlador Pl las constantes son Kp=0.16 y

Ki=0.036, lo que nos da una respuesta aceptable.

En el evento de mantener la velocidad constante y existiera una
perturbacion en la carga la respuesta del sistema es como se muestra

en la figura 5.11.
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Figura 5-11 Respuesta del sistema, Controlador PI,
implementacion. Perturbacion de la carga.

En las mismas condiciones anteriores la respuesta del controlador
Difuso ante variaciones en la consigna de velocidad de -600(-0.2) a

+600(0.2) RPM, se muestran en la figura 5.12
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Figura 5-12 Respuesta del sistema, Controlador Difuso,
implementacién. Cambio en referencia de velocidad.

En este caso las constantes del controlador Difuso fueron: KpF=0.002,

KiF=0.25 y K=0.019 lo que nos da una respuesta aceptable.

Simulando una perturbacion en la carga aplicada al eje del motor, el

controlador difuso responde como se muestra en la figura 5.13
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Figura 5-13 Respuesta del sistema, Controlador Difuso,
implementacion. Perturbacion de la carga.

5.4. Analisis comparativo de los controladores.

Por el lado de la simulacidon se puede decir que tanto el controlador PI
como el controlador Difuso tienen un buen control del motor BLDC ante
cambios en la referencia de velocidad o perturbaciones en la carga. La
ventaja del controlador Difuso ante el controlador Pl es que la sefial de
control U en este caso el torque de referencia, es mas suave para el
controlador Difuso mientras que en el Pl presenta cambios bruscos, lo
cual hace que la dinamica de conmutacién de los IGBT’s de la seccion
inversora sean facilmente expuestos a dafios. La respuesta de la

simulacién de ambos controladores se muestra en la figura 5.14.
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Mientras que la respuesta del sistema real se muestra en la figura 5.15,
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Figura 5-15 Comparacion de resultados de la implementacion;
Arriba: PID; Abajo: Fuzzy
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En la tabla 5.1 se puede observar el resultado de los controladores

difuso y PID, tanto en la simulaciébn como en la implementacion.

Tabla 5.1 Resultado de los controladores implementados.

Simulacion ~ Implementacién

Controlador Fuzzy PID  Fuzzy PID
Max Sobre Nivel

Porcentual, % 0 2.4 3 2.5

Tiempo de estabilizacion,
sec 0.15 0.15 0.11 0.14
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CONCLUSIONES

En las pruebas realizadas entre el controlador de logica difusa y el
controlador PID se puede determinar que ambos controladores tienen
una respuesta muy similar en cuanto a la variable tiempo de
estabilizacién (Ts), sin embargo el controlador difuso tiene un menor
sobre nivel porcentual (%MP) y la salida del controlador ( U) tiene una
forma mas suavizada sin cambios bruscos, o que ayuda para que no
existan variaciones perjudiciales en la sefial de control y estas lleguen

a danar la parte electronica por las variaciones bruscas de esta sefial.

Se pudo desarrollar un controlador difuso para el control de velocidad
de un motor DC sin escobillas, identificando las entradas del
controlador: error y la derivada del error. Asi también la salida como
una variacion de torque para la simulacion y como una variacion del
ciclo de trabajo en la implementacion. Sin la necesidad del modelo

matematico del sistema.

La logica difusa convierte los problemas complejos en problemas mas
simples usando el razonamiento aproximado. El sistema se describe
por reglas difusas y el numero de funciones de membresia, usando

expresiones humanas Yy las variables linglisticas. De esta manera se
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puede usar el conocimiento del experto eficazmente para describir la

conducta del sistema.

Cuando la complejidad del sistema aumenta, es mas dificil determinar
el conjunto de reglas correctas y funciones de membresia que mejor
describan la conducta del sistema. Se necesita emplear una gran
cantidad de tiempo para poner a punto las funciones de membresia,
ajustar las reglas y las ganancias del controlador para obtener una
buena solucion. Mientras los sistemas son mas complejos, son
necesarias mas reglas y aumenta la dificultad para relacionarlas entre

Si.

El equipo educativo DMD2000 disponible en el laboratorio de potencia
usa un procesador digital de sefiales, TMS320F2812 de Texas
Instruments, el cual tiene las caracteristicas necesarias en cuanto a
periféricos de entrada y salida para realizar el control de motores AC,
servo motores con FEM sinusoidal y FEM trapezoidal, asi como

también motores DC con escobillas.

El software usado en la simulacion, MATLAB, es una potente
herramienta para desarrollar algoritmos de control con controladores

PID o mediante Ldgica difusa mediante su toolbox FUZZY
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6. ANEXOS



6.1. ANEXO A: Diagrama interno del controlador Difuso.
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6.2. ANEXO B: Freno Magnético DMD-2000B

Magnetic Power Brake DMD-2000B

DMD-2000B is a select option for DMD2000 DSP Motor Control
Developing System. it is a load unit for PMSM. DC sever motor and Induction

Servo Motor.

Specifications :

L. Control range: 0~50/0 ~ 12 Kg-em

(2]

Maximum speed: 1800 rpm

v '

3.  Load cell: 10Kg. 0.01 % FS
4. Manual control of the brake
5.  Digital display: 0 ~ +/- 50.00 Kg-cm
6.  External torque control: 0~10 Vde
7 Torque output signal: -10~10 Vde
omp-2000s [N .
g-cm
L] L]
Load
Magnetic- Load .
Cell O
0/ mm Powder Brake I -
zero : int.
! [ &4 ‘ .
OFF

[ o (] ]
rorque P external input
{10~ 10V) {0~10v}
re @ o (]

Figure C-1 DMD-2000B front View



DMD-2000B

(2]

| Kg-cm

Magnetic-

—] Powder Brake

Load 9

Cell On

= [

ZEero int.
T I v 9 D
1
1
mrqSorP@ e)memca: im;mto o
( -1U.':. 10v) (o ':IIJII']
@ K0

Figure C-2 DMD-2000B front panel and test point

NO Name Description
1 Main Power Control power supply. Light when On.
2 Digital torque display Display torque by voltage
3 Torque tuning knob Control torque when using int. torque control
Torque control source .
4 . Select int. or ext. torque control source
switch
Ext. torque control input | Ext. torque source control imput point.
5
point Input Range: 0~ 10V
6 Zero regulator Use when there is bias voltage.
_ o It lights when system overheat. then
Overheat indicator LED ) o
protection circuit works.
. Let use can measure torque in voltage by a
8 Torque output point
scope.
9 GND Connect to Ground
10 | GND Connect to Ground
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