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] Resumen
~ En un experi imulado se paré el portami de una estrategia clasica di ta y de una estrategia difusa para controlar la
- trayectoria de un tren eléctrico, utilizando un modelo matematico simplificado. Se encontré que el control difuso tiene un comportamiento muy
~ similar al clasico bajo dici ideales, sin perturbaci Sin embargo, cuando ocurren perturbaci significativas, el control difuso tiene
. Unarespuesta mucho mejor.
Summary
~ Inasimulated experiment, a classic discret: trol strategy and a fuzzy | strategy for the trajectory of an electic train were pared, using
a simplified mathematical model. It was found that fuzzy | provides a behavior similar to classi | under ideal conditions without

disturbances. But when there occur important disturb , fuzzy
1. Introduccién

- En este articulo se expone el disefio y resultados
- de un estudio sobre el comportamiento de un
 control difuso en un modelo simplificado de un tren
 eléctrico.  Se compar6 el resultado de un control
- clasico y uno difuso.

. El objetivo de el articulo es mostrar que el control
difuso es una opcion competitiva para el control
- automético de sistemas lineales con alta
perturbacion. Todas las simulaciones presentadas
- serealizaron con Matlab®.

- 2. El sistema

“Un tren es un servomecanismo que se puede
-Mmodelar como una masa g/w que es impulsada por
una fuerza de propulsion proporcional a la
referencia.

La aceleracion resultante se puede derivar dos
Veces para obtener una medida de la posicion. Asi,
¢l sistema se puede modelar como lo demuestra el
gréfico # 1.

Las medidas de interés que se pueden obtener en
un tren son la posicion, velocidad y aceleracion.
Con base en estas tres mediciones se puede
_implementar la estrategia de control.

* Estudiante de Posgrado en Ingenieria Eléctrica U.C.R.
~* Escuela de Ingenieria Eléctrica U.C.R.

]

trol has a much better response.

Se utilizara primero un control clésico, que tome
una componente proporcional a cada una de las
variables medidas y lo reste de la referencia.
Luego se sustituira por un control difuso que tenga
como entradas a las tres variables indicadas.

El problema consiste en llevar el tren desde una
posicién inicial a una posicién final d, sin superar
nunca la velocidad maxima Vm, ni la aceleracion
maxima Am, tanto en sentido positivo como
negativo.

En el esquema de control clasico, segun aparece
en la figura 2, es necesario generar una trayectoria
de referencia, que el sistema debe seguir sin error,
pues un cambio brusco de referencia lleva a
aceleraciones y velocidades muy grandes.

Para efectos de la simulacion, se estimara que el
tren pesa 90 000 kg. (aproximadamente 100
toneladas), y que la gravedad es de 9,8 m/s2. Se
asumira que la propulsién es un motor lineal que
con una corriente de entrada de 750 A. produce
180 kW., lo que se representa con una ganancia
k2=240. k1 es la amplificacion de la sefial de
controlde 0 a5 V., por lo que k1=300.

El ancho de banda del sistema se observa en su
diagrama de bode del sistema en lazo cerrado de
la figura 3.
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El ancho de banda es aproximadamente 1,2 rad/s.
Se debera utilizar una frecuencia de 12 rad/s para
tomar la accion de control digital. Esto es, se debe
calcular la nueva salida cada 0,083 segundos.
Para efectos de esta simulacion, se realizara cada
0,08 segundos.

3. Solucion mediante control clasico

Como se dijo anteriormente, se intentara controlar
el servomecanismo con el esquema clésico, de la
figura 2. Entre k1 y k2 se presenta una saturacion
en los actuadores.

La funcién de transferencia en lazo cerrado de este
modelo es dada en el grafico # 3.

Este sistema tiene dos integradores libres, por lo
que tendra un error en estado estacionario igual a
cero para trayectorias tipo escalon y rampa, y sera
finito para una trayectoria tipo parabola.

Como la trayectoria a seguir tendréd partes
uniformemente aceleradas, se deben escoger
valores para las constantes de control k3, k4 y k5,
de tal manera que el sistema pueda seguir la
trayectoria con el menor error posible.

Para lograr esto, se buscara que la respuesta ante
un escalén sea lo mas rapida posible, con poca
sobreelongacion.

Se procede a simular la respuesta ante una
entrada escaiéon en R(s)=U(s). Mediante ajuste
empirico se encuentra que los mejores valores
para k3, k4 y k5 son 0, 0,55 y 1,4 respectivamente.
Las respuestas ante un escalon, una rampa, y una
parabola se presentan en las figuras 4, 5y 6.

Para utilizar este tipo de control en una ruta
establecida, basta sélo con fijar una distancia a
recorrer, una velocidad maxima, y una aceleracion
maxima. Entonces se genera una trayectoria en el
tiempo que sea uniformemente acelerada hasta
alcanzar la velocidad maxima, luego a velocidad
uniforme, y luego uniformemente desacelerada
hasta llegar al punto de destino. El sistema de
control se encargara de seguir la trayectoria
independientemente de las perturbaciones en el
peso del tren, friccion y otros. Asi, por ejempo,

para recorrer una distancia de 1 000 metros, con
una velocidad maxima de 28 m/s (100 Km/h), y
con una aceleracion maxima de 2 m/s? la
trayectoria seria: uniformemente acelerado a 2m/s?
durante 14 s., luego uniforme a 28 m/s durante
21,7 s., y luego uniformemente desacelerado a -
2m/s? durante 14 segundos. La trayectoria
correspondiente, y la respuesta del sistema se
presentan en la figura 7.

En las figuras 8 y 9 se presenta la velocidad y
aceleracion que sufrio el tren durante el recorrido.
Como era de esperar, se la aceleracion fue
uniforme durante la primera parte dei recorrido,
luego disminuye a cero, y después es negativa
durante la Ultima parte del recorrido, para llegar al
reposo.

Se analiza ahora la respuesta del control clasico
cuando se introducen perturbaciones en las tres
variables. El sistema es muy poco tolerante a
perturbaciones, pues las intenta corregir con
cambios bruscos en la corriente que aplica al
motor, lo que representa cambios bruscos en la
aceleracion. Si se le impone una saturacion de los
actuadores igual a 150 A, lo que limita la
aceleracién a *4 mis2, el sistema tolera
perturbaciones de hasta 0,1% con una respuesta
aceptable. Ante perturbaciones del 0,5% se
observa que la respuesta tiene sobreelongaciones
muy grandes, lo que es totalmente inconveniente
en un tren de pasajeros. Ademds, la aceieracion
tiene cambios muy violentos entre sus extremos
positivo y negativo.

4. Soluciéon mediante control difuso

Se propone sustituir el control clasico por uno
difuso, que tome la decision de cuénta corriente
aplicar a la propuision, con base en la posicion,
velocidad y aceleracion del tren, dada la distancia
a recorrer, la velocidad maxima, y la aceleracion
méaxima. El sistema propuesto se muestra en la
figura #13.

La primera etapa consiste en convertir los valores
precisos de la posicién, velocidad y aceleracién a
un universo difuso. Para esto, se divide cada
variable en etiquetas, y se definen las funciones de
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pertenencia. Se usaran funciones de pertenencia
triangulares.

Para la posicion en el recorrido se diferenciara
entre cinco ‘posibilidades: comenzando, poco,
bastante, terminando y pasado. El universo de
discurso esta definido en funcion de la distancia a
recorrer d.

Para la velocidad, se distinguira entre detenido,
lento, bien y répido. De nuevo, el universo esta en
funcion de Vm (velocidad maxima). Para Ia
aceleracion, se determinara si es mucha negativa,
poca negativa, mucha positiva, poca positiva, o
ninguna. En esta escala, Am es el valor maximo
de la aceleracion.

También se etiqueta el universo de salida, que es
la variable corriente. Se reconocen siete etiquetas:
- fuerte positivo, medio positivo, poco positivo, cero,
poco negativo, medio negativo y fuerte negativo.
Las funciones de pertenencia son de tipo singleton.
- Im representa la maxima corriente que se le puede
~ alimentar al motor.

- Sobre los traslapes, se comprueba que cada punto
- de cada universo de discurso pertenece a una o
. dos funciones de pertenencia, lo que es
recomendado.

Se establece la estrategia de control como un
~ conjunto de reglas:

1. Si comenzando recorrido entonces poco+.

: 2. Si poco recorrido y lento y ninguna o poca
aceleracion + entonces fuerte+. ’

3.8 terminando recorrido velocidad bien entonces
- medio -.

: 4. Si pasado del recorrido entonces medio -.

- 5 Si terminando recorrido y detenido entonces
- medio +.

6. Si terminando recorrido y lento entonces poco -.

. Para calcular el valor preciso de la salida se utiliza
- el método singleton, con cinco etiquetas de salida.

En una simulacién sin perturbaciones el sistema
sigue una trayectoria muy similar a la del sistema
de control clasico.

La velocidad del tren a lo iargo del recorrido se
mantiene bajo la velocidad méxima, y se suavizan
los cambios de velocidad.

Es interesante observar que la aceleracion se
mantiene confortable a lo largo del recorrido. La
aceleracion maxima recomendada es 2m/s2.

Cuando se introducen perturbaciones, la respuesta
del sistema es siempre suave, pero tiende a tener
error en estado estacionario. Hasta perturbaciones
del 0,5%, se llega a obtener una respuesta
bastante buena, sin sobreelongaciones, pero con
una correccion final de la posicion lenta. Para
perturbaciones mas grandes, no se logra corregir
el error de posicién.

5. Conclusiones y recomendaciones

El control difuso ha mostrado ser una opcién
adecuada para el problema del control de posicion,
velocidad y aceleracion de un tren.

A pesar de que el sistema estudiado es
perfectamente lineal, y el control difuso se
recomienda para sistemas no-lineales o con
comportamientos especiales, en este caso brinda
una ventaja sobre el esquema clasico de control:
evita tener que calcular la trayectoria de la
referencia.

Al control difuso le toma casi el mismo tiempo en
alcanzar la distancia de destino que e| control
clasico, tanto con o sin perturbaciones.. Tiene la
ventaja de que suaviza los cambios de velocidad,
mientras que el clasico no.

El sistema bajo control difuso resulta ser mas
tolerante a perturbaciones que bajo control clasico.
Mientras que para seguir la referencia, el control
clasico presenta cambios bruscos de aceleracion y
sobreelongaciones en la posicion, el control difuso
siempre mantiene cambios suaves de aceleracion.

La correccion del error en estado estacionario del
control difuso resulté ser lenta, y del todo no
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corrige para perturbaciones muy altas, pero esto
puede mejorarse al agregar nuevas reglas y afinar
mas las reglas existentes y las funciones de
pertenencia.

El sistema difuso es extensivo en calculos, aun
cuando se utilizd el método singleton para las
salidas, que es mas sencillo que el método del
centroide.

Para implementarlo en un controlador a tiempo
real se requiere de un procesador bastante
poderoso. Por su parte, el control clasico no
requiere de muchos calculos, pero necesita del
célculo de las trayectorias de referencia, que puede
ser bastante extensivo en célculo.

Sobre el proceso de disefio hay que admitir que se
debe dedicar mas tiempo al esquema difuso de
control que al clasico, pues se necesita definir
todas las funciones de pertenencia y las reglas.

Pero por otra parte, el disefio difuso permite un
ajuste mas rapido, pues tiene mas parametros que
se pueden ajustar, incluyendo las funciones de
pertenencia y las reglas, lo que le permite al
desefiador realizar ajustes mucho mas variados
que lo que se puede hacer en un control clasico.

La simulacién del control difuso es un poco mas
complicada que la del control clasico, pues
requiere programar todas las funciones de
pertenencia y reglas, y evaluarlas para cada
intervalo de tiempo.

La ejecuciéon de la simulacion del control difuso
dura unas cuatro veces mas que la del control
clasico incluyendo el célculo de la trayectoria, por
la cantidad de célculos compiejos que debe realiza.

Para este ejemplo se utiliz6 una cantidad minima
de reglas que solucionan el problema. Para
aplicarlo a un ejemplo real, habria que considerar
casos diferentes derivados de las perturbaciones
reales.

En futuros andlisis se puede introducir
perturbaciones en la inercia, lo que simula el
cambio de peso que sufrira el tren con el cambio
de pasajeros y friccion.

Por otra parte, muy interesante seria realizar un
andlisis de sensibilidad del control difuso con
respecto a los diferentes parametros, para darse
una mejor idea de la robustez del sistema de
control.
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FIGURAS
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Figura 2: Control clasico
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Figura 5: Respuesta a una rampa del control clasico
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Figura 7: Trayectoria generada y respuesta de la posicién del tren bajo
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Figura 8: Velocidad del tren durante el recorrido bajo control clésico sin perturbaciones.
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Figura 9: Aceleracion del tren durante el recorrido bajo control clasico sin perturbaciones.
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Figura 10: Recorrido del tren bajo control clasico con perturbaciones del 0,5%.
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Figura 11: Velocidad del tren bajo control clasico, con perturbaciones del 0,5%.
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Figura 12: Aceleracién del tren bajo control clasico, con perturbaciones del 0,5%.
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Figura 14: Funciones de pertenencia de recorrido
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Figura 16: Funciones de pertenencia de aceleracion
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Figura 18: Recorrido del tren bajo control difuso, sin perturbaciones.
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Figura 19: Velocidad del tren bajo control difuso sin perturbaciones.
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Figura 20: Aceleracion del tren bajo control difuso sin perturbaciones.
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Figura 21: Recorrido del tren bajo control difuso, con perturbaciones del 0,5%,
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Figura 22: Velocidad del tren bajo control difuso con perturbaciones del 0,5%.
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AceleEcion
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Figura 23: Aceleracion del tren bajo control difuso, con perturbaciones del 0,5%.Se observa que la aceleracion
no tiene cambios tan bruscos como en el caso del control clasico.




