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Resumen. En este trabajo, se presenta la aplicacion de dos técnicas de inteligencia
artificial (Logica Difusa y Redes Neuronales Artificiales) para controlar la
velocidad y la posicién del eje de un motor de Corriente Directa (CD). Primero se
muestra el disefio de un controlador clésico (Proporcional-Integral-Derivativo) con
el que se realizan comparaciones, después se explica el disefio de los controles
basados en inteligencia artificial. Se incluye una técnica de modulacion de ancho
de pulsos (basada en banda de histéresis) a la salida de los controladores, la cual es
necesaria durante la implementacion, ya que el motor debe ser accionado con
dispositivos de electrénica de potencia. Las técnicas de control propuestas, el
accionamiento electrénico y el motor se simulan digitalmente con la herramienta
computacional Matlab/Simulink®. Los resultados simulados muestran que con las
técnicas inteligentes de control se logra un mejor desempefio de la maquina en
estado transitorio y estacionario, ademas se determina el controlador mas factible
para una posterior implementacion digital.

Palabras Clave: Control de velocidad, control de posicidn, l6gica difusa,
modulacién por ancho de pulsos, motor de CD, redes neuronales
artificiales.

1 Introduccion.

Los motores de CD son altamente usados en aplicaciones industriales, tales
como en maquinas herramienta, empacadoras, enrolladoras, manipuladores
robéticos, etc., donde se requiere un control de la velocidad, posicion y par del eje
del motor con un alto desempefio [1]. Tradicionalmente, estas variables de la
méaquina se han regulado con controladores clasicos (Proporcional-Integral [P1] o
Proporcional-Integral-Derivativo [PID]), gracias a su bajo costo y su simplicidad.
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Sin embargo, para sintonizar correctamente estos controladores es necesario obtener
un modelo matematico y parametros precisos de la maquina, los cuales se obtienen
comunmente “off-line”. Por lo tanto, cuando los parametros de la maquina varian
debido a su operacion, estos controles pierden su sintonizacion y disminuye
gradualmente su ajuste, dando como resultado un error incremental en las variables
controladas [2]. Para corregir esto, se han propuesto diversas técnicas, entre las que
destacan: control adaptivo [3], control repetitivo [4], sliding mode control [5], [6],
control difuso [7]-[9] y control neuronal [10]-[12]. Sin embargo, puesto que estas
Ultimas técnicas modernas de control se han implementado en maquinas diferentes,
no es posible encontrar en la literatura una comparacion real del desempefio que
ofrece cada uno de los controladores antes mencionados en la misma maquina, sobre
todo para el caso del control de la posicion. Por eso, en este trabajo se analizan tres
técnicas diferentes de control en la misma maquina, para evaluar su desempefio,
ademas se incluye una técnica de modulacion del ancho de los pulsos, ya que esta
Gltima parte representa una no linealidad en el sistema real.

2  Control Clasico de Velocidad y Posicion del Motor de CD.

2.1 Modelo del Motor.

El modelo matematico de la maquina de CD de imanes permanentes bajo
estudio puede escribirse como sigue [2]:
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Donde K representa una constante proporcional que depende de la construccion
fisica de la maquina, R,, L, e iy, representan la resistencia, la inductancia, y la co-
rriente de armadura respectivamente; Ky se define como la constantes del motor; 1. Y
T, representan el par electromagnético y el par de carga respectivamente; V,, es el
voltaje de armadura, J es la inercia del motor; o, Y y son la velocidad y posicién an-
gular del eje del rotor respectivamente.

2.2 Control Clasico.

En este trabajo se usa primero un controlador clasico PID para controlar la
velocidad y la posicidn del eje de la maquina, ya que muestra mejor desempefio que
un controlador PI. La ecuacién matematica del controlador PID esta dada por [13]:
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Donde e(t) es el error entre el valor de referencia y la salida del sistema, u(t) es
la salida del controlador, K,, Ki, Kg, son la ganancia proporcional, la ganancia inte-
gral y la ganancia derivativa respectivamente. En este caso, para determinar los va-
lores de las ganancias del controlador se utilizaron las técnicas de sintonizacién de
Ziegler-Nichols [13]. La Fig. 1a, muestra el diagrama de bloques del control clésico
de velocidad; en esta figura se observa que la entrada del controlador es el error de
la velocidad y su salida es la corriente de referencia i,, la cual, a su vez se compara
contra la corriente medida para generar la modulacion del ancho de pulso por medio
de un regulador de histéresis. El diagrama de bloques del controlador de la posicién
del eje del motor se muestra en la Fig. 1b, este tiene como entrada el error de la po-
sicién y como salida también la corriente de referencia i,. La cual genera los pulsos
para accionar la etapa de potencia, como en el caso anterior.
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Figura 1. Diagrama de bloques del control clasico. a) De velocidad. b) De posicion.

3  Control Inteligente de Velocidad y Posicion del Motor de CD.

El Control Inteligente (CI) es una disciplina donde los métodos de control
desarrollados tienden a emular caracteristicas importantes de la inteligencia humana,
ente las que se encuentran: adaptacién y aprendizaje, respuesta optima bajo altas
incertidumbres, y hacer frente a grande cantidad de datos. El CI ha sido aplicado en
areas como robdtica y automatizacién, comunicaciones, manufactura, control de
trafico, etc. En el control de maquinas eléctricas, la aplicacién del CI,
particularmente la logica difusa y las RNA, ha demostrado ser una herramienta
eficaz, sobre todo cuando hay variacién de pardmetros, variaciones en el par de
carga o modos anormales de operacion [14].

3.1 Control Difuso de Velocidad del Motor de CD.

El controlador difuso de velocidad del motor de CD contiene dos antecedentes y
una consecuencia, el error de velocidad e(t), la derivada del error de(t)/dt y la co-
rriente de armadura i, respectivamente. El diagrama de blogques del controlador difu-
so de velocidad propuesto para el motor de CD se muestra en la Fig. 2a.
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Figura 2. Diagrama de bloques del control difuso. a) De velocidad. b) De posicion.

La estrategia de fuzzificacion convierte las variables de entrada y salida en los
siguientes conjuntos difusos: NG (Negativo Grande), NP (Negativo Pequefio), CE
(Cero), PP (Positivo Pequefio), PG (Positivo Grande). Se han seleccionado funcio-
nes de membresia triangulares para cada uno de los cinco conjuntos difusos de cada
variable [8]. En la Fig. 3 se observa los parametros de las funciones de membresia
de cada una de las variables. La base de reglas es determinada para cada uno de los
conjuntos difusos de cada variable, y después de una optimizacion [2], se obtuvieron
un total de 25 reglas difusas como se muestra en la Tabla 1.

rados de Membresia

Grados de Membresia

Salida
Error

a) b)
Figura 3. Funciones de membresia del control difuso de velocidad. a) Error y derivada del
error. b) Salida control difuso (corriente de referencia i,).

Tabla 1. Base de reglas del control de velocidad.

eu(K
Aeo(K) & NG NP VA PP PG
NG NG NG NG NP NG
NP NG NG NP z PP
Z NG NP Z PP PG
PP NP z PP PG PG
PG PG PP PG PG PG
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3.2. Control Difuso de Posicién del Motor de CD.

El controlador difuso de posicion del motor de CD contiene dos antecedentes y
una consecuencia, el error de velocidad e(t), la derivada del error de(t)/dt y la
corriente de armadura i, respectivamente. El diagrama de bloques del controlador
difuso de posicidn del motor de CD se muestra en la Fig. 2b.

La estrategia de fuzzificacion convierte las variables de entrada y salida en los
siguientes conjuntos difusos: NG (Negativo Grande), NP (Negativo Pequefio), CE
(Cero), PP (Positivo Pequefio), PG (Positivo Grande). También, se han seleccionado
funciones de membresia triangulares para cada uno de los cinco conjuntos difusos de
cada variable. En la Fig. 4 se observa los parametros de las funciones de membresia
de cada una de las variables. La base de reglas utilizadas se muestra en la Tabla 1.
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Figura 4. Funciones de membresia del control difuso de posicién. a) Error y derivada del
error. b) Salida control difuso (corriente de referencia iy).

3.3 Control Neuronal de Velocidad del Motor de CD.

Las RNA tienen aplicaciones en la teoria de control, gracias a su capacidad de
aprendizaje y adaptabilidad, de modo que es posible, entrenar una RNA para que
emule el comportamiento de un controlador [10]. Ultimamente, se han propuesto
diversas arquitecturas de RNA para muchas aplicaciones de control industrial,
siendo el control de méaquinas eléctricas uno de los variados campos de aplicacion.

Para controlar la velocidad del motor de CD se propone un neurocontrolador
directo de tres capas, el diagrama de bloques del neurocontrolador propuesto se
muestra en la Fig. 5a. Los datos de entrenamiento han sido tomados del controlador
difuso, con los datos obtenidos se entrena la red por medio del algoritmo de retro
propagacion, las especificaciones del neurocontrolador se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones del Neurocontrolador.
Especificaciones del Neurocontrolador

Numero de Neuronas capa de Entrada 2
Numero de Neuronas capa de Salida 1
Numero de Neuronas capa Oculta 20
Ejemplos de Entrenamiento 5000
Numero de Epocas 1000
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3.4 Control Neuronal de Posicion del Motor de CD.

El neurocontrolador de posicion tiene la misma arquitectura y entrenamiento que
el neurocontrolador de velocidad (mostrados en la Tabla 2), sin embargo los datos
de entrenamiento han sido tomados del controlador difuso de posicion. El diagrama
de bloques del neurocontrolador de posicion se muestra en la Fig. 6b. Una vez
entrenado el control basado en RNA, se sustituye en lugar del controlador difuso.
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Figura 5. Diagrama de blogues del neurocontrolador. a) De velocidad. b) De posicidn.

4 Resultados.

Los pardmetros del motor de CD utilizado en este trabajo se muestran en la tabla
3 y algunos programas desarrollados se muestran en el apéndice.

Tabla 3. Parametros del motor de CD.

Ra 0.6Q J 1.2 Kgm?
L, 12 mH Ky 1.8 Vs/rad
Va 240V T 29 Nm

4.1 Resultados de las Pruebas de Velocidad.

Para realizar las pruebas, se ajusta la velocidad de referencia a 60 rad/s. En t=2.5
s, se aplica un par de carga de 8Nm. La Fig. 6 muestra los resultados de la velocidad
del motor de CD con los diferentes esquemas de control. La Fig. 6a muestra la sefial
de velocidad con el controlador PID, se observa que la velocidad de referencia es al-
canzada rapidamente, y al aplicar el par de carga no se observa perturbacion alguna.
Las Figs. 6b y 6¢ muestran los resultados de la velocidad con el controlador difuso y
neuronal respectivamente, se observa que la velocidad de referencia es alcanzada ca-
si tan rapido como con el controlador PID, y también sin perturbarse al aplicar el par
de carga. Las simulaciones demuestran que el control de velocidad, en este caso, no
es un problema complejo, ya que tanto el control clasico, como el control inteligen-
te, alcanzan la velocidad de referencia rapidamente, y atn cuando se aplica el par de
carga, la velocidad del motor se mantiene en su referencia.
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Figura 6. Simulacién de la ~ del motor de CD con control a) Cléasico, b) Difuso, c) Neuronal.

4.2. Resultados de las Pruebas de Posicion.

Para estas pruebas, se ajusta la posicion de referencia a 2 rad. En t=4 s, se aplica
un par de carga de 8 Nm. La Fig. 7 muestra los resultados de la posicién del motor
de CD bajo los diferentes esquemas de control propuesto. La Fig. 7a muestra la res-
puesta de la sefial de posicion del eje del motor con el control PID, se observa un
sobretiro al momento de arranque, asi como una caida en la posicion de la maquina
al aplicar el par de carga. La Fig. 7b y 7c muestran los resultados obtenidos del con-
trol de la posicion del eje del motor de CD con control difuso y neuronal respecti-
vamente. El controlador difuso muestra un mejor desempefio, puesto que no se ob-
serva un sobretiro que sobrepase la referencia, al momento de aplicar el par de carga
la posicién del eje de la maquina se mantiene en su referencia sin mostrar perturba-
ciones. Por Gltimo debido a que controlador neuronal fue entrenado tomando la sali-
da del controlador difuso, la respuesta de la posicién de la maquina es similar a la
respuesta obtenida al aplicar el controlador difuso.

5 Conclusiones.

De acuerdo a los resultados de la simulacion se puede concluir lo siguiente:
e El control de velocidad del motor de CD no representa un problema
complejo, ya que el control clasico (PID), como el control inteligente
(Difuso y RNA), muestran un desempefio satisfactorio manteniendo la
velocidad del motor en la referencia aun durante un transitorio de
carga.
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El control clasico de posiciéon no presenta un buen desempefio, si
considera un método complejo para obtener las ganancias del
controlador PID, quizé el rendimiento del sistema mejore.

El control difuso de posicion es con el cual se obtiene un mejor
desempefio al controlar la posicion del motor, aunque presenta un
pequefio sobrepaso al alcanzar la posicion de referencia, no muestra
una caida de posicidn durante la aplicacion del par de carga.

El control neuronal presente un buen desempefio tanto para la
velocidad como para la posicion, sin embargo, cuando se aplica el par
de carga existe una pequefia diferencia respecto a la referencia,
ademas, se necesita generar un conjunto de datos de entrenamiento
para poder realizarlo, lo cual lo hace menos atractivo para su
implementacion.

Con las conclusiones obtenidas, es posible decir, que el mejor controlador para
el motor de CD es el controlador difuso, lo cual lo hace el mejor candidato para su
implementacion en un sistema digital.
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