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Resumen— En este articulo se presenta el control de posicion de
un motor DC utilizando un controlador PID en el cual se realiza la
sintonizacion de sus constantes Kp, Ki y Kd mediante el método de
asignacion de polos, tomando en cuenta el modelo reducido del
motor, y haciendo uso del software MATLAB. Asi mismo se hace uso
de una tarjeta de adquisicion de datos (NI myRIO) la cual adquiere y
almacena los datos en un programa en LabVIEW, dicha tarjeta es
utilizada porque permite leer sefiales analdgicas a una frecuencia de
1KHz (que es la sefial idonea para la adquisicion del motor)
provenientes de los sensores utilizados para obtener la
caracterizacion del motor.

Abstract— |In this article, the position control of a DC motor is
presented using a PID controller in which the tuning of its constants
Kp, Ki and Kd is carried out using the pole assignment method,
taking into account the reduced motor model, and using the
MATLAB software. It also uses a data acquisition card (NI myRIO)
which acquires and stores the data in a program in LabVIEW, this
card is used because it allows reading analog signals at a frequency
of 1KHz (which is the ideal signal for the acquisition of the motor)
from the sensors used to obtain the characterization of the engine.

Palabras clave— Asignacion de polos, LabVIEW, Motor DC, PID,
Posicion.

I. INTRODUCCION

En nuestra época actual el mundo esta regido en mayor
parte por el uso de la tecnologia, algo que es verdaderamente
importante ya que los avances tecnoldgicos ayudan a mejorar
la rapidez, la calidad y los costes de bienes y servicios, con la
creacion y desarrollo de maquinas, robots e infinidad de
aplicaciones y dispositivos que facilitan ello, dando una mejor
calidad de vida para el hombre, todo lo anterior teniendo su
base en el desarrollo de controladores.

Es interesante sefialar que mas de la mitad de los
controladores industriales que se usan hoy en dia utilizan
esquemas de control PID. Como casi todos los controladores
PID se ajustan en el sitio, se han propuesto muchos tipos
diferentes de reglas de sintonizacion, que permiten llevar a
cabo una sintonizacién delicada y fina de los controladores
PID en el sitio. Asimismo, se han desarrollado métodos
automaticos de sintonizacién y algunos de los controladores
PID poseen capacidad de sintonizacion automatica en linea.
Es posible obtener muchos métodos practicos para una
conmutacion sin choque (desde la operacién manual hasta la
operacion automatica) y una programacién del aumento.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Control proporcional

Da una salida del controlador que es proporcional al error,
es decir: u(t) = KP.e(t).

Un controlador proporcional puede controlar cualquier
planta estable, pero posee desempefio limitado y error en
régimen permanente (off-set).

B. Control integral

Da una salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.
La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero
cuando la sefial de error e(t) es cero. Por lo que se concluye
que, dada una referencia constante, o perturbaciones, el error
en régimen permanente es cero.

C. Control derivativo

Esta accion de control es proporcional a la derivada de la
sefial de error e(t). La derivada del error es otra forma de
llamar a la "velocidad" del error. A continuacion, se veréa
porqué es tan importante calcular esta velocidad. Cuando el
sistema se mueve a una velocidad alta hacia el punto de
referencia, el sistema se pasard de largo debido a su inercia.
Esto produce un sobre pulso y oscilaciones en torno a la
referencia. Para evitar este problema, el controlador debe
reconocer la velocidad a la que el sistema se acerca a la
referencia para poder frenarle con antelacion a medida que se
acerque a la referencia deseada y evitar que la sobrepase.

Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos
modos de los que provee este sistema de control. Un
controlador PID puede ser llamado también PI, PD, Po l en la
ausencia de las acciones de control respectivas. Los
controladores Pl son particularmente comunes, ya que la
accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del
proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado
debido a la accion de control.

Tomando en cuenta la forma convencional de un PID
paralelo (Figura 1), obtenemos las funciones de transferencia
de este mostradas en la ecuacion (1) y (2). Por medio de la
ecuacion (3) realizamos un cambio de variable, donde B = s, y
A es un polinomio de segundo orden (4).
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Fig. 1 Controlador PID paralelo convencional.
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En la ecuacion (5) se muestra la funcion de transferencia
de un motor en velocidad tomando en cuenta el voltaje de
entrada contra la velocidad de salida, y los parametros que
describen un motor.

W(s) _ ka
va(s)  JLqS%2+(RJ+LgB)s+k2+RB

®)
D. Modelo normalizado del motor

Para tomar el modelo normalizado del motor es necesario
despreciar a L,, tal como se muestra en la ecuacion (6), donde
se integra la funcion de transferencia de velocidad para
obtener la funcién de transferencia de posicion.

6(s) _ W(s) *l _ kq
va(s) Vva(s) s RJs2+(k2+RB)s

(6)

De tal forma que en la ecuacion (7) se obtiene el modelo
normalizado del motor y en la ecuacién (8) el numerador del
modelo es asignado a la variable D y el denominador a la

variable E.
6(s) o
N RJ
(k+RB) (

va(s) 52++js

0(s) _ D
va(s) T E (8)
9(5) — dl (9)

Va(s)  eis2+eps

Posteriormente la ecuacion (3) y la ecuacion (8) se
multiplican para obtener el modelo completo del sistema tal
como se muestra en la ecuacion (11).

AD a,d;s?+ayds+aszd,
BE+AD  ejs3+eys?+aidysi+ayds+azd;

(10)

Callejas. et al (2019)

AD _ a1d152+a2d15+a3d1
BE+AD 6153+(92+a1d1)52+a2d15+a3d1

(11)
E. Control PID por Asignacion de Polos

Para el control de este sistema se busca que la planta se
comporte como un sistema de segundo orden ecuacién (12).

kw3
S242{wps+w3

G(s) = (12)

Donde K es la ganancia del sistema, Wn es la frecuencia
natural del sistema, ¢ es el factor de amortiguamiento.

Para poder establecer la asignacion de los polos dentro de
la planta se toma la funcion de transferencia de segundo orden
ecuacion (12), factorizando el polinomio caracteristico en sus
raices y se le agrega una tercera raiz, mostrada en la ecuacion
(15).

G(s) == (13)
G(s) = sz+gf11$+gz a4
(P +s)(P, +5s)(P; +5) (15)

Una vez asignado el polo se desarrolla el polinomio para
obtener una ecuacion de tercer orden similar al de la planta,
ecuacion (16).

_ fi

G(S) T $3+g152+g25+g3 (16)
_ f1

G(s) = ®gS3+0cy S2 4oy 5+0c3 1

De la relacion entre la ecuacién (17) y la ecuacion (11) se
obtienen las relaciones expresadas en las ecuaciones 18-30
que contienen la informacion relativa al controlador PID que
se implemento.

Xo= €1 (18)
xi=e, +a;d; (19)
= ayd; (20)
3= azd; (21)
a; =kq (22)
a; = ky (23)
as =k; (24)
y=e; +kqgdy (25)
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kg = (x1—e3)/dy (26) Fig. 3 Datos de corriente.
Xp= kp dl (27) 100 RPM
| Ty
k, =, /d 28) dlll o J 4 M
P 2/ %1 . UJ,M LULHF\JJU HJ‘. ’JL‘,IiU_‘,J I |
OC3: kidl (29) 1000
ki =oxs/dy (30) |
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Con el objetivo de trabajar con un modelo matematico, se
desarrollé la funcién de transferencia del modelo reducido del

motor que se muestra en la ecuacion (31). 0
0 05 1 15 2 25 3
ka
0(s R/
) _ > RJ (31) Fig. 4 Datos RPM.
Va(s) 53+ ka+RB+a1ka SZ Iazka |a3ka
RJ ""RJ] ° RJ

Una vez que se obtuvieron los comportamientos de la
velocidad, corriente y voltaje se prosiguié a conseguir la
funcion de transferencia de la corriente como se muestra la

11I.RESULTADOS Y DISCUSION figura 5, donde la gréfica de color azul muestra la sefial
medida y la roja la estimada.

Para llevar a cabo la identificacion de los pardmetros del
motor se obtuvieron los datos correspondientes al voltaje de a0
alimentacion, la corriente consumida y la velocidad del motor,
estos datos se muestran en las figuras 2, 3 y 4.

Corriente Vs Corriente Estimada

Voltaje

2 Fig. 5 Gréfica de corriente estimada contra corriente medida

% o5 p 15 2 25 ) Una vez obtenido el comportamiento medido Vs el

comportamiento calculado se prosiguid a obtener los

Fig. 2 Datos de voltaje. parametros del motor como lo son, la resistencia de armadura

_ (Ra), voltaje (Va), inductancia (La), constante de torque e

14 Corrente inercia del rotor(J). Los cuales fueron obtenidos mediante un

programa en Matlab, donde los resultados obtenidos para el
motor fueron los siguientes:

o Lae = 0.0138
oot | Re =5.8257
oal | Ke = 0.0109

021 M Je = 7.8441e-07

0 05 1 15 2 25 3 Be =1.7385e-06
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Una vez obtenidos los pardmetros del motor se sustituyeron en
la funcidn de transferencia del modelo reducido del motor,
ecuacion 31. La simulacidn de la funcién de transferencia del
modelo reducido se observa en la figura 6.

Step Response

Amplitude

003 004 005
Time (seconds)

Fig. 6 Respuesta de la funcion de transferencia del motor

Una vez obtenido la respuesta de la funciéon de
transferencia se prosiguio a hallar los valores de las constantes
con el fin de poder asignar nuestro polo a nuestra ecuacion.
Para esto fue necesario ingresar valores como lo son mpy ts,
donde mp es el sobrepaso de nuestra respuesta de nuestro
sistema y ts es el tiempo de establecimiento, buscando que de
los resultados obtenidos nuestro sistema tenga un
comportamiento estable.

Por medio de la funcién roots en Matlab se agregan las
raices del polinomio, estas se componen por nuestros valores
de nuestra ecuacion caracteristica deseada y mediante la
herramienta poly se le asigna el otro polo.

Una vez agregado el polo, ahora se podrdn hacer
igualaciones entre nuestra ecuacion caracteristica deseada y la
desarrollada de nuestro sistema, donde por medio de despejes
se obtienen las constantes de nuestro sistema quedando de la
siguiente forma.

Kd = 0.0486
Kp = 0.0145
Ki =0.0025

Después de adquirir las constantes de controlador se
realizaron las pruebas de funcionamiento de este, las cuales se
pueden ver en la figura 7, en las cuales se puede observar
cdmo se hacen los cambios de posicion y este responder de
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una manera efectiva haciendo los cambios rapidos y teniendo
un tiempo de asentamiento minimo.

200~

Fig. 7 Cambio de posicion

IV.CONCLUSIONES

En la implementacién del controlador PID convencional, los
resultados obtenidos demostraron un desempefio bajo a bajas
revoluciones un error en estado estacionario del 5%, por otra
parte, se observd que el porcentaje de error se reducia
proporcionalmente al aumentar la velocidad, llegando a tener
1% de error en estado estacionario. La utilizacion del método
por asignacion de polos resulta Gtil para la sintonizacion del
controlador PID ya que el error en la velocidad resulta
minimo, teniendo resultado aceptable.
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