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Resumen—Este  trabajo  presenta  la  metodologia
implementada de la estrategia basada en el control por estructura
variable en modos deslizantes para regular la velocidad del rotor del
motor de induccion trifasico. Se disefi6 e implemento los
controladores en modo deslizante SMC (Sliding Mode Control) y
difuso en modo deslizante SMFLC (Sliding Mode Fuzzy Logic
Control), sintonizado la superficie deslizante en base al
comportamiento identificado del modelo integrante de primer orden
mds tiempo muerto, adicional el controlador SMFLC aifiade al
control SMC las bondades del controlador de logica difusa FLC
(Fuzzy Logic Control), disminuyendo o eliminando el chattering
mejorando el tiempo de respuesta y adicional ejerce mejor control
con una plata con alto nivel de incertidumbres paramétricas.
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Légica difusa y control en modo deslizante, motor de induccion.

Abstract—This paper presents the implemented methodology
of the strategy based on variable structure control in sliding modes
to regulate the rotor speed of the three-phase induction motor. The
controllers were designed and implemented in Sliding Mode
Control SMC and Sliding Mode Fuzzy Logic Control, tuned the
sliding surface based on the identified behavior of the integrative
model of first order plus dead time, additional the SMFLC
controller adds to the SMC control the benefits of fuzzy logic
controller FLC, decreasing or eliminating chattering, improving
response time and additional exercises better control with a silver
with a high level of parametric uncertainties.
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l. INTRODUCCION

Los motores de induccién (MI) son ampliamente
utilizados en la industria, ya que son robustos, econémicos, y
por su relacion torque/corriente, entre otros, por ende controlar
la velocidad en este tipo de dispositivos es un reto [1], [2], [3],
(4], [5].

El método implementado para realizar control de
velocidad se baso en el control vectorial indirecto de campo
orientado del motor de induccidn, el cual permite el control
independiente del par y del flujo por el desacoplamiento de la
corriente del estator en dos componentes ortogonales: una
componente de par (igs) y una componente de flujo (ig). El
desempefio del control del motor de inducciéon (MI) aun
estando con las corrientes desacopladas, presenta alto nivel de
incertidumbre en los valores de la constante del rotor debido a
las variaciones de temperatura, perturbaciones en la carga, por
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culpa de la saturacion del circuito magnético, en la temperatura
[6], [8], [9] altas corrientes, entre otros. Es por ello que se crea
la necesidad de implementar estrategias de control no lineales,
los cuales sean capaces de predecir o trabajar con la
incertidumbre generada en el modelado, debido al tiempo,
desgaste que ocurre dentro del motor, ademés que el
controlador ofrezca una respuesta rapida para poder corregir el
error en corto tiempo.

Por esto la estrategia de control difuso en modo deslizante
SMFC, fue propuesta, ofreciendo una alternativa viable
debido a que combina las bondades de la teoria de control
inteligente y control no lineal convirtiéndose en un controlador
robusto ante variacion de los parametros del modelo, provee
una respuesta dinamica rapida y el privilegiado de no necesitar
fiel conocimiento del modelo del proceso a controlar [10],

11].

IE’or]su parte el Control Difuso FLC (por sus siglas en inglés
Fuzzy Logic Control), estd fundamentado en la teoria de
conjuntos difusos y en la l6gica difusa, que permite convertir
una estrategia de control linglistica, expresada en el formato
de reglas difusas “Si—Entonces”, en una estrategia de control
automatico. El disefio de esta estrategia de control se basa en
una perspectiva de ensayo y error con un alto grado heuristico
[12].

Por su lado el Control en Modo deslizante (Sliding Mode
Control) divide el espacio de estado en al menos dos semi-
superficies y define la distancia de la superficie de
deslizamientos en término de una funcion deseada de
Lyapunov [2] [13] [14]. Esta distancia disminuye a lo largo de
todas las trayectorias del sistema, que a su vez hace que las
trayectorias del sistema converjan hacia la superficie de
deslizamiento y una vez en ella no puede salir de él, llevando
el error al valor lo mas préximo a cero [15], [2], [1].

ElI SMFLC es un controlador hibrido el cual aprovecha las dos
estrategia, el FLC realiza la entonacién de los parametros del
sistema de SMC generalmente en algoritmos de adaptacion; se
empleo una ley del FLC como complemento a la ley de SMC,
esta estrategia cancela las oscilaciones de alta frecuencia en la
sefial de control [1], obteniendo una técnica que permite la
resolucion del problema de seguimiento en sistemas no
lineales como el motor de induccion trifasico.

Este método basado en andlisis experimentales, se
diferencia del convencional SMFLC implementado, en que
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presenta una grado de libertad adicional gracias a técnicas
matematicas que permiten mejorar el comportamiento del
controlador SMC, y que gracias a la implementacién de la
Idgica difusa, sera el encargado de disminuir el error y suavizar
el chattering [16].

1. CONTROL VECTORIAL INDIRECTO

En la Fig 1 se aprecia el esquema [17] utilizado para
control vectorial indirecto con debilitamiento de campo, en
este caso el torque es controlado por laregulacionde ij; yla
velocidad de deslizamiento w3, el flujo del rotor es regulado
por medio de la corriente i¢

Tom = 55 12 Adrics )
Para obtener el flujo teniendo en cuenta A, = 0 V,;7=0la
expresion queda de la forma (2):
o ig:?r:wm ‘ |DC bus |
:;* Tom, Calcu\ate igs' fas + - .
. | S e o I
_’ oL = O—{pwm

field
weakening

e
®
(O

Fig. 1 Diagrama general por campo orientado indirecto por corriente [8]
re _ T'rlm .e 2
dr Tip+Liy ds ( )

Reescribiendo la ecuacién de deslizamiento en funcion de

las corrientes del estator se obtiene (3):
ie

—w, = L_l: ©))

Para obtener la orientacién del campo se define el 4ngulo
p (4) que es la suma del angulo del rotor 8, y el &ngulo que se
obtiene al integrar la velocidad de deslizamiento 6.,

p=0r+04e=0, + 0, 4

Las salidas respectivas del torque y flujo son los valores
que varian ig; (5)y igs (6), en el marco de referencia del
rotor por campo orientado. Se debe realizar la transformacién
al marco de referencia qd® hacia qd*®

lqs = qucosp + igssinp (5)

igs = —lgssinp + igscosp (6)

Y de las coordenadas gd* al original estacionario abc, (7),

(8). (9).

— —
Waes = Wy = We

it = i3} @
iy = %;’; By (®)
} \/—

les = —= lqs + Y lfi; )

Para calcular el valor de flujo A%;., se estimara su valor
dependiendo de la velocidad del rotor w),, esta funcion
permite que el motor siga funcionando cuando el motor trabaja
por arriba o por debajo de la velocidad base. Se estima que se
puede trabajar hasta cuatro veces el valor base [18], el motor
puede operar excediendo la velocidad base teniendo en cuenta
ciertas zonas que dependen de comportamiento del flujo en
comparacion con la carga nominal, la potencia nominal y la
velocidad nominal.

El flujo de referencia para el rango de velocidad extendido
se calcula respetando las zonas de “potencia constante” y
“potencia*velocidad constante”

Flujo del rotor de referencia A;., se calcula a partir de (10),
segun [8]

nXr
real(E" )w— 1
e _ Xm
dr — < we >(wbm) (10)

En la Fig. 2 se observan los valores obtenidos del flujo del
rotor de referencia Ay, por medio de los célculos del
debilitamiento de campo, adicional se muestra como a medida
que la velocidad se encuentra por debajo de la velocidad
nominal, el flujo es constante y como varia a medida que la
velocidad es superior.
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Fig. 2 Debilitamiento de campo @, VS. 44, [19]

I1. CONTROL DIFUSO EN REGIMEN
DESLIZANTE (SMFLC)

El tema principal en este trabajo es la implementacion del
SMFLC [20], [1] para la regularizacién de velocidad del motor
de inducciodn, debido a que la planta a la cual se desarrollé el
control es una planta altamente no lineal, que presenta
incertidumbres paramétricas ya sea en las resistencias del rotor
o0 estator, variacion de carga, la temperatura, perturbaciones
externas, la implementacion del control vectorial, entre otros.

En la Fig. 3 se observa un diagrama general de las etapas
y de las variables de entrada y salida en cada etapa, la
superficie deslizante S y el valor de la distancia entre el estado
deseado y la superficie deslizante d [20] [16].

__ __ __ __ __ _CONTROLADOR _ __ __ __ __ ‘ MODELO

d S JJ
S =h,(x,x%) [ ”| IFs=LS'ANDd =LsS' ! X

—> u=ULU’ 4‘» x=f(x,u) >

d =h,(x,x¢) | d | THENu=LU'
. - \

Fig. 3 Esquema general del controlador Difuso en Modo Deslizante [21]

3.1. Superficie en modo deslizante

El modo deslizante significa que una vez la trayectoria e
alcanza la superficie deslizante s = 0 la trayectoria del sistema
permanece en ella, mientras se deslice al rededor del origen
e =0, sin importar las incertidumbres del modelo, las
frecuencias no modeladas ni las perturbaciones.

El modo de alcance significa que la trayectoria del sistema
e se encuentra fuera de la superficie deslizante pero sigue la
condicion de alcance. Con el fin de alcanzar el modo
deslizante, la superficie deslizante debe convertirse en un
dominio atrayente [1], [20].

Seguidamente se deriva una ley de control que estd
dispuesta a llevar al sistema dentro del modo deslizante, por lo
tanto para el caso particular del controlador SMFLC la
superficie (12) utilizada es la implementada por [21].
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e(t) = x4(t) —x(t) (11)
e(t) es el error de seguimiento el cual es la diferencia
entre el valor deseado x%(t) set-point o referencia y el valor de
salida, medido o estado x(t) en este caso Caso Wy, (t)
§=xm—xt® 1y (" Datern )
Reemplazando s en la igualdad se tiene
am

sgn(s).(f+b.u+&—x +
- -1 _

i . ) 2.6 ) < - (13)
Ahora se definira la ley de control en modo deslizante
u=b"(ii - f)

(14)
=G0 —k(x,t).sgn(s)) (15)
=xt® - gpzy (M ) Ak e (16)

Donde k(x,t) > 0, f y b son estimados de f y b, y para
hallar el valor de G se definen las siguientes fronteras:

0 < p™n < p.h~t < pmex (17)

Finalmente se define

G = ﬁmin.ﬁmax (18)

Los margenes de ganancia son definidos segun (18):
_ ﬁmax

ﬂ - ﬁmin (19)

El objetivo de disefio es satisfacer la condicién de alcance,
por medio de una k(x,t), que satisfaga esta condicién, por lo
tanto:

sgn(s).(4f + (bb™2 G —1)a+d —

bb71G. k(x,t).sgn(s)) < —n (20)
La condicidn de alcance del controlador SMC requiere

Af = f—bb~'f (21)
(Af + (bb7G — 1) + d).sgn(s) — bb™G.k(x,t) < —7
(22)

Esta desigualdad solo se cumple si

bb71G.k(x,t) > |Af + (bb7'G —1)a+d|+n (23)

Finalmente k(x, t) se halla

k(x,t) = B(14f1 + (1 = B~Hlal + |d| + ) (24)

Si dicha desigualdad se cumple se asegura estabilidad
asintética del sistema. Teniendo en cuenta las siguientes
asignaciones:

Bt =Gpmn (25)

'Bmin =ph1
BUAfI + (A lal + |d] +n)
lAfI < F
|d| = D
[al < T

Para finalizar la condicidn necesaria para que la superficie
deslizante S = 0 sea convertido en un dominio de atraccion
(25)

k(x,t) = B(F+ (1 =BT +D+1) (26)

La superficie implementada para el caso de segundo orden
segln diversos autores presentan una simplificacion del
controlador [20], [21] en este caso se utilizd la superficie
presentada por [21].

s=Ae+é 27)

Generalmente, en contraste con el SMC con capas de
frontera (BL), el SMFLC genera una funcién no lineal u =
f(s). Sin embargo, con un nimero creciente de funciones de
pertenencia u = f(s) se convierte en lineal [22] y [21]. En
correspondencia con el SMC con capas limitadas (BL) se
considera el SMFLC como una funcidn filtro. Si se considera

la caracteristica de transferencia entre dos puntos de operacién
i ei+1,suponiendo un segmento lineal (aproximadamente) se
puede adicionar al segmento i-ésimo una ganancia k;/¢;
especifica; que representa el parametro caracteristico del filtro
para este segmento. Dado los cambios de ganancia de un
segmento a otro se obtiene una funcion de filtro "dependiente
del estado"

s'+bl3_16.%.s = bb~1G.u.sgn(s) + .. (bb~1G —
1)+Af+d

(28)
Teniendo en cuenta:
_yi-1 ki21ir_:11 [ P
w = Yo ke + —, S =2 (29)

0 sii=0

ko, ¢, > 0;i=1,..,n (n=es el nmero de segmento)

* Uiz | max fUpg
: ky
: K
; e
' S~ Ky
N s
| Pz |max

Fig. 4 Caracteristica de transferencia no lineal [1]

Las ecuaciones representan un filtro de estado
dependiente con diferentes frecuencias de corte bb~1G. k;/¢;.
Este puede ser usado para seleccionar diferentes velocidades
de alcance para el estado e dependiendo de la distancia |s|
entre el estado y la linea de deslizamiento. Para una distancia
larga |s| entre el vector de estado y la linea deslizante s=0
ninguna frecuencia no modelada es incapaz de causar un
cambio de signo de la variable de salida del controlador. De
esta forma para una gran distancia |s| la ganancia del
controlador es mas grande que para un pequefio |s|. Por lo
tanto el controlador con el fin de proporcionar un
comportamiento suave en la vecindad de la linea deslizante, se
seleccionara una ganancia de control pequefia [1].

Para cumplir con esta especificacion, se debe cumplir las
siguientes condiciones

k1 ko kn

ESESWSE (30)

Para diferentes formas de la caracteristica de transferencia
no lineal puede ser influenciada por la forma y localizacion de
las funciones de membresia de entrada y salida del
controlador.

Referente a la condicion del puro SMC la condicion de
balance

bB‘lG.% < (31)

Tiene que satisfacer solo en la vecindad del origen del
plano de fase. La calidad de seguimiento es garantizada por el
valor maximo kfuzz|max = Z%;:ll kyY Gmax = ir_:ll » tan
largos como

ph-1G. Luzzimax o 5 (32)

max

Para un controlador SMFLC con una entrada al
controlador e y una salida escalar del controlador u unaregla
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de disefio general es que el valor absoluto de u deberia ser
monoliticamente incrementado con el incremento de la
distancia |s| [1]. Esta regla evalta los errores grandes de la
misma forma como lo hace con los errores pequefios si ellos
representan la misma distancia |s| hacia la superficie de
deslizamiento s=0. Para mejorar el comportamiento del
sistema, una de las opciones seria adicionar un grado de
libertad por el vector e a las reglas difusas, una opcién para
adicionar un grado de libertad es introduciendo una distancia
d adicional asi que la region cerca del origen del espacio de
estado puede ser alcanzado més rapido que antes. Con respecto
a esta opcion dos reglas deben ser cumplidas con respecto a las
distancias |s| y d:
|u| debe incrementarse como la distancia |s| entre el

actual estado y el incremento de la superficie de deslizamiento
s=0.

|u| debe incrementarse como la distancia d entre el actual
estado y el incremento de la linea perpendicular de la
superficie de deslizamiento s = 0.

Teniendo las (n-1) dimensiones superficies de
deslizamiento la distancia d es derivada a continuacion,
teniendo:

LT

(TG 2|

(33)

d
~
/o -k
fo P TTLF
7 J
/ e —_—

(S

s=l-e+é=0

Fig. 5 Calculos de los parametros s y d de un SMFLC [21]

Siendo el vector normal de la superficie deslizante de la
(n-1) dimension con el espacio de estado n-dimension.
Ademas tenemos que s, = eT.n es la proyeccion del vector
de estado e en la direccion del vector norma n , estas
distancias se pueden apreciar en la Fig. 5. De esta forma se
tiene la distancia Euclidiana mas pequefia d (la perpendicular)
entre e y la direccion de n, por lo tanto d y s,, son:

d=.[TeP—s,? (34)

S, = m (35)
3.2. Logica Difusa

Por lo tanto la distancia |s,?| entre e y la superficie de
deslizamiento, y la distancia d entre la direccién del vector
normal y la superficie de deslizamiento son evaluadas por las
reglas difusas. En este punto se asigna un conjunto difuso para
cada una de las variables s, d y u y son obtenidas a través de

laFig. 6

[ d
PB |PB |PB |PB |NB [NB [NB [NB B
PB |PB [PB [PM [NM [NB [NB [NB M
PB |PB [PM |PS [NS INM [NB |NB S
PB [PM |PS |PZ [NZ |NS [NM [NB 7

NB NM NS NZ PEZ P5 FM FPB
Fig. 6 Diagramas,, d

Los valores difusos de las celdas de la Fig. 6 en este
diagrama, describen la magnitud de salida del controlador.
Estas se llenan de acuerdo a las dos reglas de disefio
mencionadas anteriormente, este diagrama es usado solo en el
caso donde el sistema es de segundo orden.

En este orden de ideas la i-th regla de un conjunto de
reglas difusas puede ser definida como:

Rt:if s, = LS} and d = LD' thenu = LU’ (36)

Finalmente la funcién analitica de tal controlador SMFLC
es definido como:

Ufyzz = kfuzz(|5p|xd)-5gn(s) (37)

El disefio del controlador SMFLC esté concentrado sobre
la parte difusa

Ufyzz = _kfuzz(|5p|:d)-5gn(s) (38)

Mientras la seleccion del previo termino puede realizarse
por medio del SMC, la seleccion de la caracteristica de
transferencia serd examinada como primera medida. En la Fig.
7 se observa el diagrama donde se conceptualizan teniendo en
cuenta el modelo [23] de cada una de las etapas para calcular
la salida, en este caso la entrada es el error y la salida la sefial
de control,

&p

Base de
Conocimientos

e(t) U
—»| Normalizacién —  Difusificacién  —{ Inferencia Difusa — Desdifusificacién [—»| Desnormalizacion —

Fig. 7 Estructura general de Logica Difusa [19]

El punto crucial en el disefio del SMFLC es la seleccion
del nimero de subconjuntos difusos para las entradas y salidas
del controlador y consecuentemente la forma de la
correspondiente funcién de membresia [21]. El nimero de
reglas difusas de entrada esta dado por los puntos de operacion
considerados

El punto de operacion P(s‘,u')de la caracteristica de
transferencia de un SMFLC, teniendo en cuenta una entrada
especifica s’ y su correspondiente salida u!, y asumiendo que
el centro de la region difusa LS} es s* € S, donde s* es un valor
puntual tal que p, (s =1

El punto de operacion P(s‘,u')de la caracteristica de
transferencia de un SMFLC, teniendo en cuenta una entrada
especifica s' y su correspondiente salida u?, y asumiendo que
el centro de la region difusa LS} es s* € S, donde s* es un valor
puntual tal que p, i(s") =1

Ajuste de factores de escalizacion de entrada:

La normalizacion como en el caso difuso es el mapeo
desde el dominio de la entrada hacia un dominio normalizado.
Antes de la Difusificacidn, las correspondientes entradas del
controlador han sido escaladas cuadrando su dominio
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normalizado. La normalizacion afecta la sensibilidad del
controlador y la ganancia en la vecindad del punto de
operacion [21], [24].

Se dejan las entradas del controlador del FLC sobre un
largo periodo de tiempo que tiene como comportamiento un
proceso estacionario con distribucién Gaussiana. Se supone
que para una entrada al controlador estacionaria una cierta
sefial de amplitud alrededor del origen del el FLC debe ser
linealmente transferida por el FLC.

Una medida de la dependencia lineal entre la entrada y la
salida de un elemento de transferencia arbitraria es la funcién
de correlacion cruzada de la entrada y la salida.

Si se tiene un controlador FLC con un conjunto fijado de
reglas difusas y sus correspondientes funciones de membresia,
el Unico parametro que influye en la correlacion cruzada es el
factor de escala. Con el fin de desarrollar la idea de la
transferencia lineal parcial de una sefial de distribucion
Gaussiana, la metodologia requiere que se construya una
conexién lineal de la entrada y salida del controlador
representada por una ganancia la cual varia con respecto a la
desviacion estandar de la sefial de entrada o, de la sefial de
entrada [21].

Se tiene e como la entrada del controlador centrada (con
media cero) y u como la salida del controlador, la cual también
esta centrada por la propiedad de simetria de la funcién de
transferencia no lineal con respecto al origen [21].

Como ya se habia mencionado con anterioridad las
entradas al controlador difuso son s, y d, por lo tanto las
entradas normalizadas del controlador serén:

spn = 2N (39)
Y

_ (-en+en)
dy =—7" (40)

. . N
Donde ey =eN, éy = eéNsy A = ANN—Q
e
Donde el parametro A es la frecuencia de corte del filtro
paratodas las frecuencias no modeladas del sistema y tiene que
ser 1 <7V,., de tal manera que todas las frecuencias no
modeladas V,, sean filtradas Por lo tanto el pardmetro
Vsu

. . - -, N,
normalizado 4, debe cumplir la condicion N—E <3
é N

(41)

2. Ajuste de factores de escalizacion de salida:

Los valores de control normalizados u, es mapeado
dentro de un valor de control no normalizado u dado por: uy =
Ny.u (42)

La seleccion de N,, es muy importante para la estabilidad
del sistema y depende de la seleccién del maximo valor de

kfyzz, usando como referencia [21], kfuzz|max2[?(ﬁ+

1-p1.0U+D+n) (43)
Donde:
kfuzzlmax = max(kfuzz(lsl) (44)

Siendo una condicién suficiente para que la capa limite
(BL) se encuentre en el dominio de atraccién. Teniendo en
cuenta lo anterior Kfy,,njmax = Nu- kfuzz|max y el factor de

denormalizacién N,, se calcula bajo la siguiente expresion:
k
_ fuzz|

max (45)

ok
fuzzN|max

IV. DISENO DEL CONTROLADOR TISO (TWO IN SINGLE
ouT) SMFLC

En la Fig. 8 se aprecia el diagrama donde se implement? el
controlador disefiado y en el cual se validaran el
comportamiento del motor de 1 HP segun la tabla 1.

A &< vy, | Controlador =
"y SMFLC V @)

+ Thoe |
> /)()(\ ——>( T}, Ec.4.13
@rm

) .
ERCININZSS [ S T S —

2 aa [t 3
w ’_'mi”"“' =] 1" Inversor
" Ly Ec.4.17|| 1 A PWM
> abc —>
| w; a0 77 ==  —
* i.l‘
iy )
im
I S
: e
+ VAR TN W
EL@
w, S ‘
.
=q I

Fi. 8 Diagrama de interconexion del SMFLCy el MI [19]

Usando los parametros y la ecuacion de identificacion del
libro [25], [26] sea la planta identificada de primer orden tipo
integral

__Fp s
Gp (s) = s(ts+1) e
Gp(S) — 39’79 0,0125s

5(0,039s + 1)

Con la finalidad de aplicar el método descrito con
anterioridad se comparan los términos y se derivan para el
modelo del controlador
x(t) = wrm(t)
x™(t) = @Dp (8)

Para continuar con el disefio se debe tener en cuenta los
siguientes pasos:

Introduccién de la ley general de control con linea
deslizante (24)
s=le+e
€ = Wref — Wrm

Introduciendo la ley general de control, ecuacién (34)
u= —kfuzz(|sp|,d).sgn(s)

Donde de las ecuaciones (35) y (34) se calculan las
entradas al controlador difuso, antes de ser normalizadas

S
S, = ———
PoViIt R
d=[lel—s,?

Seleccion de los valores difusos

Las funciones de membresia para las variables de entrada
s,(t) y d(t) y la salida de la sefial de control u(t), por su
simplicidad y el consumo de memoria a la hora de realizar los
calculos se escogio la forma triangular. La normalizacion de
los planos de fase de la “distancia” s,,y “distancia” dy se
calcula de acuerdo a las ecuaciones (39) y (40):

Spy = (ey + en)/V2
dy = |(_e1v + eN)/\/E|
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Para los valores normalizados S, , dy Yy la variable de
control normalizada u, los conjuntos difusos se encuentran
definidos en la Tabla 1

La ganancia del sistema para la superficie deslizante 600
por lo tanto el universo difuso para S,, esta entre (-100,100)
ks, = 6.

Se puede apreciar en las graficas de la funcién de
membresia de s, y dy respectivamente Fig. 9 y Fig. 10, las
cuales hacen referencia a las entradas del controlador y en la
Fig. 11 se tiene U(t), en esta se observa que en el fragmento
cercano a cero las funciones de membresia triangulares
presentan un rango de menor valor que los que se encuentran
alejados de cero, esto se da porque a variaciones del error
pequefio la accién de control debe ser pequefia y ante errores
grandes la accion de control debe ser mayor. Para las entradas
al controlador s,y y dy se escogieron 5 funciones de
membresia y 4 respectivamente [19].

FIS Wariables Membership function plots piot paints 181

i}

NS5 Z5PSS P38

-100 -0 -80 -40 -20 20 40 80 80 00

input variable “Sp™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name sp Name NSB

Type input Type trimf v
Params [-100-100 -10]

Range -100 100]

Dispiay Range -100 100] ‘ Help Close ‘

Fig. 9 Funciones de membresia para s,y

FIS Variables Membership function plots DR poiEs 181

DZ DS DM DB

0 0 20 30 4 0 80 90 00

input variable "0"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name D ST Dz

Type input Type trimf v
Params. [0 0 42 49]

Range [0 100]

Display Range [0 100] ‘ Help Close

Selected variable "D

Fig. 10 Funciones de membresia para dy

FIS Variables Membership function plots plot polnis: 184

R

Tem

NUB NUSZIPUS PUB

-100  -80 -50 -40 -20 o 20 40 60 80 oo

output variable "Tem"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Tem == NUB

Type output Type trimf -
o [-100 -100 -10]

Range [-100 100]

UEny s [-100 100] | Help Close |

Fig. 12 Funciones de membresia para la sefial de control Ty,

1. Disefio de reglas difusas
En la Tabla 1 se obtienen las reglas para después calcular

la salida del controlador normalizada u.

Tabla 1 Reglas difusas para la obtencién de uy

Reglas Controlador Difuso
Spn | NSB NSS 7S PSS PSB
dy
Dz NUB NUS ZU NUS NUB
DS PUS PUS NUS PUS NUS
DM PUB PUS PUS NUS PUS
DB PUS PUS NUS NUS NUB

Tabla 2 Definicién de variables difusas

NSB | S,y is Negative Big DM | dy is Medium

NSS | S,y is Negative Small | DB | dy is Big

ZS | Spn is Zero NUB | uy is Negative Big

PSS | Spy is Positive Small | NUS | uyis Negative Small

PSB | Spy is Positive Big ZU | uy is Zero
DZ | dyisZero PUS | uyis Positive Small
DS | dy is Small PUB | uyis Positive Big

Se selecciona A de modo que cumpla con la condicién
A K« vy, donde v, es una frecuencia no modelada que ocurre
por encima de la frecuencia natural w del sistema, para esto
solo se debe seleccionar 1 < w.
Segln el comportamiento de la
A =650

planta

En el célculo de los factores de normalizacion Ny y N, y
los limites superiores, se realizé un re ajuste de los parametros
del controlador difuso basado en pruebas

Ng =5
N; =01

1. Seleccidn de los limites superiores
Seleccion de kfuzzlmax y N, desde el limite superior
obtenido en el paso anterior se selecciona, el torque méximo
del motor es de Ty,qx = 11,46 N.m, por lo tanto
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kfuzz|max
Desde el dominio normalizado (—100,100), este
corresponde al factor de normalizacion

N, =20

V. RESULTADOS DE LA SIMULACION CON EL
CONTROLADOR DIFUSO EN MODO DESLIZANTE

Una vez se calculan los parametros de entonacién del
controlador, se procede a simular el motor con los pardmetros
de la Fig, 13del motor de 1 hp, el motor se encuentra sin carga,
presenta una sefial de referencia que inicia en cero y en 0,5
alcanza 1.800 r.p.m.

En Fig. 13 se aprecia la respuesta del sistema con el
controlador SMFLC y como era de esperarse sigue la
referencia y el error es aproximadamente igual a cero, presenta
un comportamiento adecuado ya que tanto en el transitorio
como en el estacionario no se observa desfase notorio, el cual
se confirma mas adelante con la grafica de la superficie.

Velocidad del rotor con SMFLC
2000 T T T T T T T T T

SP
1800 | SMFLC

1600 - |

1400 - 4

1200~ b

1000 - b

Velocidad (r.p.m)

800~ |
1800.02 N N t t N

00l 1800 —— |

1799.98

4001 1799.96 1

1799.94

200~ 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

0 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Fig. 13 Respuesta del sistema con el controlador SMFLC

En la Fig. 14 se observa el comportamiento del Tgp, v la
corriente I, presentan un comportamiento estable y en el
momento que la velocidad alcanza el estado estacionario la
corriente adquiere su valor nominal, en el momento que la
velocidad se estabiliza. En el transitorio el par
electromagnético alcanza un alto nivel

Par SMFLC

Par (N.m)
IS
T
I

2 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Corriente |, con SMFLC

15 T T T T T T T T T

10 T

[A]

as

EnS A

15 c c c c c c c c c
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Fig. 14 Respuesta del par Tgy, vy la corriente I, con el controlador
SMFLC

Se aprecia en la Fig. 14 que cuando la carga aumenta
implica un aumento de corriente, en el arranque genera
algunos picos de corrientes por encima de la corriente nominal,
estas se presentan mientras el motor alcanza la velocidad
nominal y se estabiliza. Lo mismo sucede con el par
electromagnético que como no tiene carga mecénica para
contrarrestar en el momento que se estabiliza la velocidad el
par se hace cero.

En la Fig. 15 se observa el comportamiento de la
superficie deslizante S,(t) , se puede apreciar que en el
momento del arranque del motor, hay un estado de alcance, el
cual cambia a modo deslizante, en el momento que se acerca a
S = 0, en el punto t=0,5s ocurre otro cambio, y es justo cuando
velocidad alcanza la velocidad nominal 1800 r.p.m y se
estabiliza, en este punto ocurre de nuevo la transicion de modo
alcance hacia modo deslizante.

Superficie deslizante
u T T T T T T T

S,0

Modo dTlizame

—> Modo alcance
otL| — -

-0.005 Modo deslizante

-0.021~
-0.01- > Modo alcance
004k -0.015[

-0.02

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo(s)

Fig. 15 Superficie deslizante S,,(t) cuando alcanza una velocidad
1800 rpmen t=0,5s

En [19] se realiz6 un disefio experimental del controlador
en modo deslizante, los parametros del controlador se
calcularon en base a los parametros identificacion del modelo
integrante POMTM, fueron ajustados, debido a que no
presenta un comportamiento exacto de la planta, esto se debe
en parte porque un modelo de primer orden no es una
aproximacion exacta para esta clase de modelo. El controlador
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FLC por su parte requirié conocimientos operacionales del
motor para poder generar las reglas de acuerdo a la superficie
y la distancia calculadas.

A continuacién se muestran los resultado del sistema con
las distintas estrategias de control implementadas: control
difuso, en modo deslizante, el control SMFLC vy el
convencional PI; en la Tabla 3 se observan los parametros de

la prueba.
Tabla 3 Parametros de prueba

Parametros Prueba 1
Vel_time [00,50,7 1,7 1,9 2,9 tiempo]
Vel_value [011-1-111)*rpm
Tmec_time [0 tiempo]

Tmec_value [0,5 0,5]*-Tb

En la Fig. 16 se observa la respuesta al sistema
implementando cada una de las estrategias de control,
mencionadas, aqui se aprecia el comportamiento de la
velocidad con cada uno de los controladores
implementados, se aprecia que el sistema con los
controladores Pl, FLC, SMC, SMFLC sigue la referencia
todo el tiempo, realizando un acercamiento Fig. 17 el
estado estacionario en -1.800 r.p.m, se nota que el
controlador Pl presenta sobre disparo del 0,47%, el SMC
tiene un tiempo de respuesta superior que el SMFLC y FLC
de 0,5104 s (ver Tabla 4), representando una mejor
respuesta, por parte de este par de controladores no
lineales.

Tabla 4 Tiempo de respuesta y sobre disparo de los controladores

Controlador Sd Ts
SMFLC 0 0,50009
SMC 0 0,5104
FLC 0 0,50009
PI 0,47% 0,61

Inversion de Giro
2000 T T T T T

1500

1000

500

Velocidad del rotor (r.p.m)
o

-500

-1000

-1500

2000 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiempo (s)

Fig. 16 Respuesta de la velocidad en el rotor de los
controladores PI, IFOC, SMC, SMFLC,y FLC

Inversién de Giro

1800 = T T T T T T T T T T

-1802~ 1

/
/[ J
T -1804[~ / 1810 ol
a /
s / 1805
e | /
< 18061 “ 1800 |7 4
K] | U . . . h
kS /
g K 05 055 06 0.65 07
°
>
-1808~ \/ 1
sp
——— SMFLC
1810 smc | A

FLC
Pl

c r r r c r r r r r r
17 1.72 174 176 178 18 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9
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Fig. 17 Zoom estacionario de la velocidad en -1800 r.p.m.

En la Fig. 18 representa el comportamiento del par
electromagnético ante la inversion de giro, el Pl presenta
oscilaciones en cada cambio, y un tiempo de respuesta de 0,25
superior a los demas controladores, los controladores SMFLC
y SMC presentan menor par como se puede apreciar en la
Tabla 5.

SMFLC SMC
15 15
10 10
E 5 E 5
g g
g o g o
5 -5
10 -10
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (s) Tiempo (s)
FLC Pl
40 15
30 10
T 2 E 5
£ 2
& 10 g o
0 5
10 -10
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 18 Par EM de los controladores PI, SMC, SMFLCy FLC

Tabla 4 Analisis transitorio de la respuesta del Par EM

Controlador Max PAR T asentamiento
SMFLC 13,453 0,00001
SMC 13,714 0,00001
FLC 30,989 0,00009
Pl 14,877 0.25

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.19 variacion de la corriente, se aprecia en el
momento del arranque que se generan picos de corriente, ver
Tabla 6, se observa que el controlador con el pico maximo de
corriente es el controlador PI, los demés controladores trabajan
con un margen similar. En esta prueba la generacion de
corriente en todos los controladores es aproximadamente
igual.
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Tabla 6 Picos maximos de corriente

Controlador Max
Corriente
SMFLC 18,769
SMC 18,771
FLC 18,770
Pl 20,012

20 20
10 10 I
< < | N
=0 il =0 - H“
i u\ 5 oL
-10 - -10 “
-20 - -20 - =
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (s) Tiempo (s)
20 20
10 10
e I 2
~, 0 ~ 0
8 il H‘ 8
-10 -10
-20 - - 20 -
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 19 Variacion de la corriente en la fase a del estator ante
cambio de giro, i,

En la jError! La autoreferencia al marcador no es
valida.7 se encuentran los indices de desempefio del error, el
controlador FLC presenta un mejor comportamiento del error
de acuerdo al indice IAE, seguido esta el controlador SMFLC.
Adicional el controlador Pl presenta un buen desempefio, pero
en comparacion con los demas controladores el desempefio es
inferior. A pesar que los indices del error en régimen deslizante
son mayores que el controlador FLC, los controladores
SMFLC y SMC presentan unos indices de desempefio de error
apropiados, demostrando que tienen un comportamiento
bastante aceptable ya que los indices son aproximadamente
igual a cero, dando precisién al control de un motor, el cual es
requerido en esta clase de procesos.

Tabla 7 Resultados de los indices del error de los controladores Pl,
SMFLC, FLCy SMC

Controlador IAE

Pl 0,1843
FLC 0,0053
SMC 1,2259
SMFLC 0,0275

En la Fig. 20 se observa el comportamiento del indice IAE
de cada uno de los controladores, el controlador SMC y PI
presentan un error superior a los otros dos controladores desde
el comienzo y a medida que hay cambios el error va
aumentando,

Indice de eficiencia

15 :
IAE SMFLC
IAE SMC /
1 IAE FLC
w
Y IAE PI o
0.5
o -
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (seg)
Zoom Indice de eficiencia
0.2 r
IAE SMFLC B
0.15— IAE FLC 7
IAE PI /
4 o1 e —
0.05 e /
—~
/
L

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (seg)

Fig. 20 Comportamiento de los IAE del SMC, FLC, SMFLCy
Pl

. El SMFLC presenta indices del error minimos en cada
una de las pruebas, confirmando que es un controlador que
tiene un buen desempefio ante la inversion del giro de,
adicional el consumo de corriente con el SMFLC es inferior
que el FLC en el arranque. No genera oscilaciones o sobre
disparos ante condiciones extremas en la velocidad, tiene un
tiempo de respuesta mas rapido que el controlador SMC y
mejora las oscilaciones del controlador SMC, demostrando
que el controlador SMFLC es una mejora del controlador
SMC.

VI. CONCLUSIONES

Se disefio e implement6 el controlador SMFLC para el
motor de induccién trifasico tipo jaula ardilla, el control se
desempefia adecuadamente ante condiciones ideales y ante
condiciones extremas, demostrando que el controlador es un
controlador robusto.

Los controladores SMFLC y SMC clésico, lograron seguir
la referencia ante condiciones extremas, y con
comportamientos del par y la corriente funcionales, en caso
que se desee implementar a un motor trifasico tipo Jaula
ardilla.

Se observd la generacidn de chattering en el control SMC
y como mejora notoriamente estas oscilaciones con la adicion
de la accion del controlador FLC, asimismo el tiempo de
respuesta del controlador SMFLC es mas rapido que el
controlador SMC.

El controlador SMFLC se comporta como un filtro, se
debe tener especial cuidado y conocimiento de las
incertidumbres del sistema, para que el filtro trabaje
adecuadamente, y filtre por encima de la frecuencia de
incertidumbres del sistema.

El controlador SMFLC disefiado en este proyecto se basd
en la configuracion TISO, el cual adiciona un grado de
libertad, afiadiendo al controlador difuso mayor flexibilidad y
mayor exactitud en el controlador, aunque requieren mas
reglas que la configuracion SISO es mas complejo y requiere
mayor experticia del sistema.
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