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Introduccion

La problematica a la cual se le pretende dar solucion en este trabajo de investigacion
es como aplicar las distintas técnicas de control convencional (control P, PI, PID), cuando es
pertinente aplicarlas e inquirir una solucion para las respectivas desventajas que tendria cada

técnica de control convencional.

Se efectuaran diferentes maneras de la parametrizaciéon de un motor DC, no solo la
manera convencional, la cual es por medio de un encoder usando la velocidad angular del eje

del motor.

Se realizaran programas basados en Arduino que implementaran las distintas técnicas
de control convencional (control P, PI, PD, PID), en los programas ya mencionados se
explicara el proceso paso a paso con el fin de entregar una mayor comprension de los

mismos.

A cada técnica de control convencional que se implemente en el proceso del motor
DC se va llevar a cabo una sintonizacion para poder obtener los valores adecuados, los cuales

seran aplicados a la técnica de control implementada en el proceso.

Por tltimo, se llevara a cabo la respectiva validacion de las distintas técnicas de
control convencionales (P, PI, PID), con el fin de realizar una comparacion de los resultados

obtenidos en el laboratorio con los resultados teéricos adquiridos en el modelo matematico.
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1. Planteamiento del Problema

La caracterizacion del comportamiento ante diferentes técnicas de control
convencional de las maquinas eléctricas en la formacion del ingeniero electromecanico es
fundamental, actualmente en el laboratorio de maquinas eléctricas de la Universidad
Francisco de Paula Santander no se cuenta con un médulo que permita validar el
funcionamiento de los motores de corrientes continua ante sistemas de control proporcional,

proporcional integral y proporcional integral derivativo.

La construccion de un modulo didactico en donde el estudiante pueda realizar
practicas de laboratorio que le permitan implementar diferentes estrategias de control, lo
llevaran a adquirir destrezas en predecir el comportamiento de la velocidad del motor en

régimen transitorio y régimen permanente.

El comportamiento que se predice desde el modelo tedrico y a nivel de simulacion en
muchas ocasiones difiere de las caracteristicas reales en cuanto a funcionamiento de los
diferentes procesos en estudio y mediante el desarrollo de una serie de practicas de
laboratorio en el area de control de méaquinas eléctricas permitiran validar y definir esas

brechas existentes entre lo tedrico y lo practico.

- Qué estrategia de control convencional de motores DC presenta un mejor

comportamiento en régimen transitorio y permanente respecto al control de velocidad?
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2. Motivacién y Justificacion

En la industria uno de los principales problemas son los de validacion de modelos de
procesos Y sintonizacion de controladores, en este caso se trabajara con las técnicas de
validacion de control convencional en un motor DC, esta investigacion permitiraa los
estudiantes de ingenieria electromecanica de la universidad Francisco de Paula Santander
tener un sistema en el cual puedan observar el comportamiento dinamico de la velocidad del
motor ante diferentes técnicas de control convencional (control P, PI, PID).

Por otra parte, se describen diferentes técnicas que permiten obtener el modelo
matematico del motor DC, desde el punto de vista circuital y por medio de prueba de motor
lanzado, describiendo las diferentes técnicas que se utilizaran para la determinacién de cada

uno de los parametros.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Validar las técnicas de control convencionales (control P.PI.PID) usando como

proceso un motor DC.

3.2 Objetivos Especificos

Obtener el modelo matematico de un motor DC utilizando diferentes técnicas.

Determinar las constates del controlador utilizando diferentes técnicas de sintonizacion
teniendo como variable controlada la velocidad del motor.

Desarrollar un software basado en Arduino que permita implementar las distintas técnicas
de control convencionales en un motor DC.

Desarrollar una interfaz grafica para la supervision del comportamiento de la velocidad
del motor

Validar las técnicas de control convencionales (P, Pl, PID) y comparar los resultados
obtenidos en experimentacidn en laboratorio con los resultados obtenidos tedricamente para la

seleccién partiendo de parametros de disefio.
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4. Alcances

Es una investigacion descriptica la “validacion de técnicas de control convencionales
(P,PI, PID) usando como proceso a controlar las variables de un motor DC” porque se
buscara especificar las propiedades y las caracteristicas de cada técnica de control
convencional (como aplicar esa técnica de control convencional correctamente, los posibles
problemas que puedan ocurrir al momento de aplicar esa técnica de control convencional y
como solucionar esos problemas) también se buscara como hacer la correcta sintonizacion
del controlador dependiendo de cada técnica de control convencional aplicada

La sintonizacion es “sintonizar un sistema de control realimentado significa regular

parametros en el controlador para lograr implementar un control robusto en el proceso”
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5. Limitaciones y Delimitaciones

51 Limitaciones

Una limitacién en la realizacion de este proyecto es que los resultados obtenidos
dependerén de los equipos que se usaran para el desarrollo de la investigacion, en este caso
seran los que se encuentran en los laboratorios generales de la Universidad Francisco de
Paula Santander.

Las pruebas se realizardn con un motor DC con encoder Yy la estrategia que se
presentard para la obtencion del modelo estar sujeta a que las caracteristicas del sensor de
velocidad sean las mismas.

También se tendran como limitacion las horas para utilizar el espacio de trabajo el
cual se encuentra en los laboratorios de electricidad y electrénica de la universidad francisco

de paula Santander debido a los horarios laborales ya asignados en cada aula.

5.2 Delimitaciones

Este proyecto se pretende ejecutar durante el primer semestre y segundo semestre del
afio 2023 a partir de la aprobacion del anteproyecto.
Este proyecto se realizara en el area geografica de la ciudad de San José de Cucuta,

departamento Norte de Santander.



15

6. Marco Referencial

6.1 Antecedentes

6.1.1 Internacional

En el ambito internacional I. Cerén Morales, J. O. Vasquez Espinoza y E. Aquino
Diaz realizo en México en la Universidad Politécnica de Puebla una investigacion
denominada Modelo matematico del motor de corriente directa. El objetivo principal de esta
investigacion fue hallar el modelo matematico (las funciones de transferencia) y los

parametros de un motor DC de iméan permanente (PMDC)

Esta investigacion es de gran importancia debido a que nos proporciona, el
diagrama que representa al modelo electromecanico del motor DC de iman permanente, las
ecuaciones matematicas que representan al modelo electromecanico del motor DC de iman
permanente, las funciones de transferencia que representan al motor DC de im&n permanente
y se grafican los resultados obtenidos experimentalmente de las funciones de las funciones de

transferencia (Ceron Morales , Vazquez Espinoza, & Aquino Diaz, 2017)

6.1.2 Nacional

En el &mbito nacional Juan Alberto Sabogal Linares y Gilberto Andrés Vargas
Ortega, realizaron en Bucaramanga, Santander, Colombia en la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga una investigacion denominada Control automatico de un
motor DC mediante procesamiento de imagenes. El objetivo principal de esa investigacion es
disefiar un sistema de control de velocidad de un motor DC usando dispositivos electronicos

con informacion obtenida a través de un software procesamiento de imagenes
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Esa investigacion sustituye al tradicional encoder como sensor de velocidad y
distancia por un disco con dos puntos en el eje del rotor, un punto central en el disco que
sirve de referencia'y otro punto que ira girando a medida que gira el rotor, una cdmara web
tomara imagenes del disco en cada momento y por medio del software Matlab instalado en el
pc junto con la camara web se procesan las imagenes para saber la velocidad angulary
distancia angular que tiene el eje del motor, en ese momento el computador usara la
comunicacion serial RS232 para comunicarse con MAX232 que a su vez se comunicara
con un microcontrolador PIC16F877A usando comunicacion TTL ,el microcontrolador PIC
efectuara la estrategia de control dando como resultado un control PWM que va a controlar a
un CI puente H modelo L293D que a su vez controlara al motor DC (Sabogal Linares &

Vargas Ortega, 2013)

Esta investigacion es de gran importancia para el desarrollo de este proyecto
debido a que esta investigacion muestra el diagrama de conexiones del proyecto y el

diagrama de bloques del proyecto

En el &mbito nacional Jhonatan Bautista Contreras y Jesus Alirio Guevara Nunez
realizaron en San José de Cucuta, Norte de Santander, Colombia en la Universidad Francisco
de Paula Santander una investigacion denominada Modulo didactico para el entrenamiento
del control de velocidad para motores eléctricos. El objetivo principal de esa investigacion es
crear un modulo didactico para poder ensefiar como controlar motores AC y motores DC, el
proceso de implementacion de ese modulo didactico seria menos costoso que modulos

didacticos con funciones similares de empresas de marca como Schneider y De Lorenzo.
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El mddulo didactico de esa investigacion consiste en un maletin que contiene un
variador de velocidad, un potencidmetro, una fuente DC, un control PWM, una proteccion
magneto térmica para proteger al variador de velocidad, un motor AC y un motor DC

(Bautista Contreras & Guevara Liduefiez, 2021)

Esta investigacion es de gran importancia para el desarrollo de este proyecto
debido a que su marco tedrico explica muchos conceptos importantes del control PWM y de

los motores DC

6.2 Marco Teérico

6.2.1 Motor DC

Los motores de Corriente Directa o motor DC (correspondiente a las iniciales en
inglés “direct current”) es también conocido como motor de Corriente Continua o motor
CC, son muy utilizados en disefios de ingenieria debido a las caracteristicas de torque-

velocidad que poseen con diferentes configuraciones eléctricas o0 mecanicas

Una gran ventaja de los motores de CD se debe a que es posible controlarlos con
suavidad y en la mayoria de los casos son reversibles, responden rapidamente gracias a

que cuentan con una gran razén de torque a la inercia del rotor

Otra ventaja es la implementacion del frenado dinamico, donde la energia
generada por el motor se alimenta a un resistor disipador y el frenado regenerativo donde
la energia generada por el motor retroalimenta al suministro de potencia CD, esto es muy
utilizado en aplicaciones donde se deseen frenados rapidos y de gran eficiencia.

(MecatronicaLATAM, 2021)



6.2.2 Modelo matematico de un motor DC

llustracién 1.

Modelo Electromecanico de un motor DC.

o(t)

El modelo matematico de un motor DC se compone de dos partes, una parte
eléctrica y una parte mecanica. (Modelado de un motor CC, s.f.) (Ceron Morales , Vazquez

Espinoza, & Aquino Diaz, 2017)

Parte eléctrica

Se hace un LVK

—V+VR+VL+EA=0

VL=V —-VR—-EA

VR=RXI
VL—Lde
B dt

dl
LX—=V—-—RXI—EA
dt
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dI(t)

EA(t) = V(t)—RxI(t)—LxW

Donde:

L=Inductancia de la bobina de la armadura

R=Resistencia del cable conductor de la bobina de la armadura

[=Corriente de la armadura

EA=Fuerza contra electromotriz

La parte mecanica se presenta de la siguiente manera:

Entrada = Salida

Tm=]Xa+BXw

_dw
=
dw

+ B X
dt @

Tm=] X

w(t)
dt

Tm(t)=]><d + B X w(t)

Doénde:

Tm=Torque generado por el motor
o=Velocidad angular

Velocidad angular del eje del motor

J=Momento de inercia

(Ecu. 1)

19
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Momento de inercia equivalente al motor y a la carga que se coloca sobre el motor
B=Coeficiente de friccion

Se asumen que existen dos relaciones, una entre la fuerza contra electromotriz y la

velocidad angular (EA, ®) y otra entre el torque y la corriente de la armadura (Tm, I)

Se asume que existe una relacion proporcional Ka, entre el voltaje de inducido en la

armadura o fuerza contra electromotriz y la velocidad angular del eje del motor (EA, ®)
FA=KaXw
EA(t) = Ka X w(t)

Se establece la siguiente relacion electromecanica Km que establece que el torque

mecanico es proporcional a la corriente eléctrica (Tm, Im)
Tm=KmxI
Tm(t) = Km X I(t)
Se halla la transformada de Laplace de cada una de las ecuaciones obtenidas

L xd;—(tt)= V(t) — R xI(t) — EA(t)

LxSxI(s)=V(s)—RxI(s)— EA(s)

w(t)

d
Tm(t) =] X Fr

+ B X w(t)

Tm(s) =] XSXw(s)+ B Xw(s)

EA(t) = Ka X w(t)



EA(s) = Ka X w(s)

Tm(t) = Km x I(t)

Tm(s) = Km x I(s)

Se halla la funcién de transferencia de torque vs voltaje (Tm/V)

LxSxI(s)=V(s)—RXxI(s)— EA(s)

Tm(s) =] XS X w(s) + B X w(s)

Tm(s) = Km x I(s)

EA(s) = Ka X w(s)

Se reemplaza en la ecuacion (2) las ecuaciones (4) y (5)

LXxSxI(s)=V(s)—RxI(s)—EA(s)

Tm(s) = Km x I(s)

Tm(s)
Km

= I(s)

EA(s) = Ka X w(s)

Tm(s)

LXSXW:V(S)—RX

Tm(s) _
Km

Ka X w(s)
Se despeja o en la ecuacion (3)

Tm(s) =] XS X w(s) + B X w(s)

Tm(s) =(J XS+ B) X w(s)

(Ecu.2)

(Ecu.3)

(Ecu.4)

(Ecu.5)

(Ecu.6)

21
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Tm(s) __
Oxsi8) = w(s) (Ecu.7)

Se reemplaza la ecuacion (6) en la ecuacion (5)

LXSXTYI?T(:) =V(s)—R><T$—T(nS)—Kan(s)
Tm(s)
Uxs+m 0
Tm(s) Tm(s) Tm(s)
LXxSX m =V(s)—RX Km —KaXm
LxSxTm(s) v RxTm(s) KaXxTm(s)
Km =V - —m T Uxs+ B

L xS xTm(s) N R X Tm(s) KaXTm(s)
Km Km (JXS+B)

=V (s)

LxS R Ka 3 o
Km Trkm T Uxs+pyl T =VE)

(L xS+R) Ka ] ~
Km xS +B) = Tm(s) = V(s)

(LXS+R)X(JXS+B)+KmxKa
KmXx (JxXS+B)

l X Tm(s) = V(s)

[LxSx]xS+L><S><B+Rx]xS+R><B+Kmea

KmxJxS+KmxXB ]XTm(S)=V(S)

[Lx]xSxS+LxBxS+Rx]xS+R><B+Kmea

KmxJxS+KmxXB ]XTm(S)=V(S)



LX]XS?+(LXB+RXxJ)XS+RXB+KmxXKa
Kmx (J XS+ B)

X Tm(s) = V(s)

_ V(s)

Tm(s) = LX]XxS2+(LXB+RX))XS+RXB+KmxKa
[ KmXx (J xS+ B) ]

Tm(s) 1

V(is) L><]><SZ+(L><B+R><])><S+R><B+Km><Ka]
KmXx (J XS+ B)

1
Tm(s) 1
V(is) [LX]XSZ+(L><B+R><])><S+R><B+Km><Ka]
KmXx (J xS+ B)

Tm(s) KmXx (J XS+ B)
V(s) LxJxS24+(LxXB+RX))XS+RXB+KmxKa
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Gracias al procedimiento anterior se obtienen las funciones de transferencia a utilizar:

Funcion de transferencia Torque-voltaje (Tm/V)

Tm(s) _ Kmx(JxS+B) (Ecu.8)
V(s) LXJXS2+4+(RXJ+LXB)XS+RXB+KmxKa

Funcion de transferencia Fuerza contra electromotriz-voltaje (EA/V)

?((s? - L><]><5‘2+(R><]+IL(:<nBX)I>(<(;+R><B+Km><Ka (Ecu.9)

Funcidn de transferencia corriente-voltaje (I/V)

1) _ JX5+B (Ecu.10)

V(s)  LxJxS2+(RXJ+LXB)XS+RxB+KmxKa

Funcion de transferencia velocidad angular-voltaje (o/V)
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w(s) _ Km

V(s)  LxJxS2+(RXJ+LXB)XS+RxB+Kmxka (Ecu.11)
Funcion de transferencia posicion angular —voltaje (6/V)

KO Km (Ecu.12)

V(s)  SX[LXJxS2Z+(RXJ+LXB)xS+RxB+KmxKal

El numerador de la funcién de transferencia que representa al comportamiento del
motor DC en base al modelo matematico indica que el modelo matematico obtenido del

motor DC es un sistema de segundo orden

D(s)=LX]JXxS8?4+(RXJ+LXB)XS+RXB+KmXka

6.2.3 Técnicas de control

6.2.3.1 Técnicas de control convencional.

6.2.3.1.1  Accion de control proporcional.

La accion de control proporcional o control proporcional (Control P) sirve para poder
hacer que el elemento final de control (efc) trabaje de una manera mas suave, el control
proporcional cuando el error e(t) es muy grande hace que el elemento final de control trabaje
mas y cuando el error e(t) es muy pequefio hace que el elemento final de control trabaje

menos. (coggle, s.f.)
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llustracioén 2.

Diagrama de bloques de un proceso que utiliza una accion de control proporcional.

lQ
C P

r(t) e(t) u(t) y(t)
4©—’ K, | Proceso >

u(t) =Kp x (r(®) —y(®)
e(t) =7r(t) —y(t)

El objetivo del controlador (C) es por medio de la técnica de control aplicada volver
la senal de error a cero, es decir, que el valor de la variable medida del proceso y(t) sea igual

al valor deseado de la variable medida del proceso o Setpoint (r(t) (e=0)

En el controlador proporcional (control P) la salida del controlador u(t) se define

Ccomao:
u(t) = Kp xe(t)
u(t) = Kp x (r(t) — y(t))

Donde Kp es la ganancia proporcional que tendra la salida del controlador u(t) y
determina que tan rapido queremos que se elimine el error (e(t)=0), es decir, que la sefial de

salida del controlador y(t) sea igual al valor del Setpoint r(t)

Error en estado estacionario
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Cuando solo se usa un control proporcional (control P) siempre se va a tener un error
en estado estacionario ess(t), eso significa que la salida del proceso o variable controlada y(t)
nunca va a alcanzar al Setpoint r(t), se debe agregar un Biaspoint o un Bias al proceso para
poder eliminar el error (e(t)=0) mas especificamente eliminar al error en estado estacionario

(ess(t)=0) (Giraldo, Control PID- Accién de control proporcional, 2023)

lustracion 3.
Diagrama de blogques de un proceso que utiliza una accién de control proporcional (Control

P) junto con un Bias.

Bias Q
C P

t t
—H:T() : J—;-E() K, ue) Proceso —}FI-EE)—I-

t

u(t) = [Kp x e(t)] + Bias
e(®=r(t)—y@®)
u(t) = [Kp X (r(t) — y(t))] + Bias
Ventajas y desventajas del control proporcional
Ventajas

o Aumenta la velocidad del proceso al agregarse una ganancia proporcional

Kp



27

o El error en estado estacionario ess puede eliminarse agregando un
Biaspoint o Bias a la sefial del controlador cuando el proceso alcance un error igual a cero
(e(t)=0), el Biaspoint debe agregarse manualmente

Desventajas

o Si se pone una ganancia proporcional Kp demasiado alta el proceso puede
tener oscilaciones, eso significa que el elemento final de control tendria cambios de
conmutacion subitos (encendidos y apagados excesivamente rapidos) lo que ocasionaria
un desgaste prematuro del elemento final de control

. El Biaspoint se debe agregar manualmente cuando el proceso alcance un
error igual a cero (e(t)=0) y el Biaspoint puede variar segun el nivel del Setpoint r(t), se
puede agregar el Biaspoint automaticamente agregando al proceso con control

proporcional (control P) una accidn de control integradora (control 1) (Bolivar, 2023)

6.2.3.1.2 Accion de control proporcional integradora (Pl).

En la accion de control proporcional (control P) para poder eliminar el error en estado

estacionario ess del proceso, se debe adicionar manualmente un Biaspoint cuando el error en

el proceso sea cero (e(t)=0) y el valor del Biaspoint varia segtn el valor del Setpoint del

proceso

La accién de control integradora (control I) ajusta el valor del Biaspoint

automaticamente

u(t) = accion de control proporcional + acciéon de control integral

u(t) = Kp xe(t) + Ki Jte(t) X dt
0
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llustracion 4.

Grafica de Error vs. Tiempo (E vs. T).

Control Pl — Proporcional, Integral

e(t) 4
Jo' e®dt — K [ e(e)e

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt

to | t

En la gréafica se explica el funcionamiento de un proceso con un control proporcional

y un control integral (control PI)

La accion integradora (control I) toma los datos del error pasado e(t) y los va
integrando en el tiempo, es decir, la accion integradora va acumulando al valor del error

pasado

Cada vez que se integra, la salida del proceso y(t) se ira aproximando al Setpoint r(t),
dependiendo del proceso esto puede tardar poco tiempo o mucho tiempo, se adiciona al
control integral (control I) una ganancia integrativa Ki para acelerar o atenuar la respuesta del

control integrativo

t

u(t) =Ki><f e(t) dt

0

u(t)=salida del controlador o variable manipulada o accion de control del controlador

Ki=Ganancia integrativa
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e(t)= Error (e(t)=y(t)-r(t))

El control integral (control I) va a estar rampeando (hacer que tenga forma de sefial
rampa) a la sefal de salida y(t) y no se detendra el control integral hasta que el error sea de
cero (e(t)=0) (que la sefial de salida y(t) alcance al Setpoint r(t)) incluyendo al error en estado

estacionario (ess=0). (Giraldo, Accion de Control Integral , 2023)

Ventajas y desventajas de control proporcional integral

Ventajas
o Eliminar el erro en estado estacionario
. Mejorar el desempefio en el régimen del estado estacionario
. Mejorar la estabilidad relativa o marginal
o Reducir el ancho de banda
Desventajas
o El costo por ess = 0 radica en un efecto negativo sobre la velocidad de

respuesta, reduciéndola y comprometiendo la estabilidad del sistema.

. Filtrar las componentes de alta frecuencia, pero no mejora el desempefio

en régimen transitorio. (Bolivar, 2023)

6.2.3.1.3 Accion de control proporcional integradora derivativa (PI1D).

Su funcionamiento es lo contrario a los controladores PI, ya que reduce el sobre
impulso y el tiempo de estabilizacion, pero tiende a aumentar la estabilidad del sistema

mejorando la respuesta del mismo.
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llustracién 5.

Ecuacién de un controlador PID.

u(t) = K,e(t) + ETE'

i

Le(t} dt + K1, dt

Donde Kp es la ganacia propircional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo
derivativo.

llustracion 6.

Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado con control PID.

_______________________

Controlador PID

Proporcional

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

u(t)

Integral Accionador » Sistema >

Derivativo

Sensor

F 3

Picuino

Resumiendo, se puede decir que el control proporcional actia sobre el tamaiio del
error, el control integral rige el tiempo para corregir el error y el control derivativo le brinda

la rapidez a la actuacion. (Giraldo, Accion de Control Derivativo, 2023)

Ventajas y desventajas de los controladores PID

Ventajas

o Rapidez ante el cambio de la sefial de referencia en la entrada (por la

componente derivativa).
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o Incremento en la sefial de entrada para que el error sea cero (por la
componente integrativa).

o La reduccidn en el tiempo de establecimiento (por la componente
proporcional).

Desventajas

o El termino derivativo podria amplificar cualquier ruido presente en la

variable controlada. (Contaval, 2016)

6.2.4 Encoder.

Un Encoder, también denominado generador de pulsos, es un elemento
electromecanico, es decir relaciona la energia eléctrica con la mecanica, que transforma el
movimiento, es decir energia mecanica, en una sefial eléctrica, que pueden ser pulsos, ondas,
entre otras. Esta sefial eléctrica puede ser leida por algun tipo de dispositivo con el fin de

controlar este movimiento.

Como mencionamos anteriormente, los Encoder son dispositivos utilizados para
transformar movimiento en sefiales eléctricas. Esto hace que sean muy utilizados a la hora de
tener que controlar movimientos de maquinas; debido a que el encoder envia informacion
sobre el movimiento del dispositivo a controlar, un PLC (controlador) analiza esa sefial y en
funcion del analisis envia una sefial a la maquina para que realice cierta funcion. (R, 2021)

(Encoder Products Company, s.f.)
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llustracién 7.

Construccion basica de un Encoder rotativo incremental con tecnologia dptica.

A

Asamblea Fotodetectora ——» \\\\

Placa de Circuito ——»

Disco Codificado ——» (== \/ '

Fuentedeluz ———»

A 4
Ensamblaje de la Carcasa ——» . '
\/@ENCODER

PRODUCTS COMPANY

6.2.5 Arduino MEGA.

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S),
analdgicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo de
objetos interactivos autonomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto serial

(conversion con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, etc.

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden
ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas andlogas, 4 UARTs (puertos serial por
hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, jack de alimentacion, conector ICSP
y boton de reset. Arduino Mega incorpora todo lo necesario para que el microcontrolador

trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por medio de un cable USB o con una fuente de
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alimentacion externa (9 hasta 12VDC). El Arduino Mega es compatible con la mayoria de los

shields disefiados para Arduino Duemilanove, diecimila o UNO. (MCI Electronics , s.f.)

(pighixx, 2013)

llustracién 8.

Diagrama de pines del Arduino MEGA 2560.

i m—OI
DEFINITIVE @ 712V Depending
2.1m

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Cut to disable the auto-reset

This provides a Logic reference voltage
o shiclds thot uze $e. It <z comected o the 5V buz

Not Connected =

R3 Onty ©

The input voltage ¢ the Arduin boand shen
it i running from external. pover.
Hot 155 bus poner.

W

o

(e )-fovme e -

(Ceocs }ppr- s HEo}
(iscso Hoerms{aso o)
(Abcis peovmion sz HEPiS)

LEETETTT]

USB JACK

(e [ — e
88

> EDyET S o 5 oy
Caner )
[e7) {_oces Hrcawrs HIBWET 3

Connected to the ATHega
ond used for U8 progron

ond comunteating with 1t

L

13MAR

ver2rev 0 - 13032013

[\ Absolute max per pin 4omA
reccomended 20mA

¢ Absolute max 200mA
for entire package




6.3 Marco Legal

Tabla 1.

Normas aplicadas a motores Dc.
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Norma

Cadigo

Descripcion

ISO

ISO

ISO

ISO

VDI

ANSI

IEC

AENOR

BSI

API

2372/2373

3945

10816

7919

2056

2526

34-14:1997

UNE EN
60034-
14:1997

7823

670

Vibracion mecéanica de maquinas con velocidades de
operacion entre 10 y 200 rev/s. La ISO 2373 constituye
una adaptacion especial de la ISO 2372 para motores
eléctricos, y se aplica a motores de corriente alterna
trifisica y a motores de corriente continua con alturas de
eje entre 80 y 400 mm.

Medida y evaluacion de la severidad de vibracion en
grandes maquinas rotativas, in situ con velocidades de
operacion entre 10 y 200 rev/s.

Vibracion mecanica. - Evaluacion de la vibracion en una
maquina mediante medidas en partes no rotativas.
Reemplaza la ISO 2373 e ISO 3945.

Vibracion mecéanica de maquinas no alternativas -
Medidas en ejes rotativos y evaluacion.

Evaluacion de vibraciones mecanicas de maquinaria
rotativa. Basada en la ISO 2372. Reemplazada por la ISO
10816.

Vibracion mecanica. - Evaluacion de la vibracion en una
maquina mediante medidas en partes no rotativas. Este
estandar es idéntico y ha sido reproducido a partir de la
ISO 10816-1:1995.

Vibraciones mecanicas de determinadas maquinas con
altura de eje igual o superior a 56 mm. Medicion,
evaluacion y limites de la intensidad de vibracion.
Vibraciones mecénicas de determinadas maquinas con
altura de eje igual o superior a 56 mm. Medicién,
evaluacion y limites de la intensidad de vibracion. Basada
en la IEC 34-14, acaba de salir la revision del 2004,
denominada por AENOR UNE EN 60034-14:2004 y
correspondiente a la norma IEC 60034-14:2003
Vibracion mecanica. - Evaluacion de la vibracion en una
maquina mediante medidas en partes no rotativas. Basada
en la I1ISO 10816-1:1995.

Monitorizacién en tiempo real y la proteccion de
maquinaria critica.

(Monte, 2023) (Torres Nifio & Rivas Rengifo, 1996)
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7. Disefio Metodologico

A continuacion, se describe la metodologia a utilizar en el proyecto para alcanzar

cada uno de los objetivos estipulados:

7.1 Actividades y Metodologias

Objetivo 1. Obtener el modelo matematico de un motor DC utilizando diferentes

técnicas.

Actividades.

. Hallar los valores de los parametros que conforman el modelo matematico

del motor DC (R, L, J, B, Km, Ka)
Metodologia

Se interpreta el modelo matematico que representa al motor DC, a partir de ese modelo
matematico se hallaron las funciones de transferencia que representan al comportamiento de las

diversas variables de salida
o Recopilar informacion referente al tema de estudio
Metodologia

Se realizo la investigacion referente a las diferentes técnicas utilizadas para la

parametrizacion empleadas en un motor DC.

o Mediante prueba de motor lanzado determinar un modelo aproximado del

motor DC.
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Metodologia

se energizo el motor con el 70% de su voltaje nominal y posteriormente se aumentd al
100% su voltaje nominal, mediante la curva de reaccion se obtuvieron los pardmetros

aproximados.

Objetivo 2. Determinar las constantes del controlador utilizando diferentes técnicas

de sintonizacién teniendo como variable controlada la velocidad del motor.

Actividades.

o Implementar en simulink la funcién de transferencia del motor y el bloque
del controlador para obtener las diferentes constantes de las estrategias de control

tradicional.
Metodologia

Utilizaron la técnica de Nichols y Ziegler como primera estrategia de sintonizacion para
obtener las constantes, mediante el tuner de Matlab se sintonizo el controlador para que cumpla

parametros especificos de la respuesta transitoria.

. Validar mediante simulacion el comportamiento de los controladores a

diseniar.
Metodologia

Ajustaron los parametros de las constantes en el bloque PID en simulink y verificaron los

resultados obtenidos con respecto a los pardmetros preestablecidos.



37

Objetivo 3. Desarrollar un software basado en Arduino que nos permita

implementar las distintas técnicas de control convencionales en un motor DC
Actividades.

o Mediante un diagrama de flujo se representara la l6gica de programacion

para la implementacion de las estrategias de control.
Metodologia

En base a los pasos a seguir para la implementacion en un sistema de control tradicional

en un dispositivo programable se desarroll6 el diagrama de flujo de sefial a utilizar.
. Traducir a cédigo Arduino el diagrama de flujo realizado anteriormente.
Metodologia

A partir del diagrama de flujo de sefal se desarroll6 un algoritmo de programacion y

posterior a ello se verifico la operatividad del mismo.

Objetivo 4. Desarrollar una interfaz grafica para la supervision del comportamiento

de la velocidad del motor.
Actividades

o Mediante LabVIEW se supervisara la velocidad que el dispositivo

programable transmitird mediante el protocolo de comunicaciones al ordenador.
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Metodologia

Determinaron el protocolo de comunicaciones a utilizar, partiendo del mismo se
implemento en el dispositivo programable la transmision y en el ordenador la recepcion de

los datos.

Objetivo 5. Validar las distintas técnicas de control convencionales (P, PI, PID),
comparar los resultados obtenidos mediante experimentacion en laboratorio con los

resultados obtenidos tedricamente.

Actividades.

o Implementar el algoritmo de programacién para cada una de las estrategias
de control, seguidamente verificar el comportamiento de la velocidad del motor en cada
una de ellas.

Metodologia

Implementaron una a una, cada una de las estrategias de control y mediante la interfaz

HMI se analiz6 la dindmica del comportamiento de la velocidad del motor.



39

8. Desarrollo de la Investigacion

8.1 Modelo Mateméatico de un Motor DC

Para hallar el modelo matematico del motor DC usado en el presente proyecto, al
motor DC se le realizaron las siguientes pruebas:
Se realizo el despeje de la ecuacion 4 para hallar la variable Ka la cual es una de las

constantes que relaciona a la parte eléctrica con la parte mecanica del motor DC.

E4 = Ka (Ecu.13)

w

Posterior a ello se realiz6 el despeje de la ecuacion (1) para hallar el valor de la fuerza
electromotriz (EA) la cual se calcula cuando el motor DC este en estado estable o régimen

permanente y el valor del voltaje del inductor VL cambia con el tiempo, esto significa que:

EA=V—-RXI (Ecu.14)

Se reemplazo la ecuacion 13 en la ecuacion 14 para despejar la variable Ka

= — Ka (Ecu.15)

w

Tabla 2.

Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz.

\Y I EA=V- o(rad/s) RPM RPM Ka=EA/®
R*| enconder  medidor
4,16 0,11 3,456 12,1967 116,47 116,66 0,2833
8,14 0,10 7,5 24,8489 237,29 237,30 0,3018
9,50 0,11 8,796 29,1560 278,42 278,47 0,3016
10,14 0,10 9,5 31,2598 298,51 298,67 0,3039
10,51 0,10 9,87 32,4819 310,18 310,34 0,3038

10,72 0,11 10,016 33,1218 316,29 316,44 0,3023
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Se realizo la conversion de los valores obtenidos del programa realizado en Arduino

para leer la velocidad del eje del motor DC en RPM a valores dados en m(rad/s)

vueltas 2w rad 1 minuto

rad
116,47 = 12,1967 —~

X X
minuto 1vueltas 60 segundos
rad
w=12,1967 —
S
El procedimiento anterior fue reiterado en cada una de las muestras tomadas en el

programa de Arduino.

en la ecuacion 14 se reemplazaron los valores de V, I, w proporcionado por la tabla 2.
Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz, en el cual se tuvo en cuenta un

valor de R=6,4Q, para asi obtener los resultados de la fuerza contra electromotriz (EA)
por ejemplo:
EA=V —-RxXxI
EA=4,16-6,4x0,11
EA =4,16 — 0,704
EA = 3,456v

Los resultados de la fuerza contra electromotriz (EA) se encuentran visualizados en la

tabla 2. Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz.

en la ecuacion 13 se reemplazaron los valores de EA y w proporcionado por la tabla
2. Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz, para asi obtener los resultados

de la constante contra electromotriz (Ka)
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por ejemplo:

EA
Ka =—
W

3,17

Ka=131967

Ka = 0,2833

rad X s

Los resultados de la constante contra electromotriz (Ka) se encuentran visualizados

en la tabla 2. Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz.

Se promedio el valor obtenido de constante contra electromotriz (Ka), para asi

obtener un valor Gnico de Ka

Y Ka
#Ka

Ka =

Xa 0,2833 + 0,3018 + 0,3016 + 0,3039 + 0,3038 + 0,3023
a =

6
Ta = 1,7967
=7
Ka = 0,29945
Ka = 0,29945
Ka = 0,29945
rad X s

Se hallo el valor de Km el cual es la constante de torque, usaron la técnica

paramétrica dimensional que consiste en usar expresiones que guardan una relacion



paramétrica dimensional entre la constante de torque (Km) y la constante contra

electromotriz (Ka) cuya comprobacion empirica ya ha sido sustentada.

Km = Ka = 0,29945

N Xm
A

Km = 0,29945

Tabla 3.

Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de friccién B.

42

\/ I Tm=Km*I| ® B=(Tm-Tf) RPM
/®

4,13 0,11 0,03293 12,993 0,000460247 117,45
6,75 0,09 0,02695 20,5983 0 196,70
8,19 0,11 0,03293 25,2374 0,000236949 241
8,96 0,11 0,03293 27,7350 0,000215612 264,85
9,51 0,13 0,03892 29,4262 0,00040678 281
9,69 0,11 0,03293 30,2116 0,000197937 288,50
10,13 0,11 0,03293 31,5709 0,000188464 301,48
10,32 0,11 0,03293 32,1175 0,000186191 306,70
10,48 0,12 0,03593 32,6202 0,000275289 311,50
10,70 0,11 0,03293 33,3396 0,000179366 318,37

Se realizo la conversion de los valores obtenidos del programa realizado en Arduino

para leer la velocidad del eje del motor DC en RPM a valores dados en m(rad/s)

vueltas 2 rad 1 minuto rad
117,45 — X X = 12,993 —
minuto 1wvueltas 60 segundos s
rad
w = 12,993 e

El procedimiento anterior fue reiterado en cada una de las muestras tomadas en el

programa de Arduino.
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Se hallo La variable tm, la cual es la constante de tiempo mecéanica del motor DC

En la ecuacion 4 se reemplazaron los valores de V, I y Km entregados por la tabla 3.
Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de friccion B, para asi obtener los resultados

de la constante de tiempo mecéanica (Tm).

Por ejemplo:
Tm=KmxI

Tm = 0,29945 x 0,11
Tm = 0,03293N X m

Los valores de la constante de tiempo mecanica se encuentran visualizados en la tabla

3. Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de friccion B.

Se hallo el torque de friccion (TY) el cual es el torque que se opone al movimiento del
motor, el motor debe tener un torque (Tm) superior al torque de friccion para que el eje del

motor pueda empezar a moverse

Tf =Km X larr

(Ecu.16)

Al motor DC se aplicod un voltaje muy pequefio que se incrementa gradualmente poco

a poco y se detuvo cuando el eje del motor empezd a moverse.

Se aumento el voltaje del motor DC por medio del PWM, en pasos de 5 en 5 hasta

que el eje del motor DC empez6 a moverse y obtuvieron los siguientes resultados.

PWM= 35

V=1,65
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1=0.09
RPM=43,533

Se reemplazaron los valores que obtuvieron anteriormente en la ecuacion 16 y asi

hallaron la constante de toque de friccion del motor.
Tf = KmX larr
Tf =0,29945 x 0,09
Tf =0,02695N xm

Se hallo el coeficiente de friccion (B), el cual se calcula cuando el motor DC este en
estado estable o régimen permanente y el valor de la aceleracion angular (a) cambia con el
tiempo, esto significa que, se enciende el motor a diferentes niveles de voltaje para poder

medir la corriente de la armadura (I) y la velocidad del eje del motor (»):

xdw—O
J dt

Tm—-Tf=0+BXw

Tm—-Tf=BXuw

Tm-Tf
— =

B (Ecu.17)

En la ecuacion 17 se reemplazaron los valores de V, Tm, Tfy w entregados por la
tabla 3. Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de friccion B, para asi obtener los

resultados del coeficiente de friccion (B).
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Por ejemplo:

Tm-—-T
p=Tm—T/
w
B 0,03293 — 0,02695
N 12,993

B =0,000460247 N X m X s

Los valores del coeficiente de friccion (B) se encuentran visualizados en la tabla 3.

Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de friccion B.

Promediaron los valores obtenidos del coeficiente de friccion (B) para asi obtener un

valor tnico de B

B
_0,000460247 + 0 + 0,000236949 + 0,000215612 + 0,00040678 + 0,000197937 + 0,000188464 + 0,000186191 + 0,000275289 + 0,000179366
- 10

0,002346835
10

B =0,000234683 N Xxm X s

B =

Nota: los diagramas de conexiones utilizados para la parametrizacion y sus
respectivas respuestas se encontraran presentes al finalizar el documento en la seccion de

ancxos.

8.2 Constantes del Controlador Mediante Diferentes Técnicas de Sintonizacion

Se sintonizo el Controlador PID usando Ziegler-Nichols; Existen dos reglas de
sintonia propuesta por los ingenieros Ziegler y Nichols en 1942 para poder determinar los

parametros del controlador PID tomando como base la respuesta transitoria del sistema.



46

Por lo tanto, este tipo de sintonia es especialmente util, principalmente cuando NO SE
CONOCE EL MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA. Obviamente también puede ser
aplicado si el modelo de la planta es conocido, sin embargo, podemos coincidir que existen

estrategias mas interesantes cuando el modelo es conocido.
Método 1 (Lazo Abierto)

Este método de Ziegler Nichols se realiza con el sistema en lazo abierto, donde el
controlador se coloca en modo manual para poder generar una variacion del tipo escalon en la

propia salida del controlador PID.

Esto quiere decir que la planta, en su entrada recibird una entrada del tipo escalon
(generalmente escalon unitario) y a partir de la respuesta de salida se obtienen los parametros

del PID. Este es el método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols.

Sin embargo, para poder usar este método es necesario que el sistema tenga un
comportamiento del tipo sigmoidal o forma de S, esto quiere decir que la respuesta no puede
tener sobre impulsos en lazo abierto, ni poseer una dindmica integradora que crezca

constantemente con el tiempo. (Giraldo, Control Automatico Educacion , 2019)

llustracién 9.

Tipo de respuesta otorgada por un sistema de primer o segundo orden.

Integrador ' '
& Oscilatério Sigmoidal
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Partiendo de la informacion anterior se concluyd que el sistema utilizado no podia ser
trabajado con la técnica de Ziegler Nichols, debido a que la respuesta en el tiempo daba como
resultado una curva oscilatoria, de este modo se procedio a trabajar mediante el método de curva
de reaccion y asi obtener la curva correspondiente para implementar Ziegler Nichols teniendo
como finalidad la obtencion de las constantes del controlador.

lustracién 10.

Curva de reaccion del motor Dc.

RPM - Voltaje Nominal (12V->352RPM)

¥ 8 B 8

Velocidad (RPM)
[o*]
=

0 0046 0,046 0,053 014 0,24 0,187 0,234 0,281 0,328 0,375 0,421 0,468 0,498
Tiempo (s)

Este método como lo es mencionado anteriormente es utilizado en procesos donde no se
tiene ninglin modelo matematico por lo tanto se realiz6 omitiendo el modelo matemético ya
presentado; para dar inicio a la solucién se procede en una serie de pasos.

1. Se trazo una tangente en el punto de inflexion para hallar los pardmetros de una

funcion de transferencia de primer orden con retardo.
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lustracion 11.

Grafica de un sistema de primer orden con retardo.

3506_0'0465
6P = = oorsit (Ecu.18)
2. Se aplico las ecuaciones de la tabla del método 1, para obtener los pardmetros de

los controladores
Tabla 4.

Variables de Ziegler y Nichols - método 1.

Controlador Kp Ti Td
P T 0 0
KLT L 0
Pl
09— -
KL 0.3
PID T 2L 0.5L
12—
KL

Teniendo en cuenta que los valores de K, L y T son los siguientes:
K=350
L=0.046

T=0.094
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Para el control proporcional se despejo los valores de K, L y T en la ecuacion entregada

por la tabla 4. Variables de Ziegler y Nichols — método 1.

0.094

Kp = ———— = 0.005838
P = 350)(0.046)

En el control integral se despejaron los valores de K, L y T en las ecuaciones

suministradas por la tabla 4. Variables de Ziegler y Nichols — método 1.

K —09( 0.094 )—0005254
P ="7\(350)(0.026)) ~ =

_— 0.046 0313

YTz T

El proceso para el control integral derivativo fue despejar los valores de K, Ly T en las

ecuaciones proporcionadas por la tabla 4. Variables de Ziegler y Nichols — método 1.

0.094

Kp = 1.2(

Ti = 2(0.046) = 0.092
Td = 0.5(0.046) = 0.023
3. Luego de obtener los valores necesarios de cada uno de los controladores se realizo el
procedimiento para asi adquirir las contantes Kp, Ki, Kd partiendo de las formulas
halladas. (Teoria de Control, 2020)
Ki= ’;—f’ (Ecu. 19)
Kd = KpTd (Ecu.20)
Para el controlador integral se reemplazaron los valores de Kp y Ti en la ecuacion 19 y se
obtuvo como resultado el valor de Ki.

~0.005254

- — 0.0016785
Ki=—3313
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En el control integral derivativo se reemplazaron los valores de Kp, Tiy Td en las ecuaciones

19y 20, se obtuvo como resultado los valores de Ki y Kd.

Ki= 0.007006 _ 0.0076152
YT 0092

Kd = (0.007006)(0.023) = 0.0001611
Luego de que se obtuvieron todos los valores correspondientes de cada una de las
constantes parar su respectivo controlador se procedié a simular en el programa de SIMULINK
en el cual se consiguieron como resultado las graficas presentadas a continuacion.
lustracion 12.

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols.

J_ '_[\ . 350 O

U" 0.094s + 1

Partiendo del diagrama de bloques implementado en la ilustracion 12 se obtuvo como
respuesta la siguiente grafica, a partir de ella se pudo observar y comparar su comportamiento

con la ilustracion 10.
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llustracion 13.

Grafica del modelo de la plata por el método 1 de Ziegler y Nichols.

Respuesta del Modelo de la Planta

350

300

250

200

150

100

Velocidad del Motor (RPM})

50

Time
Teniendo en cuenta la ilustracion 13y su similitud con la ilustracion 10 se corroboro que
el modelo de la planta es viable y funcional.
lustracion 14.

Modelo de la planta implementando el control proporcional.

J_ > N 350
’_,_ > Pis) > ‘\/ "1 0.094s + 1 O

Seguidamente se implementd el controlador proporcional con el valor de Kp que se hallé

con anterioridad, obteniendo como resultado la ilustracién 14.
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llustracion 15.

Grafica del modelo de la planta implementando el control proporcional.

Respuesta del Controlador Proporcional =
T T T T T T

= < <
i @ @

Velocidad del Motor (RPM)

o
ra

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time

En lailustracion 15 se observa un comportamiento con un tiempo pico 0.12, una tolerancia
permitida del 2% al 5%, el cual quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra
dentro del régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.3.

llustracion 16.

Modelo de la planta implementando el control integral.

J ’-; | P > ﬂb’ UU‘ii?+l o

h 4

Seguidamente se implementd el controlador integral con el valor de Kp y Ki que se hall6

con anterioridad, obteniendo como resultado la ilustracién 16.
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llustracion 17.

Grafica del modelo de la plata implementando el control integral.

Respuesta del Controlador Integral
1F T T T T T

Velocidad del Motor (RPM)

Time
En la ilustracion 17 se observa un comportamiento con un tiempo pico 0.12, una
tolerancia permitida del 2%, el cual quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra
dentro del régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.2.
lustracion 18.

Modelo de la planta implementando el control integral derivativo.

h J

Y

J i > PID(s) 1 Vi 330 -

’—" " 71 0.0945 + 1

Seguidamente se implementd el controlador integral derivativo con el valor de Kp, Kiy

Kd que se hall6 con anterioridad, obteniendo como resultado la ilustracion 18.
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llustracion 19.

Grafica del modelo de la planta implementando el control integral derivativo.

Respuesta del Controlador Integral Dreivativo
T T T T T

Velocidad del Motor (RPM)

Time

En la ilustracion 19 se observa un comportamiento con un tiempo pico 0.12, una tolerancia
permitida del 5%, el cual quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra dentro del
régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.2.

Como método de sintonizacién también se recurri6 al PID TUNER del software Matlab
Para obtener las constantes de cada uno de los controladores, el cual ajusta automaticamente las
ganancias de un controlador PID para una planta SISO con el fin de lograr un equilibrio entre el
rendimiento y la robustez, puede ser utilizado solo con una planta representada por un modelo
LTI numérico, como lo es la funcién de transferencia o un modelo de espacio de estados.

(MathWorks, 2023)



para asi lograr una respuesta visual del comportamiento de la planta.

llustracion 20.

Diagrama de blogues del modelo matematico de la planta.

1

0.259s + 6.4

0.29945

0.29945 L

1

55

0.000000812s + 0.000215612

X

[0

Después de obtenido el diagrama de bloques se implementd en el software de Matlab

llustracion 21.

Grafica del diagrama de blogues del modelo matematico de la planta.

Respuesta del Modelo M

atematico

Velocidad del Motor (RPM)

] 0.01 0.02

0.03

0.04

0.05
Time

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

En la respuesta grafica dada en la ilustracion 20 se muestra un comportamiento con un

tiempo pico 0.05, una tolerancia permitida del 2%, el cual quiere decir que el sistema de segundo

de orden se encuentra dentro del régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del

1.5.
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lustracion 22.
Diagrama de bloques del modelo matematico de la planta implementando el control

proporcional.

1 . 1 :
0.2595 + 6.4 0.000000812s + 0.000215612

Se empleo el diagrama de bloques y se anexo el control proporcional a la planta entregada
por el modelo matematico como se observa en la ilustracion 22.
lHustracion 23.

Parametros del controlador proporcional otorgados por el PID TUNER.

Controller Parameters

Tuned Block
P 0.15746 1
| n/a n/a
D n/a n/a
N n/a n/a
Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 0.00629 seconds 0.00187 seconds
Settling time 0.0213 seconds 0.0258 seconds
Overshoot 13.7 % 48.9 %
Peak 1.04 147
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 60 deg @ 200 rad/s 25.2 deg @ 626 rad/s
Closed-loop stability  |Stable Stable

Partiendo del diagrama de bloques visualizado en la ilustracion 22, se ejecutd la aplicacion
de PID TUNER y se obtuvo como resultado los pardmetros necesarios para el controlador

proporcional vistos en la ilustracion 23.
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llustracion 24.

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador proporcional.

Respuesta del Controlador Proporcional

k T T T T T T
Tuned response
= = +Block response

——
-— —— e o -
— - —

05 | .

Velocidad del Motor (RPM)

O 1 1 1 Il 1 Il 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Time (seconds)

0.04

Posterior a los pardametros visualizados en la ilustracion 23 se obtuvo como respuesta la
ilustracion 24 la cual entrega un tiempo pico de 0.013, una tolerancia permitida del 2%, el cual
quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra dentro del régimen permanente y
cuenta con un margen de sobrepaso del 0.12.

lHustracion 25.

Diagrama de blogques del modelo matematico de la planta implementando el control integral.

0.29945

1

0.000000812s + 0.000215612 |

i Pl(s) !
| 02505+ 64

-\__u_.z\eiajif

)

Se empleo el diagrama de bloques y se anexo el control integral a la planta entregada por

el modelo matematico como se observa en la ilustracion 25.



llustracion 26.

Parametros del controlador integral otorgados por el PID TUNER.

Controller Parameters

Tuned Block
P 0.020278 1
| 1.0615 1
D n/a n/a
N n/a n/a
Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 0.0308 seconds 0.0019 seconds
Settling time 0.121 seconds 0.0313 seconds
Overshoot 12.1 % 46.9 %
Peak 1.12 147
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 60 deg @ 43.7 rad/s 25.1 deg @ 626 rad/s
Closed-loop stability  |Stable Stable

Partiendo del diagrama de bloques visualizado en la ilustracion 25 se ejecutd la

aplicacién de PID TUNER y se obtuvo como resultado los pardmetros necesarios para el

controlador integral los cuales se pueden observar en la ilustracion 26.

llustracion 27.

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral.

Velocidad del Motor (RPM)

Respuesta del Controlador Integral

1.5 » T T T T T T T T T
I Tuned response
1l = = Block response
11
11 f\
[ -~ Sy P s = s o s s e o o o
1 1 p \/ -
| l;
[
I
0.5 _' -
1
|
I
I
0 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18

Time (seconds)

0.2

58
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Posterior a los pardametros visualizados en la ilustracion 26 se obtuvo como respuesta la
ilustracion 27 la cual entrega un tiempo pico de 0.07, la curva de salida corresponde con un sistema
de segundo orden subamortiguado y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.12.

lustracion 28.
Diagrama de bloques del modelo matematico de la planta implementando el control integral

derivativo.

~ oo l . |
- > PIDGs) 02595+ 64 0.000000812s + 0.000213612 | -

0.29945 L

)

Se empleo el diagrama de bloques y se anexo el control integral derivativo a la planta
entregada por el modelo matematico como se observa en la ilustracién 28.
lustraciéon 29.

Parametros del controlador integral derivativo otorgados por el PID TUNER.

Controller Parameters

Tuned
0.023817

Block

0.97466

lw)

3.3889%-05

4989.3557

100

Performance and Robustness

Rise time

Tuned
0.0344 seconds

Block
0.0019 seconds

Settling time

0.126 seconds

0.0313 seconds

QOvershoot

7.2%

46.9 %

Peak

1.07

147

Gain margin

Inf dB @ Inf rad/s

Inf dB @ Inf rad/s

Phase margin

69 deg @ 43.7 rad/s

25.1 deg @ 626 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Stable

Partiendo del diagrama de bloques visualizado en la ilustracion 28 se ejecutd la

aplicacion de PID TUNER y se obtuvo como resultado los parametros necesarios para el

controlador integral derivativo los cuales se pueden observar en la ilustracion 29.
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llustracion 30.

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral derivativo.

Respuesta del Controlador Integral
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O 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (seconds)

Posterior a los parametros visualizados en la ilustracion 29 se obtuvo como respuesta la
ilustracién 30 la cual entrega un tiempo pico de 0.07, la curva de salida corresponde con un sistema
de segundo orden subamortiguado y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.07.

Ademas, se discretizo la sefial obtenida en el tiempo dada en la ecuacion 18, para optimizar
la sefal recibida y para eliminar los posibles errores del espectro continuo, la discretizacion es el
paso previo a su digitalizacion, proceso que agrega una determinada codificacion a la sefial
muestreada, se realiz6 este proceso debido a que el sistema serd implementado en un dispositivo
programable. (Diaz, 2023) (Barco, 2023)

llustracion 31.

Cadigo implementado en Matlab para la obtencion de la transformada Z del sistema.

clc

H = tf£([350],[0.094 1], "InputDelay',0.046);
Hd = c2d(H,0.005, "ftoh")

step(H, '--',Hd, "'-r")
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Para realizar este paso se da inicio con la consecuencia de la transformada z, partiendo de
la funcidn de transferencia hallada por el método 1 de Ziegler y Nichols la cual se puede
observar en la ecuacion 18, teniendo en cuenta el cddigo que se implement6 en el software de

Matlab entregado en la ilustracion 31.

_ 5.874z2%+11.92+0.3543
Hd = z79 « z z (Ecu.21)

z2-0.9482z

Se ejecutd el cadigo de Matlab de la ilustracion 31, para discretizar la planta obtenida por
el método 1 de Ziegler y Nichols la cual entrega como respuesta la funcion de transferencia en el
dominio de Z visible en la ecuacion 21.

lustracion 32.

Respuesta grafica de la discretizacion de la planta.

Respuesta de la Planta Discretizada
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En la ilustracién 32 se puedo observar el sistema lineal como referencia y el sistema
discretizado los cuales presentan un comportamiento de un sistema de segundo orden

subamortiguado.
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llustracion 33.

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada.

5.8742% + 11.9z + 0.3543 G
I . ]
= 09482z

Step
Se procedio a realizar el diagrama de bloques con la respuesta entregada por el cddigo
realizado en Matlab como se puede observar en la ilustracion 33.
lustracion 34.

Grafica del modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada.

Respuesta de la Planta Discretizada
T T
350 - I I I _

300

— 5] [
= =} @0
=} =] =]
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2
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50

| | | | |
0 0.5 1 15 2 25
Time

En la ilustracion 34 se muestra un comportamiento similar a la respuesta ya visualizada
anterior mente en la ilustracion 32, partiendo de ella se corrobora si viabilidad y funcionalidad de

la planta discretizada.
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lustracién 35.
Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada Implementando el

control proporcional.

™+ -
P@) 5.87422 + 11.9z + 0.3543 B

- o v 2 -0.9482z ”
Discrete PID Controller1

Se anexo el controlador discreto al modelo de la planta para obtener las variables de un

controlador proporcional como se observa en la ilustracion 35.
lustracion 36.

Parametros del controlador proporcional otorgados por el PID TUNER.

Controller Parameters

Tuned
P 0.1657
| n/a
D n/a
N n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.00371 seconds
Settling time 0.0061 seconds
Overshoot 0.832 %
Peak 0991
Gain margin 6.33 dB @ Inf rad/s
Phase margin 60 deg @ 339 rad/s
Closed-loop stability Stable

Se ejecuto la aplicaciéon del PID TUNER de Matlab para hallar dichas variables, el cual

entrego como resultado la ilustracion 36, en la cual se observa el valor de Kp.
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llustracion 37.

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador proporcional.

Respuesta del Controlador Proporcional
1 T T T -

Tuned response

0.5 .
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La ilustracion 37 da como respuesta del controlador proporcional otorgada por el PID
TUNER de Matlab un sistema sub amortiguado con un tiempo pico de 0.012 sin margen de sobre
paso.
lustracion 38.
Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada implementando el

control integral.

>+ 58742 + 11.92 +0.3543
j PI(z) R )

- " g 2 - 0.9482: -
Discrete PID Controller

Se anexo el controlador discreto al modelo de la planta para obtener las variables de un

controlador integral como se observa en la ilustracion 38.



llustracion 39.

Parametros del controlador integral otorgados por el PID TUNER.

Controller Parameters

Tuned
0.0030939

==

0.047358

Q

nfa

n/a

Performance and Robustness

Rise time

Tuned
0.151 seconds

Settling time

0.554 seconds

Overshoot

137 %

Peak

1.14

Gain margin

409 dB @ Inf rad/s

Phase margin

60 deg @ 9.52 rad/s

Closed-loop stability

Stable

entrego como resultado la ilustracion 39, en la cual se observa el valor de Kp y Ki.

llustracion 40.

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral.

Respuesta del Controlador Integral
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Se ejecuto la aplicacion del PID TUNER de Matlab para hallar dichas variables, el cual

La ilustracién 40 da como respuesta del controlador integral otorgada por el PID TUNER

de Matlab un sistema sub amortiguado con un tiempo pico de 0.4 y un margen de sobre paso de

0.14.
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lustracion 41.
Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada implementando el

control integral derivativo.

|+ "
PID(2) 5.87422 + 11.92 4 03543 D

- v v 209482z v
Discrete PID Controller2

Se anexo el controlador discreto al modelo de la planta para obtener las variables de un

controlador integral derivativo como se observa en la ilustracion 41.
lustracion 42.

Parametros del controlador integral derivativo otorgados por el PID TUNER.

Controller Parameters

Se ejecuto la aplicacion del PID TUNER de Matlab para hallar dichas variables, el cual

entrego como resultado la ilustracidn 42, en la cual se observa el valor de Kp, Ki y Kd

Tuned
P 0.0039063
I 0.040982
D -1.7557e-05
N 16.3762
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.162 seconds
Settling time 0.578 seconds
Overshoot 79%
Peak 1.08
Gain margin 39.5 dB @ Inf rad/s
Phase margin 69 deg @ 9.52 rad/s
Closed-loop stability Stable
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llustracién 43.

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral derivativo.

Respuesta del Controlador Integral Derivativo
12 0 T T D T T il

Tuned response

Velocidad del Motor (RPM)

-020 ' ' = ‘ ' b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (seconds)
La ilustracion 43 da como respuesta del controlador integral derivativo otorgada por el PID
TUNER de Matlab un sistema sub amortiguado con un tiempo pico de 0.4 y un margen de sobre

paso de 0.08.

8.3  Software Basado en Arduino para Implementar las Distintas Técnicas de Control

Convencionales

La programacion de Arduino es la programacion de un microcontrolador. Programar
Arduino consiste en traducir a lineas de cddigo las tareas automatizadas que queremos hacer
leyendo de los sensores y en funcion de las condiciones del entorno programar la interaccion

con el mundo exterior mediante unos actuadores.

Arduino proporciona un entorno de programacion sencillo y potente para programar,
pero ademas incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y “quemar” el

programa ya compilado en la memoria flash del microcontrolador. (Crespo, 2017)
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Los diagramas de flujo son ttiles para escribir un programa o algoritmo y explicarselo
a otros o colaborar con otros en el mismo. Puede usar un diagrama de flujo para explicar
detalladamente la 16gica detrds de un programa antes de empezar a codificar el proceso

automatizado. (Lucid Software Inc, 2023)

llustracion 44.

Diagrama de flujo del cédigo implementado en Arduino para el controlador proporcional.

- \ ¥

v '

. If Controlacior
! =100 i

z_J

l y Diagrama de
Velocidad Medida = Contador / Colores
(13*60) si

| , -

En la ilustracion 44 se evidencia el diagrama de flujo del c6digo implementado en el
software de Arduino para la obtencidn de las variables del controlador proporcional y su

respuesta grafica.
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llustracion 45.

Diagrama de flujo del codigo implementado en Arduino para el controlador integral.

Diagrama de Flujo del Controlador Integral Funcion de Velocidad

amilaguadalupeca | Oclober 17, 2023 camilaguadalupeca | October 17, 2023

Controlador = 0
A

Controlador = Controlador +1

«>

Declaracion de Puertos

Errorl = Errorl + Error Anterior

Diagrama de
Controlador = Kp * Error + Ki * Velocidad Medida = Contador / Colores
Error + Kd * Error (13*60) : s
No

Ancho de Pulso (PWM)=
Controladior

En la ilustracion 45 se evidencia el diagrama de flujo del codigo implementado en el
software de Arduino para la obtencién de las variables del controlador integral y su respuesta

grafica.

lustracion 46.
Diagrama de flujo del cddigo implementado en Arduino para el controlador integral

derivativo.

Diagrama de Flujo del Controlador Integral Derivativo Funcion de Velocidad

camilaguadalupeca | October 17, 2023 amilaguadalupeca | October 17, 2023

Controlador = 0

|

-

Declaracion de Puertos

Error = Velocidad Deseada -

dad M

Controlador = Kp * Error + Ki *
Error + Kd * Error
Ancho de Pulso (PWM)= Velocidad ”:g’gs"b): Contador / C"s"""‘
Canrrlador .
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En la ilustracion 46 se evidencia el diagrama de flujo del codigo implementado en el
software de Arduino para la obtencion de las variables del controlador integral derivativo y

su respuesta grafica.

8.4 Interfaz Grafica para la Supervision de la Velocidad del Motor Dc

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés graphical user
interface), es un programa informatico que actiia de interfaz de usuario, utilizando un
conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones
disponibles en la interfaz. Su principal uso consiste en proporcionar un entorno visual
sencillo para permitir la comunicacion con el sistema operativo de una maquina o

computador (Wikipedia, 2023)

Los ingenieros suelen usar LabVIEW para construir una interfaz de usuario en
minutos. LabVIEW tiene elementos visuales especificos para pruebas en una pantalla
personalizada para el monitoreo y control de los sistemas de pruebas. (National Intruments

Corp, 2023)

LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico
para el disefio de aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y
presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad de otras

herramientas de desarrollo. (Universidad de Cantabria, 2023)


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Programa_inform%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Icono_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo

llustracion 47.

Pantalla de Programacién en LabVIEW.

|ﬁReferencia)‘ Error
[weois E‘>—

Puerto Serial

Visa 7 o
[SERIAL . @
o o H @4

Grafica RPM

21 — 7
PXScale.Multiplier

Se realizo en el software de LabVIEW debido a su facilidad de uso, un codigo de

programacion el cual se puede observar en la ilustracion 45.

lustracion 48.

Interfaz gréafica disefiada en LabVIEW.
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Se observa la facilidad de uso e interaccion de la interfaz grafica realizada en el

software de LabVIEW en la ilustracion 46.

8.5 Validacion de las Técnicas de Control Convencionales

Los valores de las constantes obtenidas mediante la programacion realizada en el

software Arduino para cada uno de los controladores se pueden observar a continuacion:

Meétodo 1 de Ziegler y Nichols:

P: Kp=0.002*1

PI: Kp = 0.0024486*0.6 y Ki = 0.01632426*0.3

PID: Kp = 0.0024486*3 Ki = 0.01632426*2.5 Kd = 0.000091823*1

Mediante el modelo matematico:

P: Kp=0.0026*13.

PI: Kp = 0.00604928*0.2. y Ki = 0.0251980*0.05.

PID: Kp = 0.0329664*0.1 Ki=0.20733585*0.1 Kd =0.0013104144*0.1
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lustracion 49.
Respuesta del software de Arduino respecto al controlador proporcional por el método 1 de

Ziegler y Nichols.

La ilustracion 47 entrega como respuesta un sistema que contiene un error del
74.83%, esto quiere decir que dicho sistema nunca llegara al valor de referencia otorgado por

los elaboradores.
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llustracion 50.

Respuesta del software de Arduino respecto al controlador proporcional por medio del

modelo matematico.

La ilustracion 48 entrega como respuesta un sistema que contiene un error del
96.33%, esto quiere decir que dicho sistema nunca llegara al valor de referencia otorgado por

los elaboradores.
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llustracion 51.

Respuesta del software de Arduino respecto a controlador integral por el método 1 de

Ziegler y Nichols.

En la ilustracion 49 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con
un tiempo pico de 0.02 segundos, un margen de sobrepaso de 52 Rpm, un error de 1 Rpm 'y

un tiempo de establecimiento de 0.07 segundos luego de presentar perturbaciones.
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llustracion 52.

Respuesta del software de Arduino respecto al controlador integral por medio del modelo

matematico.

En la ilustracion 50 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con
un tiempo pico de 0.02 segundos, un margen de sobrepaso de 51 Rpm, un error de 0.67 Rpm

y un tiempo de establecimiento de 0.055 segundos luego de presentar perturbaciones.
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llustracion 53.

Respuesta del software de Arduino respecto al controlador integral derivativo por el método

1 de Ziegler y Nichols.

En la ilustracion 51 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con
un tiempo pico de 0.02 segundos, un margen de sobrepaso de 1 Rpm, un error de 0.33 Rpm y

un tiempo de establecimiento de 0.065 segundos luego de presentar perturbaciones.
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llustracion 54.

Respuesta del software Arduino respecto al controlador integral derivativo por medio del

modelo matematico

En la ilustracion 52 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con
un tiempo pico de 0.03 segundos, un margen de sobrepaso de 1 Rpm, un error de -0.67 Rpm

y un tiempo de establecimiento de 0.0675 segundos luego de presentar perturbaciones.
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9. Conclusiones

Se verifico que la precision en la respuesta de un sistemas de control y su identificacion
son herramientas adecuadas para obtener el modelo lineal del motor; depende de la precision con
la que se obtenga la parametrizacion de dicho sistema se obtendran las constantes que se utilizan
en los modelos del motor; debido a esto es que se basa el funcionamiento real y particular de la
maquina, y evita el calculo de las constantes que no son necesarias al modelar mediante las

ecuaciones diferenciales.

El manejo de softwares es muy habitual en el campo de la ingenieria de control, debido a
estos se facilitan las experimentaciones y simulaciones las cuales deben ejecutarse de una
manera continua hasta hallar el resultado que se asemeje a las condiciones iniciales
suministradas por el operador. Matlab es una de las plataformas que mas sobresale sobre los
otros tipos de software teniendo como una ventaja la facilidad de interaccion con su plataforma y

ofrece diferentes herramientas dependiendo de las necesidades presentadas.

se comprobo la importancia de representar un sistema mediante su funcion de
transferencia, debido a que a partir de la funcion se observa el comportamiento del mismo, y la
conexion entre la salida y la entrada, partiendo de alli se realizaron los célculos necesarios para
hallar las constantes de los controladores convencionales (P, PI y PID) para proporcionar el

control adecuado.

Los diferentes articulos utilizados muestran diferentes técnicas de control (P, PI, PID)
principalmente para la velocidad de un motor de corriente continua. La técnica de control PID
demostrd una gran relevancia debido a varias ventajas presentadas, como se observa en la

precision de los tiempos de respuesta.
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Los resultados de las pruebas experimentales y de simulacion demuestran que el
controlador proporcional propuesto no es viable debido a sus altos niveles de error, los cuales no
le permiten llegar a valor referencia, partiendo de alli se observé el comportamiento de los
controladores integrales y derivativos, siendo estos capaces de mantener la velocidad en el valor
deseado con una precision menor a 1%, un tiempo de establecimiento menor a 0.1 s y un

sobrepaso menor a 11%.
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10. Recomendaciones

Se sugiere alimentar el motor DC con una fuente externa del circuito eléctrico para
minimizar los riesgos y evitar perturbaciones que afecten directamente al sistema de control o al

microcontrolador a usar.

Se recomienda que la implementacion del sistema de control sea mediante elementos
completamente digitales, debido a que los analdgicos pueden presentar mayor exposicion a
perturbaciones fisicas y se implementaria un mayor nimero de elementos; Teniendo en cuenta lo
anterior con los sistemas digitales se puede obtener una mayor precision con un menor niimero

de elementos empleados.

El uso de un motor de pequena capacidad no presenta inconvenientes en cuestion a los
picos de voltaje y corriente, en un trabajo futuro seria aconsejable la realizacion de un estudio

similar al presentado, pero para motores de mayor potencia.
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ANEXos

Anexo A. Diagrama de conexiones implementado para la obtencion de los

parametros requeridos para determinar la constante contra electromotriz (Ka).

AMPERIMETRO

|
. A,\
1 U
\\ /‘/
: | Volt{metro

{ 1:;..

MOTOR  TACOMETRO

Anexo B. Circuito implementado para hallar la variable Tm del motor Dc.
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Anexo C. Respuesta obtenida de la sefial PWM de 9.99v mediante el circuito

implementado en el anexo B.

AC 1X move
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T = 58.0u8
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vL =7

Anexo D. Respuesta obtenida de la sefial PWM de 5,19 V mediante el circuito

implementado en el anexo B.
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Anexo E. Diagrama de conexiones para obtencidn y determinacién del coeficiente de

friccion (B)
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Anexo F. Diagrama de conexiones Implementado para la obtencion de los

parametros requeridos para determinar el torque de friccion
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