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Resumen: Este articulo tiene como objetivo comparar dos métodos de sintonizacion para
controlar la posicion de un motor con encoder, utilizando sintonizacién por el método
de respuesta en frecuencia y ubicacion de polos y ceros. Se desarrolla una interfaz
grafica en Python utilizando la biblioteca Qt para la interaccién con el usuario y la
representacion visual de los datos obtenidos de los controladores. Se emplea un enfoque
experimental para evaluar y comparar ambos métodos. Los resultados obtenidos se
presentan mediante graficos y analisis cuantitativos, destacando las diferencias en el
rendimiento y la estabilidad de los sistemas controlados. Las conclusiones de este
estudio permiten determinar la adecuacion de cada método para aplicaciones especificas
de control, proporcionando una guia practica para la seleccion y aplicacion efectiva de
técnicas de sintonizacion de controladores PID.

Keywords: Sintonizacion; PID; Python.

1. Introduccion

El disefio y la optimizacién de controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) son
fundamentales en el campo de la ingenieria de control para garantizar un rendimiento
optimo en una variedad de sistemas dinamicos [1]. El avance continuo en la ingenieria
de control ha dado lugar a la evoluciéon y adopcién de distintos métodos para la
optimizacién de controladores [2].

Uno de los métodos significativos en la sintonizacion de controladores fue propuesto
utilizando el Fulscope 100 de Taylor Instrument. Este método, conocido por su enfoque
de ubicacion de polos y ceros, representd un avance fundamental en la automatizacion
industrial al ofrecer una metodologia sistematica para ajustar los pardmetros de un
controlador PID [3].

Desde su introduccién, el método de ubicacion de polos y ceros ha sido ampliamente
utilizado en la sintonizaciéon de controladores en diversos procesos industriales. Su
enfoque en la colocacién estratégica de los polos y ceros en el dominio del tiempo o
frecuencia permite adaptar el comportamiento del controlador a las caracteristicas
especificas del sistema. No obstante, la determinacion precisa de estos puntos puede ser
desafiante en entornos reales debido a la presencia frecuente de ruido y perturbaciones,
lo que dificulta el calculo preciso de dichos puntos de ubicacion [4-5].
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En el extenso dominio de la ingenieria de control, ajustar los controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) ha sido crucial para asegurar el desempefio ideal de
sistemas en constante movimiento [6]. Un método comun en la calibracion de
controladores PID para sistemas basicos esta centrado en el método de Bode ya que ha
surgido como una herramienta fundamental para el andlisis y la sintonizacién de
controladores PID, ofreciendo una perspectiva invaluable en el dominio de la respuesta
en frecuencia de los sistemas [7].

El método de Bode se basa en el analisis de la respuesta en frecuencia de un sistema,
revelando su comportamiento en términos de ganancia y fase a lo largo de un rango de
frecuencias. Esta técnica proporciona una representacion clara y visual de cémo el
sistema responde a diferentes frecuencias de entrada, mostrando la relacién entre la
sefial de entrada y la salida en funcién de la frecuencia.

La sintonizacién de un controlador PID mediante el método de Bode implica el ajuste de
la ganancia y el dangulo de fase del controlador para lograr una respuesta en frecuencia
deseada. Identificar las frecuencias de cruce de ganancia y fase se vuelve esencial, ya que
estos puntos indican la frecuencia a la cual el sistema podria tornarse inestable o
presentar retrasos en la respuesta [8-9].

El diagrama de Bode, compuesto por graficos de ganancia y fase, se convierte en una
herramienta esencial al utilizar este método. La ganancia se representa en una escala
logaritmica, permitiendo identificar como amplifica o atenta el sistema las diferentes
frecuencias de entrada [10].

Este estudio se enfoca en la comparacion de dos métodos prominentes de sintonizacion
de controladores PID: el método clasico de ubicaciéon de polos y ceros y el enfoque
basado en la sintonizacion de Bode. La aplicacion de estos métodos difiere segun el
sistema a controlar.

El objetivo principal de este trabajo es analizar, comparar y evaluar la eficacia de los
métodos de sintonizacién de controladores PID mencionados anteriormente en sus
respectivas aplicaciones, ofreciendo asi una contribucion significativa al campo de la
ingenieria de control.

2. Materiales y Métodos

Se abord¢ la sintonizaciéon de controladores PID utilizando dos métodos: el método de
sintonizaciéon de Bode y el método de ubicacién de polos y ceros. Se destacd su
aplicacion en el proceso de sintonizacion basado en modelos tedricos y su aplicacion
directa a la planta para ajustar el comportamiento del sistema.

2.1 Estudio preliminar

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es una técnica ampliamente utilizada
en la ingenieria de control debido a su versatilidad y capacidad para mantener la
estabilidad y precision en una amplia gama de sistemas. Dos enfoques notables para
sintonizar controladores PID son los métodos de Bode y ubicaciéon de polos y ceros.
Ambos métodos de sintonizacion seran evaluados para el control de posicion de un
motor con encoder: el método de ubicacién de polos y ceros se empled mediante un
enfoque tedrico basado en ecuaciones, mientras que el método de Bode se aplicd
directamente al sistema para analizar su comportamiento a diferentes frecuencias, con
uso de matlab.

2.2 Aproximacion del modelo matematico de la planta
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El sistema consiste en un motor de corriente directa con encoder, para obtener la funcion

de transferencia se aproximo6 mediante una prueba escalén para identificar la curva

caracteristica de respuesta y estimando la constante de tiempo de respuesta y el valor en

estado estacionario como se muestra en la Figura 1.

Step Response

w
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Figura 1. Grafica prueba escaldn.

Estas pruebas fueron realizadas para generar un archivo de datos con los datos de la

respuesta del sistema. Posteriormente, estos datos fueron procesados y graficados

en

MATLAB, para estimar la funcién de transferencia del sistema la cual se utilizé6 como
base en los dos métodos de sintonizacion a evaluar: la respuesta en frecuencia mediante

el método de Bode y el método de ubicacion de polos y ceros.
2.4 Sintonizacion del controlador PID.

A partir de la funcion de transferencia aproximada Ec 1 vamos a utilizar el método de
sintonizacion por ubicacién de polos y ceros.

2.4.1 Método de sintonizacion ubicacion de polos y ceros

32.07
s+33.51

G(s) =
Para el control de un PID se utiliza la siguiente formula:
Kw ,

G(s) =

2
s 420w ,+w ,
n n

Asignamos ambas funciones de transferencia a variables que representan polinomios,
la siguiente forma:

32.07 1

-3
957.0277x10
G(s) = 3351 33.51s+1

33.51s+1

De dicha ecuacién se asignaron los valores de kp y T

k = 957. 0277x10"°

T = 33.51

Se integra los parametros dentro de la ecuacion

@

de

)

®)

(4)
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957.0277x10 > 1
(Sssnm1 Dk ()

Desarrollamos la ecuaciéon

957.0277x10 "Kc(Tis+1 )

¢ )

33.515°T +T (1+957.0277x10°k )s+957.0277x10 k)

El polinomio caracteristico del sistema de control seria en este caso

1+957.0277x10 " K_ 957.0277x10 'K,

2
p(S) =5 + ( 3351 )S + 33.51T,

Se desea que tenga la forma general

p(s) = s5+ 20Wns + wn'’

Se establecen Mp a consideracion en porcentaje
M = 7%
P

Sustituimos la Ec.9 para conocer el valor de ¢

e—n3/x/1—cz _

7 = 7 = 0.5265

Se establece T =2 a consideracion en porcentaje y se sustituye en la ecuacion.

4

2= (0.5265)

W = 3.7986
n

Conociendo el valor de W se sustituye en la ecuacion Ec .12, para obtener K .

K = ZWntol _ (2)(0.5265)(3.7986)(33.51)-1

c K 32.07
p

Kp = 4.1483
Sustituir en la ecuacion general para obtener T ..

T = 2Wntol _ (2)(05265)(3.7986)(3351) -1
i Kk, (3.7986)%(33.51)

T = 0.2751
Se comienzan a conocer las ganancias, para conocer K ,se sustituye en la Ec.16.

1
Ki ~ 02751

= 3.6350

Para Kp, es necesario utilizar Ec.13.

®)

(6)

@)

)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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1

Kp =<7ms = 0.2410 17)
K ,esigual a 0 debido a su sensibilidad al ruido y las perturbaciones en la sefial, esto
corresponde a la planta en uso.
K,=0 (18)
2.4.2 Método de Sintonizacion por Respuesta en Frecuencia.
Basados en la misma planta se sintoniza por el método de respuesta en frecuencia.
32.07
G(s) = 713301 Ec.1

Se propone un angulo de desfase y tiempo de respuesta (Tao) que seran utilizados mas
adelante.

® =45

T=— (19)

25

Para conocer WCSe utiliza la EC.19.

W = 25rad/seg (20)

Utilizando Matlab graficando la funciéon de Bode nos enfocamos en la grafica de
frecuencia, posicionando el valor en 25. Para ello obtenemos la magnitud de -2.31d , para

conocer la magnitud de forma escalar (x).

— 2.31 = 20Log(x) (21)
x = 0.7664 (22)
4. Figure 1 - [m] X
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Figura 1. Graficas de Bode
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Se busca que la magnitud del sistema en la frecuencia analizada sea unitaria como se
expresa en la ecuacién 23.

K + W (HW) =1 (23)

Se agrega a la ecuacion K sustituida y dividimos 1 sobre x.

_ 1
Kp + JWeK | = <=eer (24)
Para reducir el nimero de incognitas se sustituyen los valores calculados en la Ec.20.
N S
K +J25K, = 5es (25)

Se calcul6 su raiz cuadrada elevando cada término

1
) IKPZ + 25Kd2 = S7eer (26)

Se desarrolla la ecuacion, obtenemos el valor de fase dentro de las graficas de Bode
realizadas en Matlab, ubicandonos en el punto 25, a lo que se obtuvo el -36.6.

_ -1, 25K, (180)(25)(0.05) °
45= 180 — 36.6 + tan (=) — LRGN — 5 27)

Se desarrolla la ecuacién reduciendo término, Es necesario determinar la ganancia
integral.

-1, 25K 180)(25)(0.05 ’
45 = 143.4 + tan () - (EGA0R). _ 5 (28)
_1 25K
45 = 143.4 — 30.80 + tan  (—5) (29)
P
-1 25Kd
67.6 = tan (——) (30)
P
25K,
tan(67.6) = — (31)
P
2.426K, = 25K (32)
Se desarrollaron las ganancias.
25K,
K, =36 (33)
K = 10.30K, (34)

Se desarroll6 su raiz cuadrada, empleando la Ec.34, elevada: como se logra visualizar.

2 2
\/(10.301{(1) + (25K )" = e (35)
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\/(106. 09K )’ + (625)K . = et (36)
A[731.09K F = —— 37)
27.02K , == e (38)
Se comienzan a obtener las ganancias K p,K p K Jpara el control PID.
Determine la ganancia derivativa.
K, = Sreaizon = 0- 0482 (39)
K, = 0.0482 (40)
Determine la ganancia proporcional.
Kp = 10.30Kd (41)
Kp = 0.4964 (42)
Determine la ganancia integral.
Ki = Wc Kp tan(5) (43)
K =1.08 (44)

2.5 Control de un motor utilizando microcontroladores

El control del motor se llevd a cabo mediante un microcontrolador PIC18F4550. La
seleccion de este microcontrolador se baso en su versatilidad y capacidad para gestionar
tareas complejas, ademas de su robustez y amplia disponibilidad en aplicaciones de
control.

La implementacion del controlador requirié una serie de protocolos y técnicas de
comunicacion. Se utilizé la comunicaciéon BULK, ya que esta es una modalidad eficiente
y confiable que permitio la interaccién bidireccional entre el microcontrolador y una
interfaz programada en Python, facilitando la transferencia de datos y comandos
esenciales para el control del motor.

Las ganancias obtenidas de los métodos de sintonizacion proporcionaron valores
especificos para los pardmetros del controlador PID, tales como la ganancia proporcional
(Kp), la constante integral (K)y la constante derivativa (K ) Estos valores ajustados

permitieron al microcontrolador regular con precision la posicion del motor,
adaptandose dindamicamente a las demandas del sistema en tiempo real.

2.6 Interfaz de graficacion en python utilizando Qt
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La interfaz grafica fue desarrollada con la libreria de PyQt5 y Python. Este sistema
permite no solo la regulacion del motor, sino también la visualizacion dindmica de datos
en online y la capacidad de guardar los registros en un archivo de texto para su
posterior analisis.

Figura 2. Interfaz grafica.

3. Resultados

En la tabla adjunta se detallan las ganancias calculadas mediante los métodos de
respuesta en frecuencia y ubicacion de polos y ceros. Estos resultados ofrecen el
rendimiento dptimo de la posicion de un motor con encoder. El método de respuesta en
frecuencia resalta variaciones de ganancia segun la frecuencia de entrada. Mientras
tanto, el método de ubicacion de polos y ceros revela como los componentes del sistema
influyen en la ganancia en distintas condiciones operativas Tabla 1.

Ubicacion de polos y Respuesta en
ceros frecuencia (Bode)
Kp 0.2410 0.4964
K, 3.6350 1.08
K, 0 0.0482

Tabla 1. Ganancias calculadas por distintos métodos de sintonizacion.

Ademas de las ganancias, es crucial examinar el error en estado estacionario y el tiempo
de respuesta del sistema. El método de respuesta en frecuencia revela una discrepancia
de 1.35 s comparada con el método de ubicacion de polos y ceros. Es decir que el tiempo
de respuesta de sintonizacion por Bode tarda en estabilizarse 0.15s mientras que el
método de ubicacion de polos y ceros tarda 1.5s.
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Haciendo enfoque en la estimacion de error estacionario se evalué mediante el método
de ubicacién de polos y ceros, se reveld en un indice del 0.9804%, mientras que el
andlisis a través del método de respuesta en frecuencia mostré un error del 0.6667%.
Estos valores representan las diferencias porcentuales, brindando una visién precisa de
y la capacidad de ajuste de ambos métodos Tabla 2.

Ubicacion de Respuesta en
polos y ceros frecuencia
(Bode)
Tiempo de 1.5s 0.15s
respuesta
Error en estado 0.9804% 0.6667%
estacionario

Tabla 2. Comparativa de error estacionario y su tiempo de respuesta.

La representacion grafica, generada con Python y Qt, ofrece una visualizacion detallada
del funcionamiento de un motor con encoder a través de una interfaz interactiva. En
estas dos imagenes, se observa claramente el comportamiento dindmico del motor,
evidenciando su seguimiento preciso de la posicion deseada. Ambas representaciones
ilustran el movimiento gradual y controlado del motor hacia la ubicacién asignada,
demostrando su capacidad para cumplir con precision las posiciones indicadas.

Ambas iméagenes destacan la consistencia en el cumplimiento del objetivo de mantener
un error estacionario despreciable. La interfaz visual refleja una diferencia minima
validando la efectividad de los dos métodos de sintonizacién empleados. Estos
resultados reafirman la capacidad del sistema para alcanzar y mantener con alta
exactitud la posiciéon deseada, resaltando su nivel de control y rendimiento.

100 4 T N —— Referencia

—— Posicién
80 400 4

ol /

200 -| |

204 —— Referencia /

| —— Posicién ¥

20 40 8 3

Figura 3. Interaccidon con la interfaz, analizando la referencia y posicién para los
métodos de sintonizacion.

4. Discusion

Los resultados obtenidos a través de los métodos de respuesta en frecuencia y ubicacion
de polos y ceros reflejan el comportamiento de un motor con encoder. Estos
conocimientos pueden interpretarse y concordar con estudios anteriores, donde se ha
reconocido la eficacia de estos métodos en el analisis y sintonizacion.
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Ambos métodos obtuvieron como respuesta un error en estado estacionario menor al
uno por ciento, siendo el método de respuesta en frecuencia el que obtuvo el menor
error en estado estacionario de un 0.6 % contra el 0.9 % obtenido por el método de
ubicacién de polos y ceros. No obstante, no podemos garantizar que esto siempre se
cumpla ya que los pardmetros de sintonizacion de margen de fase y tiempo de respuesta
para el método de respuesta en frecuencia se propusieron en funcién de la experiencia
de haber trabajado con el motor de corriente directa, bajo otros parametros el error en
estado estacionario podpria variar.

De los resultados obtenidos se observa que la respuesta del PID sintonizado por el
método de respuesta en frecuencia es mas rapida que la del método de ubicacion de
polos y ceros, sin embargo, se presenta como consecuencia un sobre paso que es cercano
al 20% en el método de respuesta en frecuencia mientras que en el de ubicacién de polos
y ceros se calculé minimo.

Ambos resultados se consideran tutiles aunque su validez podria variar en funcién de la
aplicacién final del sistema de motor al que se estan aplicando, ya que algunas
aplicaciones no toleran que exista sobrepaso. En contraparte, el tiempo de respuesta
también cambia significativamente ya que el método de ubicacién de polos y ceros
responde mas lento que el de respuesta en frecuencia.

Para la implementacion de ambos métodos fue necesario contar con una estimacion de la
funcién de transferencia que para el desarrollo de este trabajo se estimd
experimentalmente utilizando una entrada escalén que en el caso de motores es una
tarea facil de realizar, para utilizar estos métodos en otro tipo de sistemas se debe
considerar la viabilidad de obtener la respuesta en lazo abierto ante la entrada escalén.

Finalmente, la interfaz grafica desarrollada con PyQT5 permitié la comunicacion USB
entre el microcontrolador y la computadora transfiriendo las variables de control del
sistema para poder analizarlas, los retrasos que maneja este tipo de comunicacion se
consideraron despreciables durante el funcionamiento del sistema.

5. Conclusiones

La evaluacion detallada del tiempo de respuesta y el error en estado estacionario entre
los métodos de respuesta en frecuencia y ubicacién de polos y ceros amplia su enfoque
sobre su desempefio y capacidad de ajuste en sistemas dindmicos.

Se observa una discrepancia notable en el tiempo necesario para la estabilizacién entre
ambos métodos, donde el método de respuesta en frecuencia exhibe una respuesta mas
rapida, tardando 0.15 segundos en estabilizarse, en comparacion con los 1.5 segundos
requeridos por el método de ubicacion de polos y ceros. Esta diferencia en el tiempo de
respuesta sefala la agilidad y eficiencia del método de sintonizaciéon por Bode en
alcanzar la estabilidad del sistema.

En cuanto a la estimacidon del error en estado estacionario, se evidencia una ligera
disparidad en los valores obtenidos. El método de ubicacion de polos y ceros revel6 un
error del 0.9804%, mientras que el andlisis a través del método de respuesta en
frecuencia mostré un error del 0.6667%. Estas diferencias porcentuales, aunque sutiles,
resaltan la sensibilidad y precision relativa de cada método en la minimizacién del error
en sistemas dinamicos.

Se considera que ambos métodos son adecuados para la sintonizacion de controladores
de tipo PID y sus variantes cuando se trata de motores de corriente directa monitoreados
por encoder. Ambos métodos requieren de un conocimiento de la funcion de
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transferencia del sistema, sin embargo, como demostrd, esta puede obtenerse o
aproximarse mediante una prueba experimental.
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