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Construccién y Control Difuso de una Transmisién de Variacién
Continua: Resultados Experimentales®
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Resumen. Uno de los principales beneficios
al usar sistemas de transmisién de variacién con-
tinua (STVC) es que debido a que su razén de
transmisién varia continuamente, es posible op-
erar un sistema de propulsién rotacional (por
ejemplo el motor de un auto) en un amplio
rango de velocidades y cargas, independiente-
mente de los requisitos de par y velocidad en
el sistema de salida. Entre los diversos tipos de
STVC, los esféricos presentan diversas ventajas
respecto a otras opciones. En entre las venta-
jas se pueden senalar: disefio cinemaético sencillo,
simpleza del actuador, transicién suave entre los
estados directo, neutral y reversa sin la necesi-
dad de ningin tipo de embrague, etc. En este
trabajo se presenta la construccién y el control
difuso de un STVC esférico. El objetivo de con-
trol es la regulacién de la velocidad del eje de
salida. Los resultados experimentales muestran
superioridad de la metodologia de sintonizacién
difusa sobre el método de oscilacién de Ziegler-
Nichols.

1. Introduccién

Un sistema de transmisiéon es el dispositivo
mecdnico que se emplea para realizar tareas con
diferentes necesidades de par-velocidad, a partir
de un sistema de propulsién rotacional. Usual-
mente las transmisiones estdn compuestas de
diferentes conjuntos de engranes que permiten
elegir una relacién de transmisién r dentro de
un conjunto finito de ellas. Donde r se define
mediante la ecuacién (1), we es la velocidad del
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sistema de entrada o de propulsién, w; es la ve-
locidad de la salida o de la carga, T¢ es el par de
entrada y Ts es el par de salida.

T 1
z 1)

En un sistema de transmisién de variacién con-
tinua los cambios de relacién de transmisién son
continuos, con lo cual se obtiene una curva par-
velocidad perfectamente suave. Esta caracteris-
tica implica un menor consumo de energfa y una
mayor eficiencia del sistema de propulsién inte-
grado al sistema de transmisién [1].

We

Ws

Entre los principales tipos de STVC se encuen-
tran los de banda en V y polea cénica [8], los
toroidales [4] y los esféricos [3]. Por otro lado,
el STVC esférico presenta diversas ventajas re-
specto de las otras opciones, entre aquellas se
encuentran: diseno cinemdtico sencillo, simpleza
del actuador, transicién suave entre los estados
directo, neutral y reversa sin la necesidad de
ningin tipo de embrague; estas caracteristicas
han permitido el uso del STVC esférico en apli-
caciones como robots mdviles e interfaces hapti-
cas [7]. En este trabajo se presentan los detalles
del control de un STVC esférico. El control tiene
como propdsito principal regular la velocidad del
eje de salida del STVC. La estructura y el prin-
cipio de operacién del STVC considerado en este
trabajo se describen en la seccién 2. En la sec-
cién 3 se presenta la estrategia de control em-
pleada para la regulacién de velocidad a la salida
ante cambios de velocidad a la entrada. Final-
mente, en la seccién 4 se muestran los resultados
experimentales.
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2. STVC esférico

E1 STVC esférico estd compuesto de dos pares
de rodamientos (ver figura 1), uno de entrada-
salida y el otro de direccién. El rodamiento de
entrada se conecta al sistema de propulsién y el
rodamiento de salida se conecta a la flecha de
salida. La esfera es el componente principal del
STVC y transmite la potencia del rodamiento de
entrada al rodamiento de salida. El par de ro-
damientos de direccién esta conectado entre si
por engranes cénicos con una relaciéon de trans-
misién de 1 (ver figura 2). Este par de rodamien-
tos determinan el eje de rotacién de la esfera, con
lo cual es posible variar la distancia entre el eje
de rotacién de la esfera y los punto de contacto
entre la esfera y los rodamientos de entrada y
de salida, variando asf la razén par-velocidad del
STVC. Asumiendo que no hay “resbalamiento”
entre los rodamientos y la esfera, la razén de
transmisién entre los ejes de entrada y de salida
del STVC esta dada por la expresion (2), (ver la
referencia [6] para mayores detalles), donde 6 es
el desplazamiento angular del eje conectado a los
rodamientos de direccién, wq es la velocidad an-
gular del eje conectado al rodamiento de entrada
y wo es la velocidad angular del eje conectado al
rodamiento de salida. Como puede verse en la
expresién (2), idealmente es posible una razén
de par infinita, sin embargo, en la préctica hay
un limite en el par que puede transmitirse el cual
lo determina la friccién de rodamiento entre los
metales de la esfera y los rodamientos.

Rod. Entrada

Rod. de direccion

Rod. de Salida

‘ ]

Figure 1: Rodamientos de soporte
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3. Control Difuso

Como se menciond en la seccién anterior, se
pretende regular la velocidad angular del eje de
salida del STVC. Es conocido que los contro- Figure 2: Rodamientos de direccién
ladores proporcional-integral-derivativo (PID)
son los mds empleados en los sistemas de control
industrial debido a que su simplicidad ofrece una
facil implementacién desde los puntos de vista
de hardware y software, asi como un desempeno
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adecuado en muchas aplicaciones [10]. Sin em-
bargo, una buena sintonizacién del controlador
PID normalmente requiere de un conocimiento
sustancial del proceso y de una amplia experien-
cia de parte del operador, atin mds, en algunos
casos no es suficiente una ganancia constante
para asegurar buen desempeno del controlador.
En esta seccién se presenta una técnica de sin-
tonizacién del controlador PID basada en légica
difusa, con la cual se logra el objetivo de control,
(para mayores detalles ver la referencia [9]).

La metodologfa de control consiste de dos
partes, la seleccién de la ley de control y la de
autosintonizacion, la primera realiza la accién de
control de acuerdo a la funcién de transferen-
cia de un controlador PID dada por la expresién
(3), donde K, T; y Ty son respectivamente los
pardmetros proporcional, integral y derivativo.
La autosintonizacién determina los parametros
PID mediante reglas difusas y reconocimiento de
patrones.

(3)

C(s) :K(1+i+Tds>

Tis

A partir de mediciones de entrada y de sal-
ida del sistema y mediante reconocimiento de
patrones se encuentran los valores de las vari-
ables siguientes: primer pico (PP), razén de
tiempo de establecimiento (TE), razén de con-
stante de tiempo (CT) y razén de primer pico
(RP), RP = PP/PP(anterior) las cuales se
consideran como entradas al sistema de autosin-
tonizacién, el proceso de fusificacién convierte
los valores de las variables de entrada en val-
ores linguisticos apropiados, los cuales a su vez
representan a una variable linguistica. Los val-
ores linguisticos tienen significados tales como:
grande negativo (GN), cero (CO), grande posi-
tivo (GP). La inferencia difusa se realiza usando
las variables linguisticas y las reglas difusas al-
macenadas en una base de conocimiento. Los
resultados se defusifican a valores no difusos (fac-
tores de ajuste). Los nuevos pardmetros PID se
determinan al multiplicar los pardmetros anteri-
ores por los factores de ajuste. Para la imple-
mentacion préactica, se considera la regla de op-
eracién minima de Mamdani para la implicacién

difusa y el método de centros de drea para la
defusificacién [2]. Las reglas difusas empleadas
son:

[1]Si PP=GPyTE=GPyCT =GPy
RP =GP
entonces K = CO, T, =GP, Ty = CO
[2]Si RP=COyCT =GP
entonces K =GP, T, =GN, Ty = CO
[3]Si RP=GP yTE=GPy CT =GP
entonces K = CO, T, =GP, Ty = CO
[4]Si PP=GPyTE=GPyCT =GPy
RP =GN
entonces K =GN, T; =GN, T; =GN
[5]siPP=CcOyCT=CO
entonces K = CO, T, =CO, T, =CO
(6] Si PP=GNyCT =GP
entonces K = CO,T; =GN, Ty =GN

4. Resultados experimentales

En esta seccién se describen las condiciones
bajo las cuales se realizaron los experimentos,
asi como el equipo empleado. De acuerdo a
la expresién (2), es posible variar la razén de
transmisién del STVC al variar el 4ngulo 8. Con
este propdsito se acopla un servomotor de c.d.
(Pittman, GM87 12-31) al eje que contiene a los
rodamientos de direccién del prototipo, de man-
era que la entrada de control es el voltaje pro-
porcionado al motor. La medicién de la posicién
del eje de salida se realiza mediante un decodifi-
cador 6ptico (USDigital, S2-2048-B) de 2048 pul-
sos por revolucién; para obtener la velocidad del
eje de salida se emplea diferenciacion numeérica.
Como sistema de propulsién se empleé un motor
de c.d. que opera nominalmente a 500 r.p.m. El
algoritmo de control difuso se programé en un
PC Pentium a 266 MHz, la interfaz entre el pro-
totipo y la PC es una tarjeta de adquisicién de
datos MultiQ de Quanser Consulting.

4.1 Sintonizacion Inicial

En la seccién anterior se menciona que se re-
quiere un sintonizacién inicial del controlador
PID, tal sintonizacién se realiza empleando las
reglas heurfsticas de sintonizacién de Ziegler y
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respuesta del sistema a 550 RPM
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Figure 3: Respuesta del sistema, con control PID
sintonizado por las reglas de Ziegler-Nichols

Nichols [11], cuando el punto de operacién cam-
bia de 0 rpm a 550 rpm. En la figura 3, se
muestra la evolucién temporal de la velocidad
de salida, en la cual se observa que existe un er-
ror de aproximadamente 20 rpm y eventualmente
oscila alrededor de la referencia. Los pardmet-
ros del controlador bajo estas circunstancias son
K=504,T;,=3.34,T; =0.18

4.2 Sintonizacion difusa

Al emplear la estrategia de sintonizacién pre-
sentada en la seccién anterior y bajo las mis-
mas condiciones del experimento de la seccién
4.1, se obtiene la evolucién temporal del error
mostrada en la figura 4. Aqui se muestra un
acercamiento del error a partir de los seis segun-
dos de evolucién temporal con el propésito de
apreciar la magnitud del error. En este caso los
parametros PID resultaron K = 4.12, T; = 2.11,

T, = 0.91

5. Conclusiones

En la figura 3, se observa que el prototipo con-
struido es capaz de obtener cualquier valor de
razén de transmisién dentro de los limites im-
puestos por el par transmitido, ya que la curva
mostrada es continua. Las oscilaciones alrededor
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Figure 4: Evolucién temporal del error de regu-
lacién al emplear el método de autosintonizacién

de la seccién 3.

del punto de operacion se justifican debido a la
zona muerta o “juego” presente en los engranes
conicos. A pesar de la discontinuidad ya comen-
tada, en la figura 4 se observa que el error de
regulacion, asf como la magnitud de la oscilacion
se reducen considerablemente cuando se emplea
el algoritmo de sintonizacién difusa. Los resulta-
dos experimentales obtenidos motivan la imple-
mentacion del controlador del prototipo como un
sistema empotrado que opere en tiempo real.
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