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Implementacion de dos estrategias de control para la velocidad
de un motor DC

Implementing two DC motor speed control strategies

José Danilo Rairan Antolines!, Yeni Paola Sierra Nifo? y Néstor Ivan Moreno Roballo®

RESUMEN

Si bien las técnicas de control sobre sistemas lineales ya han sido probadas con suficiencia, en la prdctica los sistemas son no |i-
neales. Esto obliga a que se hagan ajustes en la sintonizacién de los controladores, para que sean Utiles en una configuracién
experimental. Este articulo muestra el proceso de sintonizacién y reajuste de un control PID y un control basado en un modelo
de referencia, los cuales actéan sobre un motor DC de imdn permanente. Al final, se evalta el desempefio de cada algoritmo y
se dan recomendaciones.
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ABSTRACT

While linear control techniques for dynamic systems have been widely tested, systems are not linear in practice. This means that
controllers must be re-tuned to make them useful in an experimental setup. This article presents the tuning and re-tuning process
for two control strategies: a PID and an algorithm based on the choice of overall transfer function controlling a DC permanent

magnet motor. The algorithms’ performance is evaluated and some recommendations are made.
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Introducciéon

La implementacién de un controlador PID no es un problema re-
suelto en su totalidad adn. A medida que se incrementa el grado
de detalle en el andlisis de cualquier problema, surge méas comple-
jidad de la que se espera; es asi como hasta la sintonizacién de un
controlador clésico para el ajuste de la velocidad de un motor DC
requiere experticia, ademas del uso de herramientas matemadticas
que en principio parecen no ser necesarias. En particular en este
articulo, incluso desde cuando se identifica la ganancia del sensor,
es notorio que el comportamiento del tacémetro dista de ser ideal;
esa aparente dicotomia entre la simulacién y la implementacién
en tiempo real es el problema que se trata en él. Se presenta el di-
sefio de dos controladores, en apariencia sencillos, y se demuestra
que, aunque se requieren ajustes, el procedimiento de disefo que
parte de una funcién de transferencia, tratamiento matematico y
simulaciones es valido, pero solo como punto de partida en la se-
leccién de las ganancias del compensador real.

El motor DC es uno de los sistemas dindmicos mas utilizados en la
prueba de algoritmos de control debido a que su funcién de trans-
ferencia puede ser reducida a un sistema lineal de orden dos; por
esto se ha convertido en el ejemplo obligado en los textos de con-
trol cldsicos. Ademas es un dispositivo econémico, tanto asi que es
popular en la generacién de movimiento, rotacional o lineal; tam-
bién en procesos mas complejos, como en la robética, la aviénica
y la automatizacién de procesos en general, entre muchos mas
(Liu et &l., 2006; Serres et dl., 2007). Las razones ya expuestas sir-
ven de motivacién para trabajar con el motor DC de iman perma-

nente, con el objetivo de verificar las virtudes de su utilizacién; sin
embargo, no pueden despreciarse las alinealidades, como la ban-
da muerta, ganancias de avance y retroceso distintas, histéresis y
saturacién (Thirusakthimurugan y P. Dananjayan, 2007). Estas ali-
nealidades restringen el uso de las constantes de sintonizacién de
cualquier controlador, cuando estas son el resultado del diseno a
partir de un modelo ideal.

En la literatura cientifica se encuentran aplicaciones de estrategias
de control para el ajuste de la velocidad en DSP, FPCA, pc y PC
(Tipsuwan, Sribye y Kamonsantiroj, 2007; Akkaya, Kulaksiz y
Aydogdu, 2007; Gupta, Mukhopadhyay y Moi, 2005). Una de las
razones por las cuales en este articulo se utiliza el PC es porque se
espera que este desarrollo se utilice en la ensefianza del control, y
el PC resulta adecuado para el almacenamiento, la manipulacién y
la visualizacion de informacion. El programa sobre el cual se prue-
ban los algoritmos es Matlab; en particular se usa la herramienta
de trabajo en tiempo real, la cual permite la conexién con
Simulink; asi, el resultado de otras herramientas de Matlab es a-
provechado de manera directa, por ejemplo, de la herramienta de
disefio de filtros, de diseno de sistemas de control SISO o de la
herramienta de identificacién. Otra opcién es programar en
LabView; este también se manipula de manera gréafica, aunque con
otra filosoffa (Thepsantorn et dl., 2006). La interfaz entre el sistema
a controlar y el computador es una tarjeta de adquisicién de datos
de National Instrumets, la PCI-6024E, la cual cuenta con entradas
y salidas analogas y digitales.

Hasta este momento se ha justificado el trabajo con el motor DC y
con el control PID; ahora se explica la configuracién en lazo ce-
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rrado, la cual se presenta en la Figura 1. En ella se diferencian dos
partes del sistema de control: dentro del PC (en ambiente
Simulink), y fuera de él (el montaje de laboratorio). Son impor-
tantes los bloques de adquisicién de datos, la etapa de potencia, el
sensor, el motor y el algoritmo de control, porque corresponden a
las secciones de este articulo.
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Figura 1. Montaje experimental. La conexién entre el PC y el motor la realiza
una sola farjeta de adquisicién de datos, con un canal de salida y ofro de
entrada. El motor y el sensor estan ligados por el eje y constituyen una unidad;
ademés se utiliza un tacémetro digital externo para realizar algunas mediciones.

En el articulo se dedican las dos secciones iniciales a la configura-
cién del experimento, de manera que pueda ser replicado por los
investigadores interesados. Se enfatiza en la configuracién de la
tarjeta de adquisicion de datos, en Matlab, y en la adecuacion de
las sefiales del tacometro. Luego, en otra seccion, se obtiene el
modelo del motor, como una funcién de transferencia, la cual es
indispensable para sintonizar los controladores. Se dedican dos
secciones més a los algoritmos de control PID y al aqui denomina-
do modelo de referencia; el resultado es la seleccién de las cons-
tantes de ajuste de cada controlador. En la seccién siete se hace u-
na discusion con respecto a la efectividad de las dos configuracio-
nes, pero ya en el montaje experimental, por lo cual se requieren
reajustes en las constantes de sintonizacion. Se finaliza con la sec-
cién de conclusiones y recomendaciones acerca de trabajo futuro.

Adquisicion de datos y etapa de potencia

En la adquisicién de datos se utiliza un canal de entrada de la tar-
jeta PCI-6024E de National Instruments, la cual toma datos de vol-
taje analogo del sensor, en un rango de -10 a 10 V, y los convierte
a formato digital de doce bits, los cuales quedan listos para ser tra-
tados o almacenados en el PC. Este proceso se realiza a una tasa
de 1 ms; el tiempo de muestreo se define luego de una prueba
que comienza en 0,1s y va hasta T ms. A esa velocidad se logra la
mejor visualizacion de la sefial del tacémetro, la cual es una onda
senoidal con frecuencia y amplitud proporcionales a la velocidad
del motor. La frecuencia angular méaxima es 555 rad/s, y la am-
plitud méaxima es 6,6 V.

El primer paso en la configuracién de la tarjeta de adquisicién es
instalar la utilidad Real-Time Windows Target de Matlab. Asociado
a esta se debe contar con un compilador, para este articulo se u-
tiliza Microsoft Visual Studio C/C++. Enseguida se inicia un ar-
chivo nuevo en Simulink y se le adiciona un bloque del meni
Real-Time Windows Target, el bloque puede ser Analog Input; se
accede al bloque con doble clic; se selecciona la tarjeta PCI-6024E

y se corre la prueba de la tarjeta; de esta manera se sabe si estd
instalada y bien configurada. En este momento se define el inter-
valo de muestra.

En el mend Simulation de Simulink se accede a la opcién Configu-
ration parameters y se ajusta el tipo de solucién como “ode5”, a
pasos fijos de 1 ms. En la misma ventana se selecciona la opcién
Real-Time Windows Target y se elige el target rtwin.tlc, el cual debe
estar disponible en la lista si los pasos del parrafo anterior fueron
bien realizados. Ademds, en el mend tools de Simulink se va a la
opcién External Mode Control Panel, y en la configuracién de la
senal y el disparo se escoge una duracién adecuada, en funcién
del tiempo de simulacién que se requiera, por ejemplo 1x10°
muestras, que en este caso equivale a 1.000 s. Para iniciar la ejec-
ucién del programa, primero Simulink debe estar en modo exter-
no, en seguida se compila, y luego se conecta (con el icono
Connect to Target), finalmente se estd listo para correr el pro-
grama.

En la construccién de la etapa de potencia se tiene en cuenta que
se va a ajustar un Gnico sentido de giro, esto implica que solo se
necesitan voltajes con una polaridad, por lo tanto la etapa de po-
tencia es un transistor configurado en modo emisor comdn. Ade-
mas de esto se observan las restricciones que fija la electronica: de
una parte la tarjeta puede entregar hasta 5 mA y de otra el motor a
voltaje nominal y en vacio requiere 100 mA. La resistencia de base
se halla teniendo en cuenta que la salida maxima de la tarjeta es
10 V, entonces con una resistencia de 10 kQ se tiene una co-
rriente de base méxima cercana a T mA. Asf se limita la corriente y
se protege la tarjeta. Se utiliza el transistor 2N2222, por su costo
bajo y porque opera dentro del rango de corriente y voltaje que se
necesita.

Modelado del sensor

Si ya se ha configurado la tarjeta de adquisicién de datos y pueden
enviarse 6rdenes de Simulink al motor, enseguida se trabaja con el
sensor. Este, ademads de entregar la sefial de retroalimentacién, de-
fine la ganancia del sistema en lazo cerrado, como el inverso de la
ganancia del sensor; siempre y cuando el conjunto PID-planta
tenga un polo en el origen, como puede probarse por algebra de
bloques. De otra parte, es fundamental garantizar que la constante
de tiempo del sensor sea menor que la de la planta; asf se asegura
un seguimiento adecuado de la velocidad. En este caso la cons-
tante de tiempo del motor es cercana a 300 ms.

El sensor de velocidad es una dinamo tacométrica y forma un con-
junto con el motor, porque viene acoplada al eje del motor, de fé-
brica. La sefial de salida es una senoidal con frecuencia y amplitud
variable en funcién de la velocidad angular del motor. No se uti-
liza la variacién de frecuencia porque requiere mas tiempo que
leer la amplitud; sin embargo, la amplitud exige rectificar y filtrar la
senal senoidal (Choi et dl., 2007). La rectificacién consiste en el
célculo del valor absoluto, el cual se hace desde Simulink, donde
también se implementa el filtro. Este Gltimo es en una funcién de
transferencia continua de orden uno, con ganancia unitaria. Luego
de varias pruebas se determiné que la mejor constante de tiempo
es 50 ms; tiempos superiores retrasan la senal y tiempos menores
dejan rizado. Con estos ajustes puede considerarse al sensor fun-
cional.

Ahora conviene hacer un barrido de voltaje por el rango de opera-
cién del motor, el cual se supone entre 0 y 12 V para el motor
trabajado; este proceso sirve para detectar alinealidades del motor
y del sensor (Saco, Mallo y Mazzone, 2003). En principio se realiza
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con una sefal de la forma v(t) = 5 + 4sen(0,2nt), pero es visible
que el rango de funcionamiento del motor es menor, y se pasa a
v(t) = 3,8 + 2sen(0,2xt); el resultado de esta prueba se observa en
la Figura 2. La conclusién mas importante es que la zona lineal del
motor es menor de lo que se espera, y se reduce a voltajes de
alimentacién que van de 3,3 a 4,3 V. En adelante todos los cal-
culos, simulaciones y datos experimentales se refieren a esa zona
de trabajo.
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Figura 2. Barrido de voltaje de alimentacién en el motor y respuesta del sensor.
Con esta prueba es visible que el motor, cuando menos, posee banda muerta,
saturacién e histéresis. Ademds de esto hay que tener en cuenta que esta prueba
es para un Unico sentido de giro, por lo cual el nimero de alinealidades puede
aumentar.

La determinacién de la ganancia del sensor, o patronamiento, re-
quiere un experimento nuevo. En este se aplica un voltaje DC al
motor, se espera hasta cuando la velocidad se estabiliza, se toma
la lectura de velocidad angular con un tacémetro externo y se mi-
de el voltaje de salida del sensor. El tacémetro externo usado fue
el DL2026R de DeLorenzo. Enseguida se repite el mismo proce-
dimiento, cada 0,1 V, de 3,3 a 4,3 V. Se construye la curva con
eje X como la velocidad angular medida por el tacémetro; en el
eje Y, el voltaje de salida del sensor. El resultado es una linea recta
con pendiente 0,016, la cual es la ganancia del sensor —Ks—. El
coeficiente de correlacién, cuando los datos se ajustan a una linea
recta, es 0,999; esto indica que puede confiarse en la linealidad
del sensor en la regién de interés.

Una prueba més consiste en implementar un compensador Pl al
sistema, para observar el comportamiento general del motor, aun-
que por ahora sin realizar el proceso de sintonizacién. Por ensayo
y error la seleccién es Kp = 1,5 y Ki = 2,5; ademas se define el
valor de consigna con una fuente que exige cambios tipo escalén y
rampa, con el fin de observar la dindmica del sistema en lazo ce-
rrado. El resultado es que la salida del sensor indica cambios que,
por el tiempo de respuesta del motor, no pueden ser posibles; asi
que se interpretan como ruido en el sensor. Ese comportamiento
puede verse en la parte superior de la figura 3, en ella las oscila-
ciones de frecuencia alta del sensor son visibles como una linea
gruesa. La decisién es adicionar un filtro a la salida del filtro actual,
aunque también es posible pensar en reemplazarlo.

En el disefio del filtro se utiliza la herramienta toolbox Filter Desing
& Analisis Tool de Matlab. Las dos opciones que esta ofrece son los
filtros tipo FIR e IR, de los cuales, por los resultados, se selecciona
IIR. Se probaron las configuraciones Butterworth, Chevyshev y
eliptico, comenzando en orden 3 y hasta orden 5. El filtro selec-
cionado es un Butterworth de orden 5, configurado como pasa-

bajos, con frecuencia de corte en 20 Hz y frecuencia de muestreo
de 250 Hz.

Voltaje salida [V]

Tiempo [s]

Figura 3. Salida del sensor, con filtro y sin él. La grafica muestra una fraccién
del comportamiento del sistema, la cual se considera adecuada para justificar la
conexién del filtro nuevo.

Identificacion del motor

Una vez que la senal del sensor es confiable y se conoce su ganan-
cia, se encuentra un modelo matemético de la planta, porque este
es indispensable en el proceso de sintonizacién de los controla-
dores. Si para llegar a ese modelo se parte de los datos experimen-
tales de la relacion salida—entrada, al modelado se lo denomina
identificacién; este es el procedimiento seleccionado en este
articulo. La planta con que se trabaja es un motor DC de iman
permanente de la marca Bihler y referencia 1.13.78.xxx; las ca-
racteristicas principales de funcionamiento son: voltaje de 12 V,
potencia de 4,3 W, velocidad de 4.060 rpm, par de 10 mNm. Se
evita la determinacion de las ecuaciones del motor, aunque es lo
recomendado en los libros de texto, pues requieren la medicién
de constantes como la resistencia, inductancia, fricciéon e inercia,
algunas de las cuales cambian con el punto de operacién del mo-
tor o son costosas de medir.

La herramienta de Matlab que realiza la identificacién se deno-
mina System Identification. Ella necesita de una coleccién de datos
de entrada (el voltaje de alimentacién del motor), y uno de salida
(la velocidad angular del motor). El conjunto de datos debe conte-
ner toda la dindmica del sistema a identificar, por lo cual es con-
veniente utilizar sefales de entrada con cambios rapidos y lentos,
relativos a la velocidad de respuesta del motor. En este trabajo se
seleccionan voltajes en la ventana 3,3 a 4,3 V, con transiciones de
tipo escalén, debido a que son las mas dificiles de seguir por un
sistema dinamico. Cada voltaje se mantiene por un tiempo aleato-
rio, el cual, luego de varias mediciones en el laboratorio, debe es-
tarentre 0,5sy 2,5s.

Al importar los datos de entrada se informa a la aplicacién que el
tiempo inicial correspondiente a estos es t = 0 s y que el intervalo
de muestreo es de 1 ms. Esta informacién es necesaria para que el
programa reconstruya el eje tiempo, porque los datos que se im-
portan son solo un vector con el voltaje o la velocidad angular.
Una vez que se identifica es posible observar el grado de coinci-
dencia de los datos importados con sistemas lineales de orden 1
en adelante, de manera que el usuario pueda seleccionar el mas
adecuado. Ademas de esto existe la opcién de forzar al programa
para que el modelo tenga un cero o un tiempo de retardo, si es
necesario. La primera vez que se corri6 la aplicacién se alcanzé6 un
grado de coincidencia de 30%, con un sistema de orden 1, luego
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se pasé a orden 2 y se alcanz6 el 60%; del orden 3 en adelante no
se obtuvo incremento en el porcentaje.

Después de analizar los datos se concluye que es posible mejorar
la identificacion, si se tiene en cuenta el efecto de la banda muerta
del motor, como en Kim y Murphy (2003). Mientras el modelo
calculado por el programa es lineal, el motor real solo empieza a
girar cuando el voltaje de alimentacién supera los 2,7 V; por esto
las ganancias del motor real y del modelo no pueden coincidir. La
correccion consiste en restar 2,7 V a los datos de entrada, con lo
cual se obtienen las curvas en la figura 4, cuyo resultado tiene un
porcentaje de coincidencia de 83%. Este valor es suficiente para
comenzar la sintonizacién de los compensadores, como se explica
en la seccion siguiente.

4.5

4

Voltaje [V]

Velocidad [rad/s]

Tiempo [s]

Figura 4. Relacién salida—entrada en el motor. La curva superior corresponde al
voltaje de alimentacién del motor, la de en medio a su respuesta de velocidad, y
la inferior a la salida del modelo identificado. Este Gltimo proviene del proceso
de validacién, el cual lo realiza la herramienta de Matlab con los mismos datos
de entrada con que identifica.

El modelo final estd en la ecuacién 1. La funcién de transferencia
H(S) representa la relacion de velocidad angular de salida W(S) a
voltaje de entrada del motor V(S), en la cual S es la variable com-
pleja. Debe mencionarse que en el modelo de este motor se inclu-
ye el efecto de amplificacién del transistor o etapa de potencia,
debido a que los datos de voltaje de entrada son los que estdn en
el canal de salida de la tarjeta PCl y no en los terminales de ali-
mentacién del motor. Se encuentra que la constante de tiempo
mas lenta es de 370 ms y que la ganancia es 201 rad/s/V.

W(S) “H(s) = 201 1
V(S) (0,374-S+1)(0,072-S+1)

Para efectos de sintonizacién se utiliza la ecuacién 1, porque es
lineal, pero para emular el motor de manera mas fiel en Simulink,
al voltaje de entrada se le restan 2,7; ademas, solo se permite que
alimenten a H(S) voltajes superiores a cero, lo cual se realiza con el
bloque denominado saturacién.

Sintonizacién del controlador PID

En esta seccién se presenta el disefo del controlador PID, el cual
parte de un modelo idealizado del sistema, pasa por las combina-
ciones P, Pl y PID, hasta llegar al reajuste de ganancias en un mon-
taje experimental. El procedimiento de sintonizacién es el de ubi-
cacién de raices, en todos los casos; este relaciona el valor de los

polos y los ceros del sistema con la respuesta en el tiempo (Emami,
Watkins y O’Brien, 2007). De otra parte, la medicién de la estaba-
lidad se realiza teniendo en cuenta la ubicacién de los polos en el
semiplano izquierdo del plano S.

De la funcion de transferencia en la ecuacién 1 se observa que la
sefal de velocidad tiene un tiempo de estabilizacion de 1,8 s y
una ganancia de 201 rad/s/V. Estos dos pardmetros delimitan el
funcionamiento de la planta en lazo cerrado en cuanto al tiempo
de estabilizacion, la ganancia y el sobrepico. El objetivo es que el
tiempo de estabilizacién disminuya, por ejemplo, hasta la mitad;
en relacién con la ganancia, es conveniente mantenerla, asf se evi-
ta subutilizar o sobrecargar al motor; con respecto al sobrepico, se
busca reducirlo, pero no eliminarlo. La reduccion en el tiempo de
estabilizacién es importante porque estd asociada con el incre-
mento del ancho de banda del sistema, esto se traduce en mas
operaciones del motor en el mismo tiempo. Para mantener la ga-
nancia se adiciona una constante a la salida del sensor, asi este
pasa de Ks = 0,016 a Ks = 1/201; sin embargo, en el laboratorio,
el efecto de la saturacién en el motor obliga a que solo se llegue a
1/73,5, valores inferiores hacen que el controlador no pueda gene-
rar la correccién suficiente para estabilizar la salida. La decisién
con respecto a si se permite que la salida tenga sobrepico ante un
escalén depende de la aplicacion que se dé al motor, por eso no
se hace énfasis en este criterio.

El primer algoritmo de control es el proporcional —P—, su salida es
la sefial de error multiplicada por una constante —Kp—, la cual es la
ganancia a calcular (se define al error como la diferencia entre el
valor de consigna y la seial que proviene del sensor (Figura 1). E-
ste compensador es el mas sencillo, sin embargo, su aplicacién
puede ser suficiente; en caso contrario, cuando menos brinda in-
formacién acerca de la necesidad de las etapas integral o deri-
vativa. En la basqueda de la constante Kp se implementé un pro-
grama en Matlab, el cual utiliza en su nicleo las instrucciones
rlocus vy rlocfind de Matlab; posteriormente, con el propésito de u-
tilizar una herramienta mas de Matlab, se utilizé SisoTool; debe a-
notarse que se encontraron resultados idénticos. Para finalizar, la
verificacion se efecttia en Simulink.

Por medio del método de ubicaci6n de las raices se ajusta a Kp en
0,65, con lo cual se logra un tiempo de estabilizacion de 0,32 s,
con cero de sobrepico. El inconveniente es que la salida posee un
error de estado estacionario —e.e.e— de 36%. Entiéndase por este
error a la diferencia porcentual entre la sefal lograda ante un esca-
[6n, y la que se espera a la misma entrada. Esto se corrige en el pa-
rrafo siguiente incluyendo una componente mas al controlador. El
Gltimo paso es implementar el compensador P en laboratorio, con
lo cual se consigue un tiempo de estabilizacién de 0,38 s y un
e.e.e de 36%.

En este caso, dado que la planta no cuenta con un polo en el ori-
gen, el error de estado estacionario se elimina al anexar la compo-
nente integral al algoritmo de control; asf ahora se trabaja con un
compensador PI. Este adiciona un cero, ubicado en un punto que
depende de las constantes Kp y Ki, y un polo en el origen; por lo
cual ya no estan solo los dos polos del motor, sino tres. La funcién
de transferencia resultante esta en la ecuacion 2.

C(S)= I,SM (2)

De la ecuacién 2 se obtienen las constantes del controlador, te-
niendo en cuenta que C(S) = Kp + Ki/S. Asi Kp = 0,5y Ki = 1,5.
Una vez mas, a este diseno se llega mediante un programa con cé-
digo de los autores y mediante la herramienta SisoTool, comple-
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mentado con Simulink. El resultado experimental se aleja de la
simulacion, por lo que es recomendable reajustar las ganancias,
partiendo de las que resultaron del disefo en el PC. Se reco-
mienda comenzar con Kp, para mejorar el tiempo de estabiliza-
ci6n; luego cambiar Ki hasta acercarse tanto como sea posible a la
respuesta en la simulacion; finalmente volver a Kp, hasta lograr un
resultado satisfactorio. De estos pasos se llegd a Kp = 1y Ki = 3.

Ubicacion de raices
2 .
| 109931 D986 0.97 0.945 0.8 0.65
0.998 | Y S N
1 bRl
2 F0.999 . | Lo
g | I
= ]
5 o "9 T x*3
E | |
.= | A=
= i
2 o999 [
-1 | | |
0998 1 -1
| 10993 -~ 0986~ 097270945
20 -15 -10 -5 0
Eje real

Figura 5. Ubicacién de raices con un compensador PID. La herramienta SisoTool
muestra la ubicacién de los polos al valor de K seleccionado como ideal
(simbolo m); ademds los polos del sistema a K = O (simbolo X), con el viaje que
estos hacen, en este caso hacia dos ceros del controlador (simbolo O) y ofro
cero en infinito.

Los resultados con la combinacién PD siguen presentando e.e.e,
por eso no se consignan en este articulo. La Gltima prueba se hace
con el compensador PID. Se espera que este elimine el e.e.e, por
la componente —I-; también, que reduzca el tiempo de respuesta,
por —D—, y que actle de forma proporcional al error —P— (Lin, Jan
y Shieh, 2003). En la Figura 5 estd el diagrama de ubicacion de
raices de este controlador, cuando la constante de tiempo integral
~Ti- es 0,36 s y el tiempo derivativo ~Td- es 0,069 s. Aqui Ti =
Kp/Kiy Td = Kd/Kp.

La funcién de transferencia del PID tiene una forma impropia, por
lo cual no puede ser implementada como un bloque en Simulink.
Su emulacion se logra con bloques individuales P, I, D, sumados;
sin embargo, el resultado no es el esperado, por los errores que se
introducen en Matlab al calcular la derivada de una transicion
brusca. En la ecuacién 3 estd la funcién de transferencia del con-
trolador, de la cual resultan ganancias Kp = 3, Kd = 0,12 y Ki =
3,5; con estas constantes se logra en laboratorio un tiempo de es-
tabilizacién de 0,4 sy cero de sobrepico.

C(S)=100- (1+ 1,23-S)S(1 +22,9-8) 5

Modelo de referencia

El proceso de sintonizacién de un PID consiste en ir de adentro
hacia afuera. Desde adentro porque comienza con el ajuste de las
ganancias internas —kp, ki, kd—; y hacia afuera porque busca llegar
a un comportamiento general del sistema en lazo cerrado. Una
estrategia opuesta es denominada en este articulo “modelo de re-
ferencia”; en ella se parte de la seleccién del comportamiento ge-
neral del sistema, para finalizar en el disefio del controlador que
convierte al sistema en el modelo deseado: el trabajo es de afuera
hacia adentro. La ventaja mas importante de este segundo punto
de vista consiste en evitar el procedimiento de ensayo error que se
requiere en la ubicacién de los ceros del PID; en lugar de ello la

funcion de transferencia del compensador se obtiene de manera
determinfstica, siendo una Gnica por cada modelo de referencia.

En el control por medio del modelo de referencia se conserva la
estructura de la Figura 1, y se define al compensador a partir de u-
na funcién de transferencia general —H,(S)—; esta representa el
comportamiento ideal en lazo cerrado (Chen, 1993). En este arti-
culo Hy(S) tiene el mismo nimero de polos del motor y no tiene
ceros, con el fin de minimizar las operaciones matematicas y los
pardmetros a calcular. Los polos se escriben como polinomios, de
los cuales los mas usados son los de tipo Bessel, disefiados para no
presentar sobrepico, y los ITAE, que optimizan la energfa consumi-
da para llegar a un valor estable. El polinomio ITAE (de las siglas en
inglés para “integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto
del error”), presenta sobrepico; no obstante, son rapidos en cuan-
to al tiempo de respuesta (Zhang y Xu, 2002). En la ecuacion 4
estd el polinomio ITAE, y en la 5, el tipo Bessel, de orden 2
(Franklin, Powell y Emani-Naeini, 1991). En ambas ecuaciones o,
es la frecuencia natural, en rad/s.

S? +420,8+w? (4)
$? +\30,5+ 0] (5)

A continuacién se determina la constante ,, solo en el caso ITAE,
porque es el mismo procedimiento para el tipo Bessel. Se comien-
za con la definicién completa de H(S), como esta escrito en la e-
cuacion 6, donde H,(S) tiene la estructura canénica de un sistema
de orden dos.

2
73,50, (6)

Ho(S) =
®) Sz+\/5wns+oan2

Ahora se encuentra el algoritmo de control, en funcién de los
pardmetros siguientes: el sistema deseado —H,(S)—, el modelo del
motor —H(S)— y la constante del sensor —Ks—. Esto se realiza por
algebra de bloques sobre la configuracién en la figura 1; es asi
como se obtiene la ecuacién 7.

2735 (03748+1)0,0728+1) )
" 201 S2 +420,S

cS)=o

Si se aumenta ®, la velocidad del sistema general crece, tanto asi
que o, puede relacionarse con el tiempo de estabilizacién —ts—,
mediante la ecuacion siguiente: ts ~ 4,6/(0,707w,); esta es una
opcion valida para calcular o, (Rairdn, 2007). Existe otro criterio,
que tiene en cuenta el primer valor de correccién del controlador;
esta es una medida del esfuerzo del controlador, por lo cual se
prefiere en este trabajo. En la ecuacién 8, y una vez mas por alge-
bra de bloques, se determina la salida del controlador —U(S)-.

2
U= L35 o (0;374s+1)(0,07§s+1) ®)
S 201 S +\/EwnS+wn

En seguida se define un valor aceptable para la salida inicial del
controlador —u(0)—; en este caso se asume u(0) = 1, asi el valor
més alto que recibe el motor ante una transicién tipo escalén es
igual al valor de referencia. Luego se utiliza el teorema del valor
inicial, como se presenta en la ecuacién 9.
bmat) =", S-US) =1 — w, 210 )

Una vez se encuentra el valor de o, ya se tiene la funcién de
transferencia del controlador. Resta implementarla y verificar su
funcionamiento en laboratorio. En la seccién siguiente se discute
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acerca de los resultados experimentales con los compensadores de
polinomio ITAE y Bessel, y se comparan con el algoritmo PID.

Medicién de la efectividad de los controladores

En esta seccion se comparan los resultados de la implementacién
de las dos estrategias, a saber: control PID y control basado en un
modelo de referencia, cada una con sus variantes. Con este ob-
jetivo, en la Tabla 1 se recopila el tiempo de estabilizacién y el so-
brepico de la senal de velocidad angular; asi mismo, se evalda la
respuesta en frecuencia y la respuesta ante disturbios.

Los resultados en la Tabla 1 corresponden a la medicién experi-
mental del comportamiento del sistema en lazo cerrado, ante una
senal escalén de entrada. Es necesario mencionar que el contro-
lador P es el Gnico con error de estado estacionario, de 36%, por
lo cual no debe tenerse en cuenta en una aplicacion industrial. De
otra parte, al analizar las variantes PID puede verse que la opcién
PID es la mejor, porque no presenta sobrepico y su tiempo de es-
tabilizacion es el mismo que el de las demds combinaciones. En el
caso del modelo de referencia, sus combinaciones producen un
tiempo de estabilizacién mayor que la opcién PID; y ademas, dis-
tan de presentar los datos de las simulaciones. Por ejemplo, en el
caso del polinomio Bessel deberia no producirse sobrepico, pero
su aplicacién préctica sf lo hace. Esto se debe a la diferencia entre
el modelo con que se sintoniza y la planta fisica; recuérdese que el
modelo matemético corresponde a la idealizacién del funciona-
miento en la region lineal, comprendida entre 3,3 y 4,3 V de ali-
mentacién del motor (Figura 2). Aunque todos los resultados son
cercanos, puede afirmarse que la opcién PID es la mds adecuada
en cuanto a los dos parametros analizados.

Tabla 1. Comparacién de resultados PID — Modelo de referencia

Tipo de Tiempo de Sobrepico
Controlador estabilizacion —ts— [s] -Mp- [%]
P 0,38 0
Pl 0,4 8,2
PID 0,4 0
ITAE 0,9 9,6
Bessel 0,9 8,2

El tiempo de estabilizacion y el sobrepico son los pardmetros para
medir la efectividad del controlador ante transitorios tipo escalon.
No se incluye la opcién PD porque genera error de estado estacio-
nario, al igual que el control P, por tanto no agrega informacién
importante en la seleccién del controlador mas adecuado.

El criterio mas importante en la evaluacién de un compensador es
la estabilidad; en este articulo esta se evalGa por medio de la ob-
servacion de la ubicacién de los polos del sistema en lazo cerrado,
los cuales deben estar en el semiplano izquierdo del plano S. O-
tros criterios de interés, ademas de la estabilidad, son la medicion
del ancho de banda y la respuesta ante disturbios, como se efecttia
a continuacién. La medida del ancho de banda permite estudiar la
salida del sistema en régimen senoidal permanente. En esa prueba
se mide la relacion salida a entrada en decibeles —db-.

La diferencia lazo abierto—lazo cerrado a frecuencias bajas, en la
parte superior de la Figura 6, es cercana a 9 db. Esta se debe a las
ganancias del motor y sensor; de una parte 201 y de otra 1/73,5.
Otra caracteristica, la cual justifica la aplicaciéon del control en lazo
cerrado, es la frecuencia de corte —w~. En lazo abierto . es cer-
cana a 1 rad/s, y en lazo cerrado, 10 rad/s; dado que el ancho de
banda del sistema aumenta, pueden hacerse mas operaciones por
unidad de tiempo. El comportamiento en frecuencia del control
PID y el llamado modelo de referencia, a bajas frecuencias, es si-

milar; sin embargo, mientras la frecuencia de corte del primero es
10 rad/s, la del segundo es cercana a 6 rad/s, como se consigna en
la Figura 6.

En el analisis de la respuesta ante disturbios se aplica una senal so-
bre la cual no se tenga control, luego se verifica el trabajo del com-
pensador para llevar el sistema al valor estable anterior a la apa-
ricion del disturbio. En tal caso la sefial de disturbio puede apare-
cer sobre la corriente, el par de carga, la posicién angular, entre
otros, es decir, cualquier sefial diferente a la velocidad, que es el
pardmetro medido a través del sensor, y por lo tanto la dnica va-
riable fisica controlada. En el caso de la Figura 6, parte inferior, se
seleccioné emular el disturbio sobre la salida del sensor, o sea un
voltaje, con una duracién de 0,5 s y una amplitud aleatoria y méa-
xima del 10% del valor de referencia. El resultado es que el siste-
ma no tarda mas de 0,3 s en retomar el valor estable.
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Figura 6. Respuesta en frecuencia y ante disturbios. La respuesta en frecuencia
(arriba) muestra un aumento en la frecuencia de corte, ademds de una
regulacién de la ganancia, en este caso igual a 20 log(73,5). En cuanto a la
respuesta a disturbios (abajo), el sistema recupera el comportamiento anterior al
disturbio.

Conclusiones

La implementacion de las dos estrategias de control, PID y modelo
de referencia, disefiadas para sintonizarse sobre sistemas dindami-
cos lineales, son dtiles en el motor DC, el cual cuenta con un nd-
mero alto de alinealidades, como es la saturacién y la banda muer-
ta. Se comprobd que es conveniente comenzar con la definicion
de una zona de comportamiento lineal, de la cual se obtienen ga-
nancias iniciales, para ajustarlas en el montaje experimental, con
el fin de tener en cuenta las diferencias entre el modelo idealizado
y el motor.

Se verificé que la identificacion del sistema es una herramienta a-
decuada para obtener el modelo lineal del motor; esto debido a
que se basa en el funcionamiento real y particular de la maquina,
y evita el calculo de las constantes que son necesarias al modelar a
partir de las ecuaciones diferenciales. El grado de coincidencia
entre los datos experimentales y el modelo final es de 83%, el cual
no puede ser mejorado por el efecto de la banda muerta en el
motor. Si bien ese grado puede considerarse bajo en algunas apli-
caciones de ingenierfa, no es asi en control, donde el ajuste fino
del controlador se da en el montaje de laboratorio.

Tanto en PID como en el modelo de referencia no es posible asig-
nar como ganancia de lazo cerrado la misma de lazo abierto. Ello
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se debe a la saturacién que presenta la maquina, la cual hace que
el motor no responda siempre de manera proporcional al voltaje
de correccién, especialmente cuando esa correccién es superior a
4,5 V. El resultado es que el error no se puede eliminar, y debido
al integrador del controlador, el voltaje de correccién —u(t)- au-
menta hasta un maximo de 10 V. En este trabajo la ganancia pasa
de 201 rad/s/V en lazo abierto a 73,5 rad/s/V en lazo cerrado.
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