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RESUMEN

El objetivo principal de este articulo es
lograr obtener un disefio adecuado de un
controlador para una planta de un motor
trifisico que varfa su velocidad en
revoluciones por minuto (rpm), donde se
probaran diferentes tipos de controladores
desde los PID Clasicos de Ziegler-Nichols
pasando por las computaciones (Pidtune)
hasta llegar a los controladores difusos
(PID FUZZY) y controladores neuronales.
El fin de este articulo es buscar diferentes
estrategias tanto computacionales como
clasicas llegando a obtener una respuesta

controlada y estable.

PALABRAS CLAVE:

abierto, Lazo cerrado

INTRODUCTION

El disefio de controladores para un motor
trifisico a través de técnicas de control
clasico e inteligente busca mejorar el
comportamiento y brindar estabilidad ante
variaciones internas o externas del sistema;
por medio de métodos de Ziegler Nichols
clasico y modificado, Pidtune, Fuzzy vy
Controlador Neuronal [1], [2], [3], [4],.se
lleva a cabo acciones de control
proporcional, integral y derivativo en lazo
cerrado evidenciando el comportamiento del
sistema en estado transitorio y estacionario
introduciendo variaciones en la sefal de
entrada y perturbaciones al sistema para
determinar la robustez del controlador, a
través de las diferentes variables a las que se

Sistema,
Controlador, Acciones de control, Lazo
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ABSTRACT

The main objective of this article is to
obtain a suitable design of a controller for a
plant of a three-phase motor that varies its
speed in revolutions per minute (rpm),
where different types of controllers will be
tested from the Classic Ziegler-Nichols PID
through the computations (Pidtune) to the
diffuse controllers (FUZZY PID) and neural
controllers. The purpose of this article is to
look  for different strategies  both
computational and classical to obtain a
controlled and stable response.

KEYWORDS: system, controller, control
actions, open loop, closed loop.

somete el sistema junto con cada uno de los
controladores se puede llegar a conocer cual
o cuales de ellos son los mejores para
implementar para el control de velocidad de
un motor trifasico.

1. SISTEMA O PLANTA

El sistema en operacién normal recibe
una sefial de entrada entre O y 3.3 Vdc y
cuya salida se comprende en funcién de la
entrada en un rango de 0 a 2800 rpm,
inicialmente se tiene el siguiente Dataset

o e
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Tabla 1 Datos conocidos del sistema

DATASET

INPUT OuTPUT
2.2846 21.0818
2.2846 958.9614
2.2846 977.3452
2.0611 908.2202
2.0611 871.7456
2.8825 882.0466
2.8825 1219.2147
2.8825 1225.8053
2.8830 1222.772
2.8830 1223.1494
3.2151 1226.2001
3.2151 1362.4957
3.2151 1365.1675
2.4985 1170.6705
2.4985 1051.3091
2.6752 1061.7177
2.6752 1134.2178
2.6752 1135.578
3.0802 1244.1064
3.0802 1311.6986
2.0449 1297.1808

A partir de estos datos se obtiene la
siguiente  funcion = de  transferencia
combinada con una ganancia 1236,6945

0.00754353944937989s* + 1.736902856198065” + 1124.56126702128s” + 171425.4244759135 + 37508819.6210040

5* +47.06547339469915" + 99249.95366316505 + 4645175.592898235 + 54669610.2915088

Respuesta del sistema en lazo abierto
ante una entrada escalén unitario

o

Ilustracién 1 Diagrama de Bloques Lazo Abierto

Velocidad(rpm)

1000

800 —
600 /
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200 / Lazo Ablerto

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo(Segundos)

Ilustracién 2 Respuesta del sistema con entrada escalén

mmmmm

Ilustracion 3 Polos y Ceros del sistema

0.0000+3.1416i
0.0000-3.1416i

-0.2353+0.0036i
-0.2353-0.0036i

2. METODO ZIEGLER NICHOLS
2.1. Lazo Abierto

La planta permite aplicar el método de
Ziegler Nichols en lazo abierto dado el
comportamiento

o 0z 03 o4 o8 7 ) |

llustracién 4 Tiempo muerto y tiempo de subida

(5=0)
K=3.751e07/5.467e07
K=0.6861
L=0.00737
T=0.128-0.00737
T=0.12

2.1.1. Controlador Proporcional (P)
Kp=T/LK

KP=0.12/(0.00737*0.6861)
Kp=23.73

2.1.2. Controlador Proporcional Integral (PI)

Kp=0.9*T/LK
Kp=0.9*0.12/(0.00737*0.6861)
Kp=21.358

Ti=L/0.3
242
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Ti=0.00737/0.3
Ti=0.02456 2.2. Lazo Cerrado
Ki= Kp/Ti Dada lta naturaleza .del sistema el
Ki=21.358/0.02456 comportamiento del sistema no es
Ki=869.625 oscilatorio por lo tanto la tarea de encontrar
2.1.3. controlador proporcional integral - una ganancia critica que inestabilice el
derivativo (PID) sistema en Lazo cerrado en estado
estacionario no es posible.
Se halla la constante proporcional
Kp=1.2*T/LK
Kp=1.2*0.12/(0.00737*0.6861)
Kp=28.477 2.3. Herramienta Pidtune
Ti=2L
Ti=0.01474 La herramienta Pidtune de Matlab
Célculo de constante integral permitié obtener las ganancias para un
Ki= Kp/Ti controlador  proporcional 'y para un
Ki=28.477/0.01474 controlador proporcional integral
Ki=1931.95
Td=0.5L Contante controlador Proporcional
Td=0.003685 Kp=10.6
Calculo de constante derivativa
Kd=KpTd Contantes controlador Proporcional Integral
Kd=28.477%0.003685 Kp=2.93
Kd=0.1049 Kim44.7
KE :_ i s o . of vz |
AL AL L A } "_I - M ‘ :l _1—.ﬂ
- B
‘qfﬂ: \ =
A E
- — Tlustracién 7 Diagrama de bloques controlador PI, P
u\
=
Ilustracién 5 Controlador PID, PI, PD -
E
3500 \ E
H3000*/ A
£ =
;§2soo! Vi o!
g 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1
;‘012000 ‘ Tiempo(Segundos)
> 1500 | Spirbis o Tlustracién 8 Respuesta del sistema con el Controlador PI, P

P Ziegler-Nichols
1000 =Sk | . L
, | Tomando los mejores controladores clasicos e
0 0.2 0.3 0.4 0. 0.6 0.7 0.8 0.9 : s :
! e T B ! introduciendo perturbaciones
Tlustracién 6 Comparacién de la respuesta de Controladores PID,

PI, P

500
0
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[ o lﬁj/ — - _ =
Tlustracién 9 Pid, Ziegler Nichols; Pi,Ziegler Nichols ;
Pi,Tune
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Tustracién 10 Respuesta de los mejores controladores ante
variaciones y perturbaciones

2.4.  Controlador Fuzzy

El rango de la sefial de entrada estd dado
en el intervalo de 0 a 3.3 Vdc también
denominado Setpoint

Desarrollando un cédigo en Matlab crea
el controlador Fuzzy se selecciona las
funciones de membresia [5], [6], [7]., Luego
el cédigo se escoge las reglas de acuerdo al
controlador seleccionado y las asigna al
controlador. Luego se llama al cédigo en
donde se reciben dos pardmetros cuya
funcién es realizar el sistema en lazo cerrado

2.4.1. Controlador Fuzzy Proporcional
Utilizando 3 funciones de membresia

para el error y 3 funciones de membresia

para la salida y programando las reglas

negativo(N), centro(Z), positivo (P)
ERROR N Z P
CORRECCION | N Z P

Ilustracién 11 Funciones de Membresfa para el error

Ilustracién 12 Funciones de Membresia Salida del controlador

Controlador P

it : fu] T — %} =

J

Tlustracién 13 Diagrama de Bloques Creado por el Cédigo
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Ilustracién 14 Respuesta del sistema con Controlador

Proporcional
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Tlustracién 15 Respuesta del sistema ante Variaciones con

Controlador Proporcional

2.4.2. Controlador Fuzzy Proporcional Derivativo

Tlustracién 16 Funciones de Membresia del error, derivada del
error

Tlustracién 17 Funciones de Membresia de salida

Controlador PD

B | -|7 P ———

%

Tlustracién 18 Diagrama de Bloques creado por el codigo
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Tlustracién 19 Respuesta del sistema entrada escalén de 3.3Vdc
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Tlustracién 20 Respuesta del controlador Proporcional ante

Variaciones

2.4.3. Controlador  Fuzzy  Proporcional

Integral Derivativo

Tlustracién 21 Funciones de Membresia del Error, Integral y
Derivativo

Ilustracién 22 Funciones de Membresia de salida del controlador
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Controlador PID

Tlustracién 23 Diagrama de Bloques creado por el cbdigo
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Tustracién 24 Respuesta del sistema ante una entrada de 3.3 Vdc
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Tlustracién 25 Respuesta del sistema ante Variaciones

3.5 Controlador Neuronal

Controlador Neural Nerwork

i} "'{’l_.j_‘

} i} ’ e
Tlustracién 26 Diagrama de Bloques del sistema

Neural Network
3000

2500

Velocidad (rpm)
a 8
=3 =3
o o

o
=3
=]

—Setpoint
—~Neural Network

i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Tiempo (segundos)

Tlustracién 27 Respuesta del sistema con Controlador Neuronal
ante variaciones

La eficiencia de la red neuronal se puede
comprobar mediante la diferencia del
sistema con el controlador Fuzzy menos la
salida del sistema con el controlador
Neuronal [5], [6], [7]. El margen de error es
de 2.85%

20
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Ilustracién 28 Salida del sistema con controlador Fuzzy
menos Salida del sistema con controlador Neuronal

2.5. Comparacion de los  mejores
controladores de cada método
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Tustracién 29 Respuesta de los controladores

La aproximacién al valor deseado y con
mejor tipo de respuesta en aspectos de sobre
impulso, tiempo de subida y tiempo de
estabilizaciéon se puede comprobar que el
controlador Fuzzy y el controlador Neuronal
se destacan por ser robustos y estables.

4. CONCLUSIONES

La respuesta de los controladores alcanza
el punto deseado y el tiempo en estabilizarse
es bastante rdpido respondiendo a las
exigencias de velocidad del sistema.

El cédigo adjunto funciona de una
manera particular al ejercicio, se espera
poder generalizarlo para cualquier planta

Los resultados de los controladores
clasicos obtenidos tanto en lazo abierto de
ziegler nichols y Pidtune llegaron a la

246



respuesta deseada en cambio en lazo cerrado
debido a que no hubo oscilaciones contantes
no se pudo llegar aun control por ese
método.
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