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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo del trabajo de integracion
curricular cuyo tema es “Disefio del controlador PID para el motor de CC de
excitacion independiente usando simulador MatLab”. En general, los
principales problemas de aplicacion de los sistemas fisicos o industriales se
refieren a su control, es decir, a la determinacion optima de las sefiales de
entrada que hay que aplicarles para que se comporten del modo deseado. Los
métodos de estudio y andlisis expuestos en los capitulos nos han
proporcionado el enfoque metodolégico general del andlisis de sistemas.
Posteriormente, se pasa al nucleo del problema de los sistemas de control, a
saber, el estudio de los sistemas en bucle de lazo abierto y cerrado, asi como
los controladores P, PI, PD y PID. En el capitulo 3 se desarrolla el modelo
matematico del motor de corriente continua y el disefio de los algoritmos de
programacion para cada estructura de control simulada para el control de

posicion del motor de CC.

Palabras claves: Modelado, Simulacion, Sistemas, Controlador,

Proporcional, Integral, Derivativo

XV



Capitulo 1: Descripciéon General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.
Hoy en dia, los motores eléctricos se utilizan en todas las ramas de la

industria. Los campos del transporte, la traccion ferroviaria y la propulsion
naval también utilizan ampliamente estas maquinas. El creciente interés por
los motores de corriente eléctrica se debe a la necesidad de desarrollar
procesos industriales de velocidad variable. A través de esta solucion es
factible controlar cualquier proceso o sistema con un coste minimo de energia

y materiales.

En comparacién con las soluciones mecanicas e hidraulicas, el éxito de
las soluciones del sector eléctrico para la variacion de la velocidad se debe a
las caracteristicas incomparables de la electrdnica, tanto en términos de
conversion de energia como de control de la velocidad. El actual auge del
desarrollo de componentes electronicos de potencia y técnicas de control (P,
Pl, PD, PID) ha aumentado el interés por los accionamientos de motores

eléctricos.

Desde la antigtiedad se han realizado diversos estudios sobre sistemas
de control de gran importancia y ha surgido la ingenieria de control, tales
como: sistemas eléctricos como motores, generadores y sistemas de
potencia, sistemas térmicos, sistemas mecanicos como automoviles y
motocicletas, sistemas aerodinamicos como aviones y misiles, sistemas
electromecanicos como motores eléctricos y brazos roboticos, sistemas
industriales como maquinas de papel y lineas de produccion de chapa de
acero, sistemas fotoeléctricos como paneles solares, sistemas de fluidos,
sistemas electromagnéticos, sistemas de transmision de informacion como
Internet, sistemas de transporte, sistemas sociales y econdmicos, sistemas

bioldgicos, agricolas y ecoldgicos.

En resumen, el control esta relacionado con todos los ambitos de la vida
humana. El punto comdn de todos estos sistemas es que las expresiones

matematicas de sus comportamientos son similares entre si.



1.2. Antecedentes.
Los motores de corriente continua (CC) son los mas utilizados en las

aplicaciones de ingenieria de control debido a su simplicidad de construccion,
su facilidad de control y su excelente rendimiento. Estos motores deben ser
bien controlados para realizar la tarea requerida. El trabajo realizado por
Khalifa et al., (2021) se centra la investigacion de aplicacién funcional del
sistema de control de posicion del motor de corriente continua a través del
controlador PID utilizando LabVIEW.

Lo anteriormente descrito ha servido como base de la presente
investigacion, pero orientado a la simulacion del controlador PID usando la

herramienta de simulacion MatLab.

1.3. Definicién del Problema.
Necesidad de realizar el disefio e implementacion del controlador PID

para un control de posicion del motor de corriente continua mediante el

software de simulacion MatLab.

1.4. Justificacion del Problema.
El controlador PID es un sistema que se utiliza en todas partes. Aunque

son sencillos en teoria, el disefio y la implementacion de los controladores PID
pueden ser dificiles y requerir mucho tiempo en la practica. El controlador PID
implica varias tareas, entre ellas: (1) seleccion de un algoritmo PID adecuado
(P, Pl o PID). (2) optimizacion de las ganancias de los controladores mediante
el uso del software MatLab que permite la simulacién de controladores y
aporta eficiencia a estas tareas de disefio al permitirle:
a. Configuracién del controlador PID para el algoritmo PID (P, Pl o PID),
la forma del controlador (paralelo o estandar),
b. Ajuste automatico de las ganancias de los controladores a partir del
modelo matematico.
c. Ejecucién de la simulacion del sistema de bucle cerrado conectando
su blogue de controlador PID al modelo matematico del motor de

corriente continua.



1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.
Diseflar e implementar el controlador PID para el motor de CC de

excitacion independiente para el control de posicién usando simulador MatLab

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos teéricos de los sistemas de control, tipos de

controladores y motores eléctricos de corriente continua.

» Realizar el modelo matematico del motor de corriente continua para la
obtencion de la funcién de transferencia que se desea controlar la
posicion del motor.

» Disefiar los algoritmos de programacién de los controladores P, Pl y
PID para controlar la posicién del motor de CC usando MatLab.

» Analizar los resultados obtenidos en cada uno de los métodos de

control implementados en el software MatLab.

1.6. Hipotesis.

El control de un proceso consiste en determinar el mando adecuado para
que las variables a controlar (salidas) se comporten de una manera definida.
La accién del control es una accién que puede cambiar el estado del sistema
a controlar. Estas 6rdenes son emitidas por un controlador; el proceso y su
controlador constituyen el sistema de control. El sistema de control incluye un
elemento necesario que es el controlador que calcula la orden a aplicar al
proceso a partir de la consigna y el estado del proceso. Cuando existe una
retroalimentacion de la variable observada al controlador, se denomina control
del sistema o regulacion del sistema. En consecuencia, el propésito del
presente trabajo permitira a los futuros ingenieros en Electricidad y Electronica
desarrollar propuestas de investigacion y mejorar el conocimiento del modelo

matematico de sistemas dindmicos.

2. Metodologia de Investigacion.
El presente trabajo de integracion curricular utliza un disefio de
investigacion basado en la descripcion de los fundamentos teéricos y de

modelos matematicos y simulacion en el software MatLab. El enfoque de la



investigacion es netamente cuantitativo, ya que todos los parametros permiten
la obtencion de resultados numéricos. En el capitulo 3 de aportaciones del
presente trabajo se desarrolla en dos fases:
25.1.1.1. El primero esta dedicado al control de los motores de
corriente continua. La primera parte de este articulo esta dedicada
al control de los motores de corriente continua. En primer lugar, se
presenta informacion general sobre las caracteristicas de estas
maquinas y de las cargas accionadas y, a continuacion, se analizan
los métodos de control de la velocidad.
2.5.1.1.2. La segunda parte trata del control PID para el servo de
posicion del motor de corriente continua. Estd Ultima parte esta
dedicada a la simulacién en MatLab del controlador PID para el

control de posicion (con sus diferentes estructuras (P, PI, y PID).



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Introduccion alos sistemas de control.
Los sistemas de control automatico son sistemas que pretenden

mantener el sistema al que pertenecen en los valores deseados sin necesidad
de intervencion humana (Dorf & Bishop, 2016). En un buen sistema de control,
a medida que cambian las magnitudes de entrada, se espera que las
magnitudes de salida alcancen los valores establecidos lo antes posible y que
los cambios causados por las magnitudes perturbadoras sean eliminados por
el propio sistema (Electrical4U, 2020). En el sistema de control que no
contiene estas caracteristicas, se afiade un controlador para proporcionar las
caracteristicas deseadas y se intenta que se cumplan las condiciones

deseadas.

El control y la supervision de los procesos industriales en un determinado
orden y secuencia se denominan sistemas de automatizacién industrial en el
sentido mas general (Pérez-Lopez, 2015). El control de estos sistemas se
realiza habitualmente con PLC, controladores l6gicos programables, sistemas
basados en microprocesadores o controlados por ordenador en tiempo real
con MATLAB, en lugar del clasico control por relé, debido a sus ventajas,
como la reduccion de los costes de produccidn, la facilidad de instalacion y el

aumento de la fiabilidad y la calidad.

Con Matlab/Simulink se pueden analizar los sistemas de control. De
acuerdo con los sistemas de control, se pueden realizar analisis y controlar
los sistemas en tiempo real, es decir, recibiendo datos de un dispositivo como
una DAQ (tarjeta de transferencia de datos) o un puerto serie o paralelo y
transfiriendo y procesando simultdneamente los datos recibidos al entorno
Matlab/Simulink. (Bohérquez V. et al., 2017)

El método de control de retroalimentacibn o de bucle cerrado mas
utiizado en la actualidad es el controlador PID (Proporcional-Integral-

Derivativo). Por otro lado, la mayoria de los lazos de control estan basados en



controladores PID, este tipo de controladores son de importancia para

procesos industriales. (Zayas Gato et al., 2020)

Los controladores PID son componentes indispensables de los sistemas
industriales. Tienen una amplia gama de aplicaciones, desde los sistemas
mas sencillos hasta los mas complejos, y el uso de estos controladores se
esta generalizando dia a dia. El controlador PID es un mecanismo de control
general utilizado en los sistemas de control industrial habituales. Un
controlador PID utiliza como entrada el valor de error, que es la diferencia
entre el valor de salida deseado y el valor de salida medido. El regulador ajusta
la entrada del sistema para minimizar el error y alcanzar la consigna deseada.
(Sagastabeitia et al., 2022)

Para conseguir un control sin errores, la sefial controlada se
retroalimenta y se compara con la sefal de referencia. El regulador PID
calcula una sefial de accionamiento proporcional a la diferencia entre las
sefales de entrada y salida y la aplica al sistema para eliminar el error. De
este modo, se intenta llevar a cero el valor del error. Sin embargo, al
restablecer el error, hay que tener cuidado con los valores de sobreimpulso y
tiempo de estabilizacion del sistema.

Las dificultades para determinar el modelo de funcion de transferencia
de algunos sistemas han llevado a buscar una forma experimental de calcular
los valores Optimos de ganancia del controlador. El ejemplo mas utilizado fue
descrito en 1942 por Ziegler y Nicholes, quienes describieron operaciones
matematicas sencillas, y estos métodos de sintonizacién del controlador PID

se consideran estandar en las aplicaciones de los sistemas de control.

2.2. Clasificacion de los sistemas de control.
El sistema de control es un sistema que mide uno o mas parametros y

asegura que este parametro medido se mantenga constante en un valor
deseado de forma especifica. Por lo general, los sistemas de control se

dividen en dos: (1) bucle o lazo abierto, y (2) cerrado. (Ismael, 2017)



2.2.1. Sistemas de control de lazo o bucle abierto.
Un sistema en el que la actividad de control es independiente de la salida

del sistema de control, es decir, que utiliza un dispositivo de accionamiento
para controlar el proceso directamente sin utilizar la retroalimentacion (Varela
A., 2014). En el control de lazo abierto (véase la figura 2.1), la salida deseada

no tiene comparacion con la variable de salida controlada.

Serial de Serfial de Serial de
entrada I Controlador | control I Planta salida
C(s) P(s)

Figura 2. 1: Representacion de un sistema de control de bucle o lazo abierto.
Fuente: (Golnaraghi & Kuo, 2017)

Recurrir a un sistema de lazo abierto puede resultar conveniente, por su
sencillez de disefio, ya que las variables de entrada y salida son muy faciles
de medir y permiten realizar andlisis en el futuro. Sin embargo, tiene como
desventaja que funciona de forma manual y no se realiza de manera
automatica. En consecuencia, el control de lazo abierto es también

denominado control manual. (Electrical4U, 2020)

2.2.2. Sistemas de control de lazo o bucle cerrado.
Es un sistema en el que la actividad de control depende de la salida

controlada del sistema. La principal diferencia entre el sistema de control de
lazo cerrado y de bucle abierto es el efecto de retroalimentacion. Dentro del
sistema de control de bucle cerrado, el "control de retroalimentacion" también
es un sistema y permite medir la variable de salida controlada y
retroalimentarla y compararla con el valor de entrada deseado, tal como se
muestra en la figura 2.2. La retroalimentacion puede actuar de forma negativa

0 positiva.

Un efecto negativo significa que la salida actia en sentido contrario a la
entrada. La retroalimentacion positiva significa que la salida actda sobre la
entrada en la misma direccion. Sin embargo, la mayoria de las veces se trata

de una retroalimentacion negativa utilizada en sistemas de control de lazo



cerrado. La tarea del regulador en un sistema de control de lazo cerrado es
comparar la magnitud de salida realimentada a través del elemento de medida
con la magnitud de entrada y producir una sefial de mando o control adecuada
en funcion de la naturaleza del valor de error que pueda surgir de la

comparacion y de su propio efecto de control.

Referencia  Error Sefial de Salida
L g W Controlador | control, u Planta y
C(s) P(s)
b
Retroalimentacion
H(s)

Figura 2. 2: Representacion de un sistema de control de bucle o lazo abierto.
Fuente: (Golnaraghi & Kuo, 2017)

La retroalimentacion no sélo sirve para comparar la entrada con la salida
y minimizar la sefial de control o la desviacién. Esta es quiza una de las
caracteristicas que la retroalimentacion aporta a los sistemas de control. Para
explicar las otras caracteristicas de la retroalimentacion ademas de la
minimizacion del error, considerando la figura 2.2, C(s), P(s) y R(s), se
consideraran por ahora como cantidades fijas. Las siguientes relaciones se
pueden escribir con la ayuda de las propiedades del diagrama de bloques.

a. La senal de error es:

E(s) = R(s) — B(s) (2.1)
b. La sefial de control es:

U(s) = C(s)E(s) (2.2)
c. La sefal de retroalimentacion es:

B(s) = Y(s)H(s) (2.3)
d. La sefial de salida es:

Y(s) = U(s)P(s) (2.4)

A partir de las relaciones (2.1, 2.2, 2.3 y 2.4), se obtienen mediante
calculos sencillos la funcion de transferencia del sistema definida por la

ecuacion 2.5.



Y(s) = C(s)E(s)P(s)
Y(s) = C(s)P(s)[R(s) — B(s)]

Y(s) = C(s)P(s)[R(s) — Y(s)H(s)]
Y(s) = C(s)P(s)R(s) — C(s)P(s)Y(s)H(s)
Y(s) + C(s)P(s)H(s)Y(s) = C(s)P(s)R(s)

Y($)[1+ C(s)P(s)H(s)] = C(s)P(s)R(s)

Y(s)  C(s)P(s)

T = 2 " TT COPGHG)

(2.5)

Si se utiliza la figura 2.1 como un circuito de control de lazo abierto o sin
retroalimentacion, la funcidn de transferencia respecto a la trayectoria directa
viene dada en la ecuacion (2.6):

Y
T(s) = % = C(s)P(s) (2.6)

Por otro lado, cuando se utiliza la retroalimentacion, la funcion de
transferencia obtenida viene dada por la ecuacion 2.5. Como se puede ver en
esta relacion, la ganancia se divide por el factor 1 + C(s)P(s)H(s). Si el valor
del término 1 + C(s)P(s)H(s) es mayor gue uno, la ganancia se reduce. Si el
denominador de la ecuacion 2.5 es cero, se encuentra que C(s)P(s)H(s) =
—1 para la retroalimentacion negativa y C(s)P(s)H(s) =+1 para la

retroalimentacion positiva.

Un denominador cero significa que la relacion T(s) (salida/entrada) es
infinita. En otras palabras, aunque se dé una entrada finita R(s) al sistema de
control, se puede obtener una magnitud de salida ilimitada en la salida. Este
resultado significa que el sistema no es estable. Teniendo en cuenta que los
pardmetros de los sistemas fisicos del entorno pueden cambiar por diversas
razones y es imposible que permanezcan constantes: por ejemplo, los valores
de las resistencias y los semiconductores cambian con la temperatura, y los

valores de algunos elementos cambian con el desgaste de ese elemento.

En definitiva, los parametros de los elementos fisicos no son constantes.

De la relacion 2.5 se desprende que el valor de cualquier elemento se puede
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determinar el cambio de la ganancia. Aumentando 1 + KGH se puede
minimizar la sensibilidad y asi, si algan elemento cambia su valor, la ganancia
cambia su valor. Las caracteristicas de la retroalimentacion se pueden
enumerar como sigue:

1. Se forma un sistema mas sensible en comparacion con el sistema de
control de lazo abierto. Por ejemplo, la capacidad de la salida para
supervisar la funcién r(t) aplicada a la entrada del sistema de control
de lazo cerrado y la sensibilidad de esta supervision aumenta.

2. El reflejo del cambio de los valores de los elementos del sistema en
la salida disminuye.

La ganancia del sistema de control de bucle cerrado cambia.

4. El ancho de banda aumenta.

Por otro lado, si el cambio de ganancia es en forma de aumento, se

producen inestabilidades y oscilaciones.

En la figura 2.3 se muestra la respuesta unitaria de un sistema lineal
controlado automaticamente. Estos parametros mostrados en la figura son los

gue determinan el estado transitorio del sistema.

£t} Maximurm
Respanse Uniit-stap input oversheat A Decrement = AR
i}
] Sl et e, s el LN i +-
] et SRR H B -

Steady-state
error
(F =)

JI||'_'_P:

Rise time ¢,
Seutling ime ¢, —P|

Figura 2. 3: Caracterizacion de la respuesta de paso unitario o escalon de sistemas
de control lineal.
Fuente: (Experts-Mind, 2022)

Estos parametros pueden resumirse brevemente:
1. Tiempo de retardo (t;): el tiempo de retardo es el tiempo que tarda

la respuesta en alcanzar la mitad de su valor final por primera vez.
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2. Tiempo de subida (t,.): el tiempo de subida es el tiempo que tarda la
respuesta en alcanzar del 10% al 90%, del 5% al 95% o del 0% al
100% de su valor final. Para los sistemas de primer orden
sobreamortiguados, se utiliza un tiempo de subida de 0 a 100%. Para
los sistemas amortiguados mediante fluctuaciones, se suele utilizar
un tiempo de subida del 10-90%.

3. Tiempo de pico 0 maximo (t,,.x): €S el tiempo necesario para que la
respuesta llegue al punto en el que supera por primera vez su valor
final y alcanza su punto maximo.

4. Sobreimpulso maximo (A): sobreimpulso (overshoot) maximo es el
valor maximo de pico medido a partir del valor unitario que debe
alcanzar la curva de respuesta en su valor final. La cantidad de
rebasamiento maximo determina directamente la estabilidad relativa
del sistema. Como la curva de respuesta en los sistemas con retardo
de primer orden nunca supera el valor final que deberia tener, el
rebasamiento maximo no esta definido, es cero.

5. Tiempo de estabilizacién (t,): es el tiempo que tardan las amplitudes
de oscilacion en la curva de respuesta en alcanzar los limites de los
valores de tolerancia permitidos. Los valores de tolerancia admisibles
suelen definirse como superaciones del 5 o el 2% del valor final. El
tiempo de estabilizacién es la mayor constante de tiempo definida en
el sistema de control. En los sistemas con retardo de primer orden, el

tiempo de asentamiento es igual al tiempo de subida.

Las propiedades relacionadas con la respuesta en tiempo unitario del
sistema definidas anteriormente son de gran importancia en el disefio de los
sistemas segun los indices de respuesta adecuados. Si se pueden determinar
los valores de tg, t,, tmax, AY ts, Casi se puede determinar la forma de la curva
de respuesta del sistema. No es necesario que todas las propiedades
definidas aqui se apliquen a una situacion determinada. Por ejemplo, para los
sistemas de segundo y primer orden sobreamortiguados, no se aplican las

definiciones de tiempo de pico y sobreimpulso maximo.
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2.3. Definicion del controlador PID.
El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivado) es el método de

control mas utilizado en la actualidad. P representa el controlador
proporcional, | representa el controlador integral y D representa el controlador
derivado. Se utiliza en el 95% de las aplicaciones de la industria. La figura 2.4
muestra los elementos internos del controlador PID. Aunque su campo de
aplicacion es muy amplio, no existe una definicién estandar para el controlador
PID. Sin embargo, el algoritmo PID mas comun es el siguiente: (Maung et al.,
2018)

1 (¢ de(t
u(t) = K |e(t) +—f e(t)dt + T, © (2.7)
T; ), dt
t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + K, It (2.8)
0
| Kpe(t)
Estado Sefial de
deseado e(r) t control
_"'O - I{[-J e[!)ri‘t""o - M -
+ i 0
N de(t)
T dt

Sefial de retroalimentacion

Figura 2. 4: Representacion grafica del sistema de control o regulacién PID.
Fuente: (Halim & Ismail, 2019)

La sefial de error e(t) es igual a la diferencia entre la sefial de referencia

y la sefial de salida.

e(t) =r(®) —y@®) (2.9)

Aqui, la sefial de error e(t) se integra y diferencia con la constante de
relacion K, el tiempo integral o de reposicion Ti (segundos) y el tiempo
derivado o de velocidad Td para obtener la sefial de control o de
accionamiento u(t). Si se simplifica al maximo la formula anterior, la salida del
regulador u(t) puede definirse generalmente como:

u(t) =P(t) +1(t) + D(t) (2.10)
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2.4. Estructuradel controlador PID.
En este apartado, se analizan las caracteristicas de cada uno de los

controladores proporcional (P), integral (1) y derivativo (D) y su uso real para
encontrar la respuesta deseada. El sistema de retroalimentacion que se
muestra en la figura 2.5 es el que se ha utiliza para definir la estructura del
controlador PID. La funcion de transferencia del controlador PID del sistema

con retroalimentacién (que se utiliza en la seccion 3.3) esta definida por:

U(s) K;
G =——=K,+—+K, 2.11
Cc (s) E(S) p + S + as ( )
n & e®) Controlador | ¥ »  Planta y() >
) PID

Figura 2. 5: Sistema de control PID de lazo cerrado.
Fuente: (Halim & Ismail, 2019)

Donde,

Siendo,
K, la ganancia proporcional
K; la ganancia integral

K, la ganancia derivativa

La sefial de error (e) indica la diferencia entre el valor de entrada
deseado (r) y el valor de salida real (y). La sefial de error se envia al
controlador PID y éste calcula su derivada e integral. La sefial (u) obtenida de
la salida del controlador es igual a la suma del producto de la ganancia
proporcional Kp y el valor del error, el producto de la ganancia integral Kiy la
integral del error, y el producto de la ganancia derivativa Kd y la derivada del

error. Esta sefial (u) se envia al sistema controlado y se obtiene una nueva
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salida (y). La sefial de salida (y) se envia de nuevo al sensor y se encuentra
una nueva sefal de error (e). El controlador aplica el mismo proceso a la
nueva sefial de error y este proceso continta.

Otras caracteristicas de los controladores P, | 'y D:

1. EIl controlador proporcional consigue reducir el tiempo de subida,
aungue nunca lo elimina (error de estado estacionario).

2. El controlador integral consigue eliminar el error de estado
estacionario, sin embargo, esto provoca una peor respuesta
transitoria.

3. El controlador derivativo consigue mejorar la estabilidad del sistema,

ademas de reducir el sobreimpulso y mejorar la respuesta transitoria.

A continuacion, en la tabla (2.1) puede verse el efecto de cada

controlador en los sistemas de bucle cerrado.

Tabla 2. 1: Efecto de los controladores K, K; y K, en sistemas de control de bucle

cerrado.
: : Tiempo de
: Tiempo de  Sobreimpulso p ., Error de estado
Ganancias : estabilizacion
subida (tr) (Overshoot) (ts) permanente

K, Disminuye Aumenta Cambia poco Disminuye
K. Disminuye Aumenta Aumenta Desaparece

Cambia S N .
K4 poCO Disminuye Disminuye Cambia poco

Fuente: (Subeekrishna & Aseem, 2019)

2.5. Tipos de controladores.
Los controladores PID resultan de la suma de componentes

proporcionales, integrales y derivativos. Se pueden utilizar las tres partes o
s6lo una o dos. De este modo, se pueden clasificar como controladores: P, Pl,
PD, PID. El disefiador debe establecer qué componentes se utilizaran, en qué
proporcion y como se conectaran. El controlador que mas se utiliza en
aplicaciones especiales es el controlador PID. Las partes derivada e integral

del controlador PID tienen efectos independientes en el sistema.
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Para ver los efectos de los controladores P, PD, Ply PID en la salida del
sistema, se procede a demostrar con un ejemplo practico de un sistema cuya
funcién de transferencia esté definida por la ecuacion 2.12.

Y(s) 1

T = =
(s) U(s) 52+ 10s + 20

(2.12)

A continuacion, se escribe en el script de MatLab la simulacion de la
funcion de transferencia (ecuacion 2.12) que representa un sistema de control
de lazo abierto. En la figura 2.6 se muestra la respuesta directa (bucle abierto)

del sistema respecto a la funcién escaldn unitario.

Simulacién de control de lazo ablerto

al?  o@

ara la funcidén de transferencia ec. 2.12

L

tf('s'); % especificar FT en variable s

o N
I

Se define la TF en bucle abierto de la ecuacidén 3.9

Ts = 1/ (5"2+10%5+20) ;

t =0: 0.01: 2; % definir el eje del tiempo

step(Ts, t) % visualizar la grafica de respuesta escalonada
step(Ts)

xlabel ('tiempo (s5)'); yvlabel ('Emplitud');

title ('Respuesta al escaldn')

Respuesta al escalén

— i System: T

System: T : I' Settling time (seconds): 1.59

0.035

0.03

0.025

Amplitud

0.02 r

0.015

0.01

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
0.005 [ i
|
|

[] i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
tiempo (s)
Figura 2. 6: Respuesta al escalén del sistema de control de lazo abierto (ec. 2.12).
Elaborador por: Autor.
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De la funcion de transferencia se deduce que la frecuencia natural del
sistema es w, = 20rad/s y la relacion de amortiguamiento es ¢=1.12, en
consecuencia, el sistema es sobreamortiguado. Se observa en la figura 2.6
gue se obtiene una respuesta con un tiempo de subida de 0.884 s y un tiempo
de estabilizacion de 1.59 s.

2.5.1. Regulador proporcional (P)
Los sistemas de control con ganancia constante K, se conocen como

control proporcional porque la sefial a la salida del controlador esta
relacionada con la sefal a la entrada en una relacion constante. El control
proporcional produce la salida del regulador en funcion de la cantidad de error
y del coeficiente Kp. Este sistema de control mejora la precision estéatica y la
respuesta dinamica del sistema. En la tabla 2.2 se observa que el controlador
proporcional (Kp) el tiempo de subida disminuye, aumenta el sobreimpulso
(overshoot) y disminuye el error de estado estacionario. El diagrama de
blogues en lazo cerrado del sistema T(s) (véase ecuacion 2.12) usando el

controlador proporcional se muestra en la figura 2.8.

R(s) * E(s) L(s) 1 Y(s)
5(®) = 73705 7 20

e
Y

-

Figura 2. 7: Diagrama de bloques del sistema de control proporcional para la
funcion de transferencia T, (s).
Elaborador por: Autor.

La funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema de control
proporcional esta definida por:
Y(s) B K,
R(s) s%+10s+ (20 +K,)

(2.13)

A continuacion, se escribe el script en el programa MatLab para
examinar los efectos del sistema de control P para 3 valores diferentes de la

ganancia proporcional, tales como, 100, 200, 300. La figura 2.8 muestra cada
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una de las respuestas al escalén para diferentes valores de ganancia

proporcional Kp.

Amplitud

o

% Implementacién de sistema de control proporcional
Kp=100;
for i = 1:3 % realizar un ciclo para 3 valores de KEp
C(:,:,1) = pid(Kp):; % declarar la constante EKp
Kp = Kp + 100; % incrementar 10 veces la constante Kp
end
sistema = feedback(C*Ts,1); % obtener control retroalimentado
t = 0:0.001:2; % definir el eje del tiempo
step(sistema(:,:,1),s5istema(:,:,2),s5istema(:,:,3), t)
ylabel ("Emplitud")
xlabel ('Tiempo (s5) ')
title('Respuesta al escaldén con diferentes valores de XK p')
legend ('Kp = 100', 'Kp = 200', 'Kp = 300')

Respuesta al escalon con diferentes valores de I'(p
1.4 . . :

Kp =100
I \ Kp =200
1.2 ™ Kp =300

O
co

2
o

&
=

0.2

0 0.5 1 1.5 2
tiempo (s)

Figura 2. 8: Respuesta al escalén del sistema de control proporcional para

diferentes de valores de Kp.
Elaborado por: Autor.

Como se puede observar en la grafica, el controlador proporcional

reduce el tiempo de subida (t,) y el error de estado estacionario, asi como,

aumenta el sobreimpulso (overshoot) y reduce ligeramente el tiempo de
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estabilizaciéon (excepto para la ganancia de 300). Estos valores se muestran
en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2: Efecto del controlador proporcional (Kp) en el sistema de la figura 2.6.
Tiempo de

L Error de estado
estabilizacion

Ganancia Tiempo de Sobreimpulso

K, subida (tr) (Overshoot) (ts) permanente
100 0.142 20 % 0.760 0.833
200 0.0924 32.5% 0.747 0.909
300 0.0724 40.1% 0.772 0.938

Elaborado por: Autor.

2.5.2. Regulador proporcional-integral (PI)
En el control proporcional, el error de estado estacionario se produce

cuando el control alcanza el punto de equilibrio en el que la sefial no cambia.
El error de estado estacionario puede eliminarse si el regulador produce una
sefal creciente siempre que el error sea distinto de cero. Este es el principio
del controlador integral. El control integral aumenta el tipo del sistema, pero
no mejora la respuesta transitoria. Por esta razon, es util utilizarlo junto con

un regulador proporcional.

La funcion de transferencia del controlador Pl esta definida en la
ecuacion 2.14. Segun la tabla 2.3 el controlador integral (Ki) reduce el tiempo
de subida, aumenta el sobreimpulso y el tiempo de estabilizacién y elimina el
error de estado estacionario. El diagrama de bloques del sistema T(s) con
controlador Pl se muestra en la figura 2.9.

K;
C(s) = Ky + = (2.14)

R(s) * E(s) K; | U(s) 1 Y(s)
B(s) = 73 10s 120 >

N
+
|
Y

Figura 2. 9: Diagrama de bloques del sistema de control PI para la funcion de
transferencia T, (s).
Elaborado por: Autor.
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La funcion de transferencia en lazo cerrado de este sistema es:
Y(s) Kys + K;

= 2.15
R(s) s3+10s2+(20+K;)s+ K; ( )

En este escenario la ganancia proporcional Kp es 30, mientras que la
ganancia integral Ki se le dan tres valores de 50, 80 y 110, y los efectos del
coeficiente integral en el sistema de control se pueden ver en la figura 2.10

obtenido de acuerdo con el programa escrito en el software MatLab.

% Implementacién de sistema de control PI
Kp=30; Ki=50;
for i = 1:3 % realizar un ciclo para 3 valores de Ki

C(:,:,1) = pid(Ep,Ki); % usar controlador PI

Ki = Ki + 30; % incrementar 30 wveces la constante Ki
end
sistema = feedback(C*Ts,1); % cobtener control retroalimentado
t = 0:0.001:2; % definir el eje del tiempo
step(sistema(:,:,1),sistemal(:,:,2),sistema(:,:,3), t)
ylabel ('2mplitud'); xlabel('Tiempo (s)')
title('Respuesta al escaldén con diferentes valores de K i')
legend('Ki = 50', 'Ki = B80', 'Ki = 110")

Respuesta al escalon con diferentes valores de H(i

1,2 T T T T T T T
g ko = S ——
- Ki =50
Ki =80
0.8 - Ki=110|-
k=
=
S 06 F -
£
<
0.4 r E
0.2r | |
[] 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
tiempo (s)
Figura 2. 10: Respuesta al escalén del sistema de control Pl para diferentes de
valores de Ki.

Elaborado por: Autor.
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Tabla 2. 3: Efecto del controlador PI en el sistema de la figura 2.9.
Tiempo de

S Error de estado
estabilizacion

Ganancia  Tiempo de Sobreimpulso

K, subida (tr) (Overshoot) (ts) permanente
50 0.561 0% 2.10 0
80 0.375 52% 1.06 0
110 0.316 15.8% 1.15 0

Elaborado por: Autor.

2.5.3. Regulador proporcional-derivativo (PD)
La parte integral sigue generando la sefial de control incluso cuando no

hay ningun error, lo que provoca oscilaciones en el sistema. Para evitar las
oscilaciones, el controlador debe ser transmitido cuando el error se acerca a
cero, esto se puede hacer tomando la derivada del error. La derivada solo
puede ser puede utilizarse junto con un regulador proporcional. El controlador
derivativo (Kd) segun la tabla 2.1, reduce el tiempo de asentamiento y el

sobreimpulso o rebasamiento.

El control derivativo mide el cambio repentino del error, predice un
rebasamiento elevado y procura una correccién adecuada antes de que se
produzca el rebasamiento. El controlador PD afecta al error del sistema si el
error de estado estacionario varia con el tiempo, si el error de estado
estacionario es constante con el tiempo, la parte derivativa del controlador no
hace ninguna aportacion al sistema. El diagrama de bloques del sistema C(s)
con el controlador PD dada la funcién de transferencia (ecuacion 2.12) se

muestra en la figura 2.11.

La funcion de transferencia y el tiempo de derivacion Td del controlador

PD se expresan en las ecuaciones 2.16y 2.17.

K
C(s) =K, + Kys = Ky (s + K—”) (2.16)
d

Pero,
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T, =2 2.17
=% (2.17)
R(s) + E(s) U(s) 1 Y(s)
K + K g > T =
p T »() = 73105 7 20 >

Figura 2. 11: Diagrama de bloques del sistema de control PD para la funcién de

transferencia T, (s).
Elaborado por: Autor.

La funcidn de transferencia en lazo cerrado de este sistema es:
Y(s) Kgs + K,

R(s) 52+ (10 + Ky)s + (20 + K,,) (2.18)

En este escenario la ganancia proporcional Kp es 300 y a para la

ganancia derivativa Kd se definen tres valores diferentes como 10, 20 y 30.

Las respuestas del sistema y los efectos del controlador derivativo en el

sistema (véase la figura 2.12) pueden ser examinados por medio del programa

escrito en el software Matlab. A continuacion, se presenta el cédigo para el

controlador PD:

% Implementacidén de sistema de control PD

Ep=300; Kd=10;

for i = 1:3 % realizar un ciclo para 3 valores de Kd
C(:,:,1) = pid(Kp,0,Kd); % usar controlador PD
Kd = Kd + 10

end

sistema = feedback(C*Ts,1); % ocbtener control retroalimentado

; % incrementar 10 veces la constante Kd

t = 0:0.01:0.8; % definir el eje del tiempo
step(sistema(:,:,1),sistemal(:,:,2),sistema(:,:,3), t)
ylabel ('2mplitud'); xlabel('Tiempo (s)')

title('Respuesta al escaldén con diferentes valores de K d')
legend('Kd = 10', 'EKd = 20', 'EKd = 30")

La tabla 2.4 muestra los valores de porcentaje de sobreimpulso, error de

estado estacionario y tiempo de estabilizacion del sistema de control PD

implementado en MatLab. Como puede verse en la tabla (2.3) basada en la
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figura (2.9), un aumento del coeficiente de derivacién Kd en el controlador PD
reduce el sobreimpulso y el tiempo de asentamiento en la respuesta del
sistema, y tiene poco efecto sobre el tiempo de subida y el error de estado

estacionario.

Respuesta al escalon con diferentes valores de Kd
1.2 . .

Kd =10
Kd =20
Kd =30] 4

Amplitud
o o
2] co

o
I

0.2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tiempo (s)

Figura 2. 12: Respuesta al escaldn del sistema de control PD para diferentes de
valores de Kd.
Elaborado por: Autor.

Tabla 2. 4: Efectos del controlador PD en el sistema de la figura 2.11.

Ganancia  Tiempo de Sobreimpulso T'e”?'.oo d.ef Error de estado
. estabilizacion
K, subida (tr) (Overshoot) (ts) permanente
10 0.078 153 % 0.290 0.062
20 0.070 5.79 % 0.272 0.062
30 0.061 1.77% 0.092 0.062

Elaborado por: Autor.

2.5.4. Regulador proporcional-integral-derivativo (PD)
Para aprovechar los aspectos positivos de los controladores Pl y PD

juntos, es necesario utilizar los tres controladores juntos con los coeficientes
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adecuados. Para examinar como son los valores caracteristicos de la
respuesta del sistema del controlador PID, en primer lugar, el diagrama de
bloques del sistema C(s), cuya funcion de transferencia esta dada en la

ecuacion 2.11, y el controlador PID se muestra en la figura 2.13.

R(s) * E(s) U(s) 1 Y(s)
%(8) = 73705 7 20 >

Ke
+

|
+
s
t
¥

Figura 2. 13: Diagrama de bloques del sistema de control PID para la funcién de
transferencia T, (s).
Elaborado por: Autor.

La funcion de transferencia en bucle cerrado de este sistema es:
Y(s) Kgs + Kps + K;

= 2.19
R(s) s34 (10 +Ky)s2+ (20 + K,)s + K; (2.19)

Mediante varios ensayos los coeficientes del controlador PID se
consideran Kp=350, Ki=300, Kd=50 los mas eficientes y la respuesta al
escaldn del sistema sera trazado (véase la figura 2.14) mediante el programa
escrito en MatLab. Para obtener estos coeficientes, se pueden utilizar

métodos como Ziegler — Nichols y Cohen - Coon.

% Implementacidén de sistema de control PID
Kp=150; Ki=100; Kd=30;
for 1 = 1:3 % realizar un ciclo para 3 valores de Ed

Cl:,:,1) = pid(Ep,Ei,Ed); % usar controlador PD

Ep = Ep + 100;

Ei = Ki + 100;

Ed = Kd + 10; % incrementar 10 veces la constante Ed
end
sistema = feedback(C*Ts,1); % obtener control retroalimentado
t = 0:0.01:4; % definir el eje del tiempo
step(sistema(:,:,1),sistemal(:, :,2),sistemal:, :,3), t)
ylabel ('Emplitud'); xlabel('Tiempo (5)")
title('Respuesta al escaldn con diferentes wvalores de PID')
legend('PID=150,100,30', 'PID=250,200,40','PID=350,300,50")
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En este caso, se obtiene un sistema sin rebasamiento, sin error de

estado estacionario, pero con un tiempo de subida rapido. La tabla 2.5

muestra las caracteristicas del sistema obtenidas con

los coeficientes

evaluados y se puede ver que resultaron ser mas eficientes los coeficientes
Kp=350, Ki=300, Kd=50.

Respuesta al escalon con diferentes valores de Kp, I‘(i y Kd

0.9 r

Amplitud
c o o o o
[ e on (2] |

o
L]
T

0171

=]
co
= e—
N\

— - i -

Kp=150, Ki=100, Kd=30
Kp=250, Ki=200, Kd=40
Kp=350, Ki=300, Kd=50

tiempo (s)

Figura 2. 14: Respuesta al escaldn del sistema de control PID para diferentes de
valores de Kp, Kiy Kd.
Elaborado por: Autor.

Tabla 2. 5: Efectos del controlador PID en el sistema de la figura 2.13.

Ganancia Tiempo de  Sobreimpulso T'e“.“'?o d.e: Stror de
K K. K subida (tr) (Overshao) estabilizacion estado
pr b (ts) permanente
150, 100, 30 0.355 0% 2.510 0
250, 200, 40 0.083 0 % 1.340 0
350, 300, 50 0.055 0 % 0.831 0

Elaborado por: Autor.

Para obtener la respuesta deseada en el disefio del controlador PID el

disefiador de sistemas de control debe realizar los siguientes pasos:
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1) Halle la respuesta en bucle abierto y se determinan los requisitos
(tiempo de subida, tiempo de estabilizacion, rebasamiento maximo, etc.).

2) Se afade un controlador proporcional para acortar el tiempo de
subida.

3) Se afiade un controlador integral para eliminar el error de estado
estacionario.

4) Se afiade un controlador diferencial para reducir el rebasamiento.

5) Se ajustan las ganancias de Kp, Ki y Kd hasta obtener la respuesta

deseada.

La tabla 2.1 nos permitié saber qué tipo de regulador controla cada

caracteristica.

2.6. Metodos de sintonizacion del controlador PID.
Sintonizar un lazo de control significa sintonizar los parametros de

control, es decir, sintonizar los parametros de ganancia proporcional, integral
y derivativa para obtener la respuesta deseada del sistema. En el caso de los
sistemas no lineales, el buen funcionamiento de las ganancias en condiciones
de plena carga puede dar resultados erréneos en condiciones de carga inicial

o ligera.

Para resolver este problema, se puede utilizar la temporizacion de la
ganancia. Utiliza una ganancia diferente en las distintas zonas de
funcionamiento. El establecimiento estdndar puede dar los resultados
deseados en algunos casos, pero en otros casos, se requiere una
sintonizacion cuidadosa del PID. Para obtener una respuesta 6ptima, es
necesario seguir los pasos en el disefio del control PID que fueron descritos
en la seccion 2.5.4. Para resolver el dificil problema de la sintonizacion del
PID satisfaciendo los complejos criterios de las ganancias dentro de los limites

del controlador PID, existen varios métodos de control PID.

2.6.1. Método de sintonizacién Ziegler-Nichols.
La dificultad para determinar el modelo de la funcion de transferencia en

algunos sistemas ha llevado a la forma experimental de calcular los valores

Optimos de ganancia del controlador. Para que el sistema funcione de la
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manera deseada, hay que ajustar los parametros PID. Para ello se aplican
varios métodos. Uno de los mas comunes es el método Ziegler-Nichols. (Allu
& Toding, 2020)

Existen dos métodos diferentes de Ziegler-Nichols:

a. Método de oscilacion
El primero es el método de oscilacion, que se aplica si el sistema
controlado puede entrar en oscilacion completa. Este proceso se
hace de la siguiente manera:
1) Iniciar con un controlador P cuyo Kp sea lo mas pequefio posible,

2) Kp se incrementa en pequefios pasos hasta que el sistema oscila,

Al observar la salida del sistema oscilante, se observan los siguientes
parametros;
- K,,: es el coeficiente Kp del sistema oscilante

- P.: es el periodo del sistema oscilante

Los parametros K, y P. y los pardmetros PID se calculan mediante la
tabla 2.6. Hoy en dia, este método no se utiliza mucho. Hacer que el
sistema oscile o dar una entrada continuamente creciente al sistema
para hacerlo oscilar son factores que pueden perjudicar el sistema.

Tabla 2. 6: Tabla de compensaciéon del pardmetro con el método de oscilacion de
Ziegler - Nichols.

Controlador K, T; T,
P 0.5K, - -
PI 0.45K,, 0.833P. -

PID 0.6K,, 0.5P, 0.125P,

Fuente: (Sailaja & Raju, 2019).

b. Método de la curva de reaccién
En este método, los coeficientes del controlador PID se encuentran
con la ayuda de la curva de reaccion. Los valores indicados en el

grafico de la figura 2.15 se obtienen analizando la respuesta de la
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funcién de bucle abierto del sistema a la funcion de paso unitario.
Esta respuesta es equivalente a la respuesta de una funciéon de
retardo de primer orden en relacion con la funcién de escalon unitario
como en la ecuacion 2.20:

C(s) =

Ke—’[ds

s+1

" T :

L =1
Figura 2. 15: Gréfica correspondiente al segundo método de Ziegler-Nichols.
Elaborado por: Autor.

Los coeficientes PID ideales se obtienen mediante las formulas de la

tabla (2,7). Aqui 7 es la constante de tiempo (seg) y 7, es el retardo de tiempo

(seq).
Tabla 2. 7: Tabla de compensacion con el método de curva de reaccion de Ziegler -
Nichols.
Controlador K, T; T,
T
P Kz, o0 0
0.9t
PI K_‘L'd 314 0
PID Lar 21,4 0.574
Kty

Fuente: (Sailaja & Raju, 2019).

2.6.2. Método de sintonizacion Cohen-Coon.
Este método es muy similar a la curva de reacciéon de Ziegler - Nichols.

La figura 2.15 muestra la diferencia en los calculos de los parametros PID tras

la obtencidn del grafico. En estos calculos se utiliza la tabla 2.8.
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Tabla 2. 8: Tabla de compensacion con el método de Cohen-Coon.

Controlador K, T; Ty
T Tdq
— (1+4+-%
7 Kty ( + 31) ° ¢
T Td 74(307 + 314)
PI — 109 +— _ 0
Kty ( 3T) (9‘[ + ZOTd)
BID L(i + T_d> 74(327 + 674) 4,47
Kty \3 3t (137 + 874) 117 + 214

Fuente: (Isdaryani et al., 2020).

2.7. Descripcion del motor eléctrico de corriente continua.
Los motores eléctricos de corriente continua (MCD) representan un

convertidor electromecénico que proporciona una conversion de energia
bidireccional entre un sistema eléctrico de corriente continua y un dispositivo
mecanico. Es muy utilizado en la industria y requiere un control preciso de la
velocidad. Este capitulo trata de la modelizacion para la simulacion de un

motor de corriente continua con excitacion independiente.

2.8. Estructura del motor eléctrico de corriente continua.
La estructura basica de un motor eléctrico es la parte del inducido

(estator), la armadura (rotor), el conmutador (colector), polos del inducido y
escobillas, tal como se muestra en la figura 2.16. Un inductor, también
conocido como estator; el inductor esta formado por imanes permanentes o
por bobinas enrolladas alrededor de un elemento estacionario del estator.
Este permite crear el campo magnético conocido como campo del estator.
Una armadura, también llamada rotor. EIl rotor cilindrico esta formado por
laminas metdlicas aisladas con ranuras en las que se distribuyen los
conductores. Un conmutador unido a los polos del inducido, que esta en
contacto con las escobillas de carbon. Escobillas, también llamados brochas

alimentan el inducido a través del conmutador sobre el que rozan.

2.8.1. Estator (Inductor).
Consiste en la carcasa del motor y el circuito magnético propiamente

dicho. Este circuito magnético estd constituido por una estructura
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ferromagnética destinada a canalizar el flujo magnético, creado por una fuente
de campo magnético: iman permanente o electroiman. A través del circuito
magnético del estator se genera el llamado campo inductor (Bs). El inductor
se magnetiza creando un flujo magnético (®) en el canal de aire. Este espacio
es el que hay entre los polos del estator y el rotor. El flujo magnético es

maximo en los polos magnéticos.

Rotor

Commutator Field winding ~

Field Pole piece
Armature

@ Frame

Commutator
Carbon brush

A.C.orD.C.
supply é

Figura 2. 16: Estructura del motor de corriente continua.
Fuente: (Bigelow, 2020)

2.8.2. Rotor (Armadura).
Constituye la parte mévil de toda la maquina, ya que transporta los

conductores que se encuentran sometidos al flujo magnético del inductor. Este
sistema esta formado por laminas de hierro siliconado aisladas entre si para
limitar las pérdidas por histéresis y por corrientes inducidas. Las ranuras del
hierro del inducido se encuentran en su periferiay en ellas se aloja el bobinado
del inducido por el que circula la corriente continua. El bobinado de la
armadura esta formado por secciones. Una seccion es un grupo de bobinas

aisladas. Los extremos del devanado del inducido se conectan al colector.

2.8.3. Colector o conmutador.
El elemento critico de las maquinas de corriente continua es el colector.

Se trata de un conjunto de palas de cobre, aisladas lateralmente entre si y
dispuestas en un cilindro en el extremo del rotor. Estas cuchillas estan
conectadas a los conductores del inducido. EI conmutador se utiliza para

conmutar la corriente de alimentacién a los conductores del inducido.
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2.8.4. Escobillas.
Fijados a la carcasa mediante soportes de escobillas, son de carbono o

grafito y permiten alimentar el inducido (parte giratoria) gracias a un contacto
deslizante entre las laminas del conmutador conectadas a los conductores del
inducido y el circuito eléctrico exterior. Consisten en pequefios cubos con una
superficie de contacto de unos pocos mm?2 a unos pocos cmz, de grafito puro
o de aleacion, que deben soportar condiciones de funcionamiento severas
(altas corrientes, altas temperaturas, friccion, arco eléctrico, atmoésferas
cargadas o muy secas). Estan equipados con una trenza de conexion y se
mantienen en su lugar mediante un soporte de escobillas fijado al estator. Un
muelle ejerce una presion constante sobre la parte de grafito
independientemente del grado de desgaste de la escobilla. Un muelle ejerce
una presidn constante sobre la parte de grafito independientemente del grado

de desgaste de la escobilla y roza el conmutador por medio de muelles.
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

3.1. Introduccién.
Uno de los criterios de la eficiencia de un controlador PID es su robustez

frente a los cambios. Es capaz de seguir funcionando bien en caso de
perturbaciones repentinas. El propdésito del presente trabajo es hacer que una
variable del sistema alcance un valor determinado. En el caso de un motor de
corriente continua (CC), se trata principalmente de controla la velocidad o

posicion.

Las perturbaciones deben minimizarse, o incluso borrarse, lo mas
rapidamente posible (regulacién) - Las modificaciones de los puntos de ajuste
deben efectuarse con rapidez y precision, siempre que sea posible evitando
gue se sobrepasen (seguimiento) Por otra parte, con frecuencia estos criterios
de rendimiento son antagénicos, y veremos que el ajuste del servosistema

implica que se llegue a un punto de equilibrio.

En este capitulo se desarrolla el disefio del sistema de regulacion o
control PID para controlar la posiciéon del motor de CC. A partir de los
pardmetros fisicos de la maquina, se establecera la funcién de transferencia:
en esto consiste la etapa de modelado matematico de un sistema dinamico.
De acuerdo con los requisitos de rendimiento establecidos segun una
especificacion, el sistema debe ajustarse en bucle cerrado a través de un
controlador de tipo: P (Proporcional), PI (Proporcional-Integral), PID

(Proporcional-Integral-Derivativo).

3.2. Modelamiento matematico del motor de CC.

Todo motor eléctrico de CC estara basado en las ecuaciones fisicas
derivadas de sus caracteristicas eléctricas, mecanicas y magnéticas.
Aplicando el Teorema del Momento Cinético y las ecuaciones
electromagnéticas, se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales: el circuito eléctrico equivalente del inducido y del diagrama del rotor,

tal como se muestran en la figura 3.1.
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(torque) 0

Figura 3. 1: Diagrama del esquema eléctrico equivalente de un motor de CC.
Elaborado por: Autor.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros fisicos del motor de CC que
se seran utilizados en la implementacién sobre el software de simulacion
MatLab.

Tabla 3. 1; Parametros fisicos del modelado de un motor de CC.

Parametros Valor

Resistencia (R) 4Q
Inductancia (L) 2.75 uH
Momento de inercia del rotor (J) 3.2284 x 1076 kg - m?

constante de friccién del motor (b) 3.5077 X 107® Nms

constante de fuerza electromotriz

0.0274V /rad/s
(Kp)

constante de par del motor (K,) 0.0274 Nm/A,

Elaborado por: Autor.

En general, el par generado por un motor de corriente continua es
proporcional a la corriente del inducido (i(t)) y a la intensidad del campo
magneético. En este trabajo de integracion curricular, se supone que el campo
magneético es constante y, por lo tanto, el par del motor sélo es proporcional a
la corriente del inducido, tal como se muestra en las siguientes ecuaciones:

a. Expresion de la torsion o par del motor

Ty, = K (3.1)
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b. Fuerza electromotriz proporcional a la velocidad
e=Kyw (3.2)

En unidades del SI, las constantes de par motor y fuerza motriz son
iguales, es decir:

K=K, =K,

Para el circuito equivalente del motor de CC (véase la figura 3.1) se
aplica la 2da Ley de Newton (véase ecuacion 3.4) de la dinAmica rotacional y

de la ley de voltaje de Kirchhoff (véase ecuacion 3.5), respectivamente:

O b = Ki (3.4)
]dt w = Ki .

di
Lo +Ri=V-Ko (35

Por medio de la aplicacion de la transformada de Laplace, los modelos
anteriores (ecuaciones 3.4 y 3.5) pueden expresarse en términos de la
variable s de Laplace:

sJw(s) + bw(s) = KI(s)
w(s)(Js + b) = KI(s)

1) 205+ »

Lsi(s) + RI(s) =V (s) — Kw(s)
I(s)(Ls + R) =V (s) — Kw(s) (3.7)

De las ecuaciones 3.6 y 3.7 se obtiene la funcion de transferencia en
lazo abierto (implementada en la seccion 3.4.1) eliminando la corriente I(s),
donde la velocidad de rotacion w(s) se considera la salida y el voltaje del
inducido V (s) como la entrada.
w(s)(Js+ b)(Ls + R)

= =V(s) — Kw(s)
w(s)(s +[?)(LS R + Kw(s) =V(s)
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w(s) l(]s * b)IELS R, Kl =V(s)

I(/s +b)(Ls + R) + K?
w(s)
K
w(s) B K
V(s) (Js+b)(Ls+R)+K?

l =V(s)

(3.8)

Por otra parte, en el presente proyecto se considerara la posicion como
una salida. La posicion puede obtenerse integrando la velocidad, por lo que
basta con dividir la funcion de transferencia anterior por s.

6(s) K
V(s) slUs+b)(Ls+R) +K?]

(3.9)

3.3. Disefio del control retroalimentado de la posicion del motor
de CC.

La estructura del sistema de control de bucle de cerrado o
retroalimentado del motor de corriente continua se muestra en el diagrama de

bloques de la figura 3.2.

PID Motor de CC

yO)—| C) P(s) >

Figura 3. 2: Estructura del sistema de control de posicion retroalimentado del motor
de CC.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se presenta los requisitos de las especificaciones del
sistema de control:

1. Tiempo de estabilizacion inferior a 0,040 segundos.

2. Sobregiro inferior al 16%.

3. No hay error de estado estacionario, ni siquiera en presencia de una

entrada perturbadora.
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La funcion de transferencia del controlador PID que se utiliza en el

presente trabajo de integracion curricular esta dada por:
K;
C(s) =K, +?+de

K4s* + Kps + K;

C(s) = S

(3.10)

3.4. Implementacion del sistema de control PID de posicion del
motor de CC en MatLab y analisis de resultados.

En esta seccién se desarrollan diferentes pruebas experimentales en
el software de simulacion MatLab/Simulink del sistema de control de posicién

del motor de CC en bucle abierto y cerrado para controles P, Pl y PID.

3.4.1. Simulacion del sistema de control en bucle abierto.
En la seccion 3.2 se realiz6 el modelo mateméatico del motor de CC y se

obtuvo la funcion de transferencia en bucle abierto (véase la ecuacion 3.9)
donde la entrada y salida del sistema es la posicion (8(s)) y voltaje del
inducido (V(s)), respectivamente. Para realizar el script de programacion en
MatLab se usan los parametros fisicos del modelado matematico del motor de
CC que se observan en la tabla 3.1. A continuacion, se escribe en MatLab el
script de los parametros dados en la tabla 3.1 y de la funcion de transferencia

dada por la ecuacién 3.9.

3.2284FE-6; % momento de i1nercia del rotor
3.5077E-6; % constante de friccidn del motor

0.0274; % constante de fuerza electromotriz y par motor
4; = r

esistencia en ohms
2.75E-6; % i1nductancia en Henrios

H B R T
Il

% especificar la funcidén de transferencia TF en variable s
% de Laplace

tE('s");

% Se define la TF en bucle abierto de la ecuacidn 3.9

tf motor = K/ (s* ((J¥s+b)* (L*s+R)+K"2));

t = 0: 0.001: 0.2; % definir el eje del tiempo

n
Il

step(tf motor, t) % wvisualizar la grafica de respuesta escalonada

La ventana del comando de Windows de Matlab muestra el resultado

obtenido de la funcién de transferencia.
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Command Window

>> J

= 3.2284E-6;
3.5077E-6;
0.0274;
4;
2.75E-6;

= tf ('

5');

(2= I T e B« I~ o 3

motor = K/ (s* ((J*s+b) * (L*5+R) +K"2) )

La figura 3.3 muestra la grafica de respuesta escalonada o respuesta al
escaldn obtenida del sistema de control de bucle abierto implementada por el

script de MatLab.

? T T T

Amplitude
N\

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (seconds)

Figura 3. 3: Respuesta al escalén del sistema de control de bucle abierto.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Simulacién del sistema de control proporcional (P).
En la seccion 3.3 se presento la funcion de transferencia del sistema de

control PID, pero en esta seccidn se va a realizar la simulacion del controlador
proporcional a partir de la ecuacion 3.10 y queda definida como:
C(s) =K,
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A continuacioén, se escribe en MatLab el script para el sistema de control
proporcional (control P). Este codigo permite generar 3 valores diferentes
(utilizando la instruccion “for”) para la constante de proporcionalidad (Kp). En

la figura 3.4 se muestra la respuesta al escalon del sistema de control
proporcional de la posicion del motor de corriente continua y se observa que

para un valor de K,, = 1 logra una estabilizacion en t = 0.055 s. Mientras que
para valores mayores de K, el sistema oscila y no logra una estabilizacion de

la posicion posteriorat = 0.14 s.

% Implementacidén de sistema de control proporcional

Ep = 1; % wvalor inicial de la constante proporcional

for i = 1:3 % realizar un ciclo para 3 wvalores de Ep
C(:,:,1) = pid(Kp); % declarar la constante Ep
Ep = Ep + 10; % incrementar 10 wveces la constante Ep

sys cl = feedback(C*tf motor,1); % obtener control retroalimentado
t = 0:0.001:0.2; % definir el eje del tiempo

step(sys cl(:,:,1),5ys cl(:,:,2),5ys cl(:,:,3), t)

vlabel ('Posicién, “\theta (radianes)')

xlabel ('Tiempo (segundos) ')

title('Respuesta al escaldn con diferentes valores de K p')
legend('Ep = 1', 'Ep = 11', 'Ep = 21"}
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o o =
(%3] oo — L]

o
P
T

0.2

[] Ill 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (segundos)
Figura 3. 4: Respuesta al escalon para diferentes valores de Kp
Elaborado por: Autor.
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3.4.3. Revision de la perturbacién para diferentes valores de Kp.
Considérese ahora la respuesta del sistema ante una perturbacion

gradual. De esta manera, se supone un punto de ajuste de cero y se evalla
como responde el sistema a la perturbacion por si mismo. No obstante, la
retroalimentacion de control aun puede ser utilizada para generar la funcion
de transferencia de bucle cerrado en la que permanece la retroalimentacion
negativa, a pesar de que la funcién de transferencia de la planta P(s) se
encuentra ubicada en la trayectoria de avance y el dispositivo de control C(s)
se considera en la trayectoria de retroalimentacion. Véase la figura 3.2 que
presenta el diagrama de bloques de la estructura del sistema. A continuacion,
se afiade lo siguiente al final del archivo m y se ejecuta en la ventana de
comandos. La gréfica de la figura 3.5 que se muestra a continuacion es la que
debe generarse.

dist cl = feedback(tf motor,C);

step(dist c1(:,:,1), dist cl(:,:,2), dist cl(:,:,3), t)
ylabel ('Posicidén, \theta (radianes)')

xlabel ('Tiempo (segundos) ')

legend('Ep = 1", '"Ep = 11','Ep = 21")

12 T T T

Kp=1
T — Kp=11

1 e, / ...................................... T Kp =21 -

o o
[#)] [ o]
T T
1 1

Paosicion, # (radianes)
=
=

0.2

Tiempo fsegundos)

Figura 3. 5: Respuesta al escalén en presencia de perturbaciones para diferentes
valores de Kp.
Elaborado por: Autor.
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En las graficas mencionadas (véase las figuras 3.4 y 3.5) se puede
observar que el sistema no presenta errores de estado estacionario en
respuesta a la referencia del escaldn, indistintamente de la eleccion de la
ganancia proporcional Kp. En este caso, el sistema dispone de las
caracteristicas de un componente de integracion, es decir, el sistema tiene

caracteristicas similares.

No obstante, en el sistema puede darse un error considerable en el
estado estacionario una vez afiadida la perturbacion. Por lo tanto, el
comportamiento debido a la referencia y a la perturbacion aplicada
simultaneamente corresponde a la suma sobre la base de los dos gréaficos
indicados anteriormente. Esto se deduce de la propiedad de superposicién

gue es valida para los sistemas lineales.

De este modo, cuando se produce una perturbacién, el error de estado
estacionario es nulo, lo que significa que la respuesta a la perturbacion debe
ser nula. Es decir, mientras mas grande sea el valor de Kp, menor sera el error
de estado estacionario, pero nunca llega a cero. Adicionalmente, el uso de
valores cada vez mas grandes de Kp tiene el efecto negativo de aumentar el
rebasamiento y el tiempo de asentamiento, como se muestra en el gréfico del

paso de referencia.

3.4.4. Simulacién del sistema de control proporcional-integral (PI).
En este apartado se realiza el algoritmo para el sistema de control PI.

Para eliminar el error de estabilidad, hay que probar primero el disefio del
controlador PI. Para ello, se establece la ganancia del control proporcional
Kp= 21y se probaran las ganancias del controlador integral Ki que van de 100
a 500 (incrementos de 200). Para ello, hay que maodificar el archivo script de
MatLab de la siguiente manera y ejecutar el programa en la ventana de

comandos.
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La figura 3.6 muestra el resultado obtenido de la respuesta al escalon
referencial con ganancia proporcional K;, = 21y con tres valores diferentes de

la ganancia integral (K; = 100,300 y 500).

% Implementacidén de sistema de control proporcional

Ep = 21;
Ki = 100;
for 1 = 1:5

Cl:,:,1) = pid(Kp,Ei);
Ei = Ki + 200;
end
sys cl = feedback(C*tf motor,1);
t = 0:0.001:0.4;
step(sys cl(:,:,1), sys cl(:,:,2), s5y5 cl(:,:,3), T)
vlabel ('Posicién, “\theta (radianes)')
xlabel ('Tiempo (segundos) ')
legend('Ki = 100', 'Ei = 300', 'Ei = 500")

A continuacion, se modifica el script de Matlab para afiadir perturbacion
al sistema de control PI.

distorsion = feedback(tf motor,C);
step(distorsion(:,:,1), distorsion(:,:,2), distorsion(:,:,3), t)
ylabel ('Posicidn, “theta (radianes)"')
xlabel ('Tiempo (segundos) ')
legend('Ki = 100', 'Ki = 300', 'Ei = 500")
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Figura 3. 6: Respuesta al escaldn de referencia Kp = 21 y diferentes valores de Ki.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.7 muestra la respuesta al escalon debido a una perturbacion
y manteniendo los valores de ganancia proporcional e integral (véase la figura
3.6). El control de ganancia integral logra reducir el error de estado
estacionario a 0, incluso con perturbaciones graduales. Con este propdsito se
afiadio el término de ganancia integral. Cuando se trata de la respuesta a la
referencia de sefial, todos los resultados son similares, y la cantidad de
oscilacion se incrementa ligeramente a medida que aumenta la intensidad de
la sefial. Sin embargo, la respuesta debida a la perturbaciéon cambia

significativamente cuando se modifica la ganancia integral Ki.

Por lo tanto, cuanto mayor sea el coeficiente Ki utilizado, mas
rapidamente desaparece el error. Se elige Ki= 500 ya que el error debido a la
perturbacion disminuye rapidamente hasta llegar a 0, aunque la respuesta a
la referencia tiene un tiempo de estabilizacion mas largo y mayor
sobreimpulso. Para reducir el tiempo de estabilizacion y el sobreimpulso, hay

que afadir un término derivativo al controlador en la seccién 3.4.5.
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Figura 3. 7: Respuesta al escalén en presencia de perturbaciones de referencia

Kp=21y diferentes valores de Ki.
Elaborado por: Autor.
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3.4.5. Simulacion del sistema de control PID.
Con la incorporacién del término de ganancia derivativo al controlador Pl

tratado en la seccion 3.4.4, entonces se tienen los tres términos de ganancia
para el controlador PID. En esta seccion, la ganancia de la derivada Kd variara

entre 0.05 y 0.25. En el archivo m, se realizan los siguientes cambios.

[

Kp =

Ki =

Ed = 0.05;
= 1:3

for 1 =
C(:,:,1) = pid(Ep,Ki, Kd);

Kd = Kd + 0.1;

Implementacidn c
21;
500;

end

sistema =
t = 0:0.001:0.1;
step(sistema(:,:, 1),
vlabel ('Posicidén, “\theta
xlabel ('Tiempo (segundos) ')
legend('Ed 'KEd = 0.
La figura 3.8 muestra la respuesta al escaldn de la posicion del motor de

feedback (C*tf motor,1);

sistema(:,:,2), sistemal(:,:,3), t)
(radianes) ")
nge 15", 'Ed = 0.25")

CC mediante el controlador PID con valores de ganancia proporcional e
integrativo de mejor rendimiento y con tres diferentes valores de ganancia

derivativa.
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Figura 3. 8: Respuesta al escalén con ganancias Kp=21, Ki=500 y diferentes
valores de ganancia Kd.
Elaborado por: Autor.
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En presencia de una perturbacion, se puede ver en la figura 3.9 lo que
ha sucedido con la respuesta al escalén. Todo indica que cuando la ganancia
derivativa Kd= 0,15, se logra satisfacer los requerimientos establecidos en el
disefio del control de la posicion del motor de CC. Con el fin de determinar las
caracteristicas especificas de la respuesta al escalon, se puede utilizar el

menu desplegable del grafico de la respuesta al escalén o el comando stepinfo

de MatLab.
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Figura 3. 9: Respuesta al escalén con perturbacion con ganancias Kp=21, Ki=500 y
diferentes valores de ganancia Kd.
Elaborado por: Autor.

Como resultado, se observa que la respuesta de la referencia de escalén
tiene un tiempo de estabilizacion de unos 34 ms (<40 ms), un rebasamiento
del 12% (<16%) y ningun error de estado estacionario. Ademas, la respuesta
de la perturbacion escalonada tampoco tiene error de estado estacionario. Por

lo tanto, en este momento se sabe con certeza si se utiliza un controlador PID
gue tiene las ganancias mas eficientes:

K, =21
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Se cumplen todos los requisitos de disefio. En este capitulo se ha
detallado el funcionamiento del controlador PID, especificando el papel de
cada parametro, y luego se han presentado una serie de enfoques para
calcular las acciones de un controlador PID. La pregunta que se plantea es:
¢cual es el mejor y cuél se debe elegir? La respuesta a esta pregunta depende
de dos elementos: el tipo de informacién disponible para describir el sistema
y la precision de la especificacion de rendimiento deseada.
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Conclusiones.

» EIl motor de corriente continua es ideal para una serie de aplicaciones
industriales. Se presentd una vision general de los campos de
aplicacion en correspondencia con el tipo de motor. A pesar de algunas
desventajas, el motor de corriente continua sigue siendo la maquina

mas utilizada.

» El presente trabajo ha pretendido contribuir al control de un motor de
corriente continua mediante el disefio de un controlador PID para su
mejor seleccién parametrizada. La principal ventaja de los motores de
corriente continua es que se prestan facilmente a un control de

velocidad flexible, continuo y casi instantaneo.

» El control es la técnica utilizada para controlar una o varias magnitudes
fisicas de un sistema, como la velocidad, la posicion, etc., con el fin de
imponer el comportamiento y mantener estas magnitudes en niveles
predefinidos. Nos ha interesado estudiar las acciones del controlador
PID compuesto por las tres acciones basicas.
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Recomendaciones.

A continuacion, se recomienda dos posibles trabajos futuros que se
pueden desarrollar a partir del presente trabajo de integracion curricular:
» Controlador PID adaptativo para el control de velocidad del motor
BLDC
» Comparativa del desempefio de un motor de induccion controlado de

forma escalar a través del controlador PID y PID difuso
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