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Resumen

En el area de control automatico, el control Proporcional Integral Derivativo (PID), es utilizado
comunmente, por una parte, por su robustez ante perturbaciones y por otra porque no se requiere del
conocimiento de los parametros del sistema. Este control hace uso de tres ganancias; ganancia
Proporcional (K_p), ganancia Integral (K_i), ganancia Derivativa (K_d), una seleccién adecuada de estas
ganancias, por medio de una sintonizacion, lograra un funcionamiento éptimo del control PID sobre
sistema. La obtencién de K_p, K_i y K_d, se puede realizar mediante el criterio de Ziegler-Nichols, este
es un método heuristico utilizado para la sintonizacion del control PID. Tambien, es posible obtener las
ganancias de manera automatica, mediante el uso de PID Tuner, herramienta del software Matlab. Por
lo anterior en este trabajo se presenta una comparativa de las ganancias obtenidas mediante el criterio
de Ziegler-Nichols y PID Tuner para un motor de CD de iman permanente.
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1. Introduccion

En muchas ocasiones no se conoce el modelo matematico del sistema o es tan
complejo que no es facil obtener. En estos casos no es posible aplicar una ley de
control de manera analitica. Sin embargo, se pueden aplicar métodos de
sintonizacién como el de Ziegler-Nichols, que son eficientes cuando se desconoce el
modelo del sistema y se quiere aplicar un control PID, en este trabajo, se retoma el
primer método de sintonizacién. Por otra parte, existe software como Matlab que
cuenta con herramientas como PID Tuner, siendo posible llevar a cabo una
sintonizaciéon de manera automatica. Con PID Tuner se pueden obtener las ganancias
cuando se cuenta con el modelo matematico o cuando se tiene el sistema fisico. En
muchas aplicaciones industriales es comin que no se cuente con el modelo
matematico. El control PID es el més utilizado en diferentes sistemas; controles de
temperatura, servo valvulas, servomotores, entre otros, por lo anterior es eficiente
aplicar los métodos de sintonizacién antes mencionados. En este trabajo, se lleva a
cabo la comparativa de la eficiencia de las ganancias K, K; y K4, para control PID
aplicado a un motor de CD de imanes permanentes cuando se utiliza, i) el método de
Ziegler-Nichols y ii) utilizando PID Tuner. El resto del trabajo esta organizado de la
siguiente manera, en la seccién 2 se lleva a cabo una descripcion del motor de CD
bajo estudio. En la seccién 3 se presentan las generalidades del control PID, mientras
que en la seccién 4 se aplica el primer método de sintonizacién Ziegler-Nichols y en
la seccién 5 se obtienen las ganancias con PID Tuner. Finalmente se presentan las
conclusiones de la comparacién de ambos métodos.

2. Descripcion del motor

La comparaciéon que se presenta, referente a la sintonizacién de un control PID
utilizando el primer método de Ziegler-Nichols y PID-Tuner es para un motor de
CD. Por una parte, es un elemento comun en los sistemas mecatrénicos. Por otra,
sensar la velocidad angular de la flecha del motor o salida w, se realiza facilmente
utilizando un encoder. El motor bajo estudio es de la marca ENGEL modelo
GNMb5440E-G3.1, cuyo diagrama esquemaético se muestra en la Figura 1.

E= w

Figura 1. Diagrama del motor de CD.

Con E = 24 Vy los pardmetros del motor siguientes:
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donde k,, y k. son las constantes del motor y contra electromotriz respectivamente,
mientras J es la inercia y b es la constante de fricciéon. El modelo matemaético del
motor se expresa mediante las siguientes ecuaciones diferenciales:

dig .
ad—lt=E—Rala—kew, 1)
J 2 = kinia — bo. )

En este trabajo se ha simulado el comportamiento del motor mediante su modelo
matematico (1), (2), la Figura 2 muestra la simulacién en Matlab para obtener los
datos de la velocidad angular w, asi como la funcién escalon utilizada para ambas
sintonizaciones.
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Figura 2. Diagrama de bloques del modelo del motor.

3. Control PID

El control PID es uno de los controles mas utilizados en la industria, debido a su
robustez, confiabilidad, facilidad de comprension y de sintonizacién [1]. Este control
cuenta con tres términos, los cuales le dan el nombre al control, el término
proporcional Kp, el integral K; y el derivativo K;. Matematicamente el control PID se
expresa:

t de (3)
= Kpe(t) + K,f e(t)dt + Kp =S,

to dt
donde u es la entrada del sistema, para el motor E = u, mientras que e(t) es el error
de regulacion, el cual se define como e(t) = y —r, siendo y la salida del sistema; para el
motor y = w, mientras r es la referencia a la cual se quiere llevar la salida. Otra forma de

expresar el control PID es:
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1 (¢ de (4)
w=K, <e(t) + Fiftoe(t) dt +7T, E)'
de las ecuaciones (3) y (4), se observa:
_Kp (5)
K = T
Kp = KpT,. (6)

El controlador PID agrega un polo y un cero a la planta en lazo abierto, por lo que
una adecuada seleccion de las ganancias Kp, K; y K; determinan una buena respuesta en
lazo cerrado del sistema.

4. Primer método de Ziegler-Nichols

El primer método de Ziegler-Nichols se realiza mediante la medicién de la salida de
la planta [2]; en este caso la planta es el motor de CD con salida w, como respuesta a
un escalén unitario como entrada. Se espera que la respuesta de la planta muestre
una forma de “S” para que se pueda utilizar este método. El motor cuenta con este
tipo de respuesta ante una entrada escalén, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Respuesta w del motor ante una.

Una vez que se grafica w, se realizan los siguientes pasos:

1. Identificar el valor de la velocidad en estado estacionario ws (Ver Figura 4) y
trazar una recta con este valor.

2. Trazar una linea tangente al punto de inflexién de la grafica de la respuesta.

3. Identificar el tiempo de retraso t , es el tiempo entre el inicio del escalén, en
este caso t = 0.1 s, y la interseccién de la linea tangente y el eje del tiempo.

4. Identificar la constante de tiempo 7, es el tiempo que existen entre la
interseccion de la linea tangente con el eje del tiempo y la intersecciéon con
la recta de estado estacionario.
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Figura 4. Respuesta w del motor ante una entrada escaldon.
5. Una vez que se han identificado los pardmetros de Ziegler-Nichols, se
procede a evaluarlos de acuerdo con la Tabla I.

Tabla I. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols.

Tipo de control K, T; Ty

S e
I o7/, “/o; 0
— >

2 T/td th 05td

Los parametros obtenidos son:

K, = 14.4,
T, =006, K; =240, (7)
T, = 0.0015, K, = 0.0216.

En la Figura 5, se muestran los resultados de simulacién utilizando las ganancias
(7) para una velocidad angular de 10 rd
N
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Figura 5. Respuesta w con control PID con las ganancias (7).
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5. Herramienta PID-Tuner de Matlab.

Con PID-Tuner, es posible obtener los parametros del control PID a partir del
conocimiento de la salida del sistema [3]. En este trabajo se realiza la sintonizaciéon
del PID mediante la obtencién de los datos de salida w. Para obtener las ganancias
primero se debe de identificar la planta mediante los siguientes pasos:

1. Escriba enla ventana de comandos de Matlab “pidTuner”.

2. Dentro de la aplicacion (Ver Figura 6. a)) seleccione “Plant” de la pestafia de
herramientas PID Tuner y después “Identify New Plant”.

3. En la pestafia “Plant Identification” (Ver Figura 6. b)), la cual se selecciona,
dar clic en “Get I/O Data” y seleccione “Step Response”.

4. Enlaventana “Import Step Response” seleccione los parametros de la entrada
escaloén, asi como sefial de la salida del sistema, ver Figura 6. c), después
seleccione “Import”.

5. Se mostrara los datos de la planta y la planta identificada. Ajuste la grafica de
modo que la planta identificada y la planta real sean la misma, ver figura 7 d).

a) = i b)

9 |/ | i/ d)

Figura 6. Identificacién de la planta con PID Tuner.

Tras identificar la planta, se calculan los valores PID, de la siguiente forma:

1. Enla pestafia “PID Tuner” seleccione “PID” en el cuadro de dialogo “Type”,
mientras que en el cuadro de dialogo “Form” se elige “Parallel” como se
muestra en la Figura 7. a).

2. Por dltimo, nuevamente en la pestafia “Plant Identification” se selecciona
“Apply” y los valores PID se mostraran en la parte inferior derecha de la
aplicacién, como se ilustra en la Figura 7. b).
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Figura 7. Sintonizacién del control con PID Tuner.

Los valores obtenidos por medio PID Tuner son: K,, = 2.596,K; = 107.2,K; = 0. Los
resultados de simulacién del sistema con un control PID para la velocidad angular
w utilizando la sintonizacién mediante PID-Tuner se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Respuesta w con control PID con las ganancias (8).

6. Conclusiones

En este trabajo se present6 la comparaciéon del desemperio en lazo cerrado de un
control PID cuando las ganancias K, K;, K;, son obtenidas mediante Ziegler-Nichols
o cuando se obtienen mediante PID-Tuner. En los resultados se puede observar que
la respuesta fue mejor con PID-Tuner. Es importante mencionar que con el método
Ziegler-Nichols es un método heuristico y existe un amplio rango de error al
seleccionar los valores de las variables.
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