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Resumen

* En este articulo, se reporta el diseno e implementacion de un
controlador Pl para regular la velocidad de un motor de DC. Los
parametros de ganancia del controlador proporcional y controlador
integral, se calculan mediante la técnica de reubicacion de polos y
ceros. Con los valores calculados, se disena el controlador y se
simula mediante las herramientas Open Source de Scilab/Xcos y con
interfaz mediante Arduino. Los resultados obtenidos permiten
mantener constante la velocidad del motor dependiendo los
valores previamente establecidos, incluso para perturbaciones

externas o cambios en la entrada de excitacion.
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Objetivo

* Desarrollar e implementar un sistema de control PI
de velocidad al motor de DC EMG49, utilizando

herramientas “open-source”, Scilab/Xcos y Arduino.
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Justificacion

El control clasico sigue siendo una alternativa accesible que permite el
diseno de controladores para regular posicion y velocidad de forma
inmediata e intuitiva. Se ha demostrado que un control Pl correctamente
sintonizado es capaz de mantener la velocidad establecida al motor aun

cuando existen perturbaciones que tienden a modificarla.

Los alcances de este trabajo permitiran en un futuro implementar
sistemas que requieran regular y mantener determinada velocidad en
sistemas que se hallen en constante perturbacion, tales como bandas

transportadoras, robots moviles, impresoras 3D, seguidores solares, etc.
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Modelo matematico del motor de DC

 La funcion de transferencia en lazo abierto que relaciona la posicidn
angular 8(t) del eje del motor como variable de salida, respecto al voltaje
de armadura e, (t) como variable de entrada, queda definida por la

ecuacion 1 (Ogata, Ingenieria de Control Moderna, 2010)

0(s) _ K .
E,(s) s[(Rg+sLy)(Js+b)+KK,]’

R, L,
AN >
Ml
e, (i) Armadura e, ] —i—
L]
ta ~ | Rotor b

Interdisciplinanio =
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Modelo matematico del motor de DC

e Se requiere que la FT. relacione la velocidad angular w(t) de salida del motor respecto
al voltaje de entrada e, (t), = w(t) = dO(t)/dt, 6 Q(s) = sO(s).

* Despreciando L, :

as) K o @ el P
E,(s) R,(Us+Db)+KK,’

e Reescribiendo la ecuacion:

0+ - T T T T T T T T T + T T T - T T T T \
0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

t

La expresion anterior es caracteristica de sistemas de primer orden, donde K,,, representa
la ganancia del sistema y T, la constante de tiempo en el cual se logra alcanzar el 63.2% de

salida total.

Interdisciplinanio =

E? Industrial® ®




CAIC
@ Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49
g

Respuesta en lazo abierto:

* Para el caso especifico de interés en este trabajo, la FT. en lazo abierto del motor
EMGA49 ha sido obtenida con anterioridad (Vergara Betancourt, Salazar Hidalgo, &

Zapata Nava, 2017).

Q(s) B 143

G = ey T 0a18s 7 1

6’_0'055; (4)

 El término de la exponencial representa un retardo en la respuesta, por lo tanto,
para calculos posteriores, puede omitirse, ya que no afecta el resto de la

respuesta.
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@ Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49
g

Respuesta en lazo abierto:

"
Eq(s) Q(s)
, N 143
Al aplicar una sefal de II‘{ ST ):‘

entrada E,(s) = 24V,

la velocidad de salida

Velocidad del motor a 24 V (sin retardo) !
Velocidad del motor a 24 V (con retardo de 0.05 seg.)

que se alcanza Q(s) es

o
Y 140+
de aproximadamente

140 RPM.

'
o

N
o

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Velocidad del motor [

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

t [seg.]
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CAIC
@ Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49
g

Respuesta en lazo cerrado:

 Es necesario que el sistema sea realimentado, para comparar salida respecto a entrada, para

ello, la entrada se representa por medio de una velocidad de referencia, Qg (s) |, (s)=24v-

Qr(s) E(s) L Q(s)

143
0.115s+1

J

H(s)=1

e Al realimentar el sistema, la velocidad de salida es comparada con la velocidad de entrada y

se produce una sefial de error E(s) = Qg (s) — Q(s).
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@ Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49
g

Respuesta en lazo cerrado:
1

* Al normalizar la FT. a la velocidad méxima, se tiene:  Ggr(s) = PTETITY, (7)
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Respuesta con perturbaciones

externas:

Cuando el sistema es
perturbado con una sefal
externa, ya sea por una
variacion eléctrica o por una
carga mecanica, las
revoluciones del motor se
modifican, produciendo un

error en estado estable (esy).

o
[N)
+

o
@
4

0.4

Velocidad del motor [u.n.]

0

-
n

- == == V\elocidad de referencia
Respuesta en velocidad con realimentacion unitaria :
Respuesta en velocidad con realimentacion unitaria y perturbacion externa |
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t [seq]
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Acciones de Control

Como se observo en los casos anteriores, en algunas ocasiones la respuesta del
sistema (velocidad) se ve afectada de algun modo, lo que requiere integrar al

sistema un bloque de control G, (s).

H(s) =1

Con la insercion de este bloque de control, la F.T. de lazo cerrado se modifica

segun la ecuacion 8.

Ge(5)Gn(s)
1+ Ge(s)Gn(s)H(s)

Ger(s) = (8)
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CAIC

@ Acciones de Control

Para el caso de control clasico, este bloque G.(s), podria ser uno de los

modos de control: proporcional — P, control integral — |, proporcional-

integral — PI, o el control proporcional-integral-derivativo — PID.

U(s)
Ge(s) = = Kp; 9)
— K, — ganancia proporcional ¢ E(s) P
. . U(s Ki
— T; = K, /K; - tiempo integral Ge(s) = EES; = (10)

— T4=K;/K, — tiempo derivativo U(s) 1
Ge(s) =—==K, <1 +Fs>; (11)

E(s)
U 1
constantes ajustables Ge(s) = % =K, (1 st TdS); (12)
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@ Diseno y sintonizacién del controlador Pl por
47

ubicacion algebraica de polos

* Se realizaron varios experimentos mediante simulacion utilizando la FT. en
lazo cerrado sin control y lazo cerrado con controlador y aplicando
sintonizacion heuristica de controladores, se determind que controlador
ofrece mejor respuesta y no lleva a inestabilidad del sistema.

o dcengresollntendisciplinaricfde]EnerngiasiRenoVableSHl=
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Velocidad del motor [u.n.]
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@ Diseno y sintonizacion del controlador Pl por
47

ubicacion algebraica de polos

== == == \/e|locidad de referencia
Velocidad de salida en lazo abierto
Velocidad de salida en lazo cerrado realimentacion unitaria
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Diseno y sintonizacion del controlador Pl por

ubicacion algebraica de polos

e Control Pl

T oo eoeseonioooiioocisoociiioociiiooanio ,
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@ Diseno y sintonizacion del controlador Pl por
47

ubicacion algebraica de polos
* Control PID

1.5€295 1 -----;------ eimmg s 1 e 1] '
: : : : | mm w= == \elocidad de referencia ;

; ; . . | Velocidad de referencia en lazo abierto
10295 1 ~-===y==m==- P | m—\/elocidad de referencia en lazo cerrado realimentacion unitaria
; ; ' ' ; Velocidad de referencia en lazo cerrado realimentacion unitaria y control PID

5294 -

0e00

-5e294

-1€295

Velocidad del motor [u.n.]

-1.5€295 -
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08 085 09 095 1

t [sed]
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CAIC
@ Diseno y sintonizacién del controlador Pl por
47

ubicacion algebraica de polos

* Con los resultados anteriormente mostrados se propone agregar un bloque
de control con la FT. correspondiente al control Pl, tal y como se muestra en
la figura.

H(s)=1

143(Kps + K;)
0.115s2 + (1 + 143K, )s + 143K;’

Ger(s) = (13)

(14)

Interdisciplinanio =

E? Industrial® ®




CAIC
@ Diseno y sintonizacién del controlador Pl por
47

ubicacion algebraica de polos

 La ubicacion de los polos en el plano complejo, de la ecuacion 14,
determinan la estabilidad del sistema, como se observa en la figura (Patifo,
2016).

(2]

J
x A i /
A A L
IF IF - N (PR -~
qA/,\J l‘.\'. P8y L4859
| k | |z | }_/
0 0

Figura. Estabilidad de sistemas en el plano complejo
ante una entra impulso. Fuente: (Patifio, 2016).
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@ Diseno y sintonizacién del controlador Pl por
47

ubicacion algebraica de polos

* Larespuesta transitoria del sistema de segundo orden del motor, se mustra

en la figura:
1.6+
Sefal de Entrada ("Escalon")
14 — Sefial de Salida (Respuesta)
|
1.2 'M
|
—————— r—— -_— s s s S s - - EEE S EE S EEE SEE S EEE S S S S e S .
— o) 1
K= () e e e e e e e o o e —
I i
> 0.8 | | : 2% — 5%
I [ I
0.6 | I I
I [ I
0.4 - I [ I
| [ I
0.2 ! [ i
| [ [
0 T II T l J'I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 95 10
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Diseno y sintonizacion del controlador Pl por

ubicacion algebraica de polos

Para el disefio del controlador de velocidad, se proponen las siguientes
condiciones, que debe cumplir el sistema con controlador

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos en la curva
de respuesta transitoria de un sistema sub-
amortiguado. Fuente. (Ezeta, 2013).

Tabla 2. Parametros que se desean cumplir en la e ——

curva de respuesta transitoria del sistema
LN . Frecuencia natural del Wo
controlado. Fuente. Disefio propio. sistema

1

Parametro Condicion Factor de 7= 2
Amortiguamiento e
Tiempo de establecimiento t;(2%) < 1seg In*(My)
Frecut_encia natural = Jl—_(zﬁ
Tiempo pico t, < 0.5 seg amortiguada
empe d.e t, = iarctan (_—wd) 2
levantamiento o) Cwy

Sobrepaso maximo M, <20%

Tiempo pico

Sobre paso maximo

Tiempo de
establecimiento (criterio
del 2%y del 5%)

lﬁ Congreso]lnterdisciplinaniolde]EnengiasiReEncyable S~
| IndustrialyMecatronicale




Diseno y sintonizacion del controlador Pl por

ubicacion algebraica de polos

 Considerando las condiciones de la tabla 2 y las ecuaciones 13 y 14, se
procede al calculo de las contantes K, y T;, para lo cual, se utilizo el método
algebraico de reubicacion de polos en el plano complejo.

Im(jw)
1+143K
P __ — .
——L=2{w, =20;  (15)
143K; _ 2 _ 2 2. 1 jw, = 6.28j
s = Wn=0 + wy%; (16)

B =62.3°
» Re(o)

* De las expresiones anteriores se obtienen
los valores: 0 > 4, wg; > 6.28 y { > 0.45.
Con esto, y considerando que ¢ = cos(f3),
se calcula que f < 62.3°.

—jw; = —6.28]
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El sistema que se va a
controlar es un motor de
DC EMGA49: velocidad
nominal de 122 RPM,
alimentacion 24 V.

Para la implementacion .= R Ulo .
del sistema de control, el
motor es conectado a la
computadora a través de
la tarjeta Arduino Uno.

[E% Congieso]lntendisciplinaiiolde]EnengiasiRenoyableSHl'=
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Implementacion del sistema de control

Duration: 10 )
Sampling period 0.02 ’

e E| sistema de control se " : o
. ~ oge oncom5
disena utilizando Xcos de

Scilab. .
o [ e

: g ‘ pulsos ulsos/se revise revimin
Encoder P P 9 9

on card 1

Senal de realimentacion

P —

- Error >
Referencia 255>

Y

Controlaclor Pl Saturacion Conversion Analog Write Pin 5
a bits oncard 1
Controlador Pl Modelo matemético

; T 143
Z PID —_——
< Error 140.115% s
-/ A
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El sistema de control se

Duration : 10

‘ Sampling period 0.02 ‘

disena utilizando Xcos

de Scilab.

Implementacion del sistema de control

Card 1

oncomsS

ulsos
Encoder P

on card 1
Senal de realimentacion

B

pulsosiseg

reviseg revimin

_I_ Referencia d

——— N Controlador PI Saturacio:n

Controlador Pl

a

Modelo matemético

Conversion

=)

Analog Write Pin 5
bits oncard 1

143
1 }0 115 s

[ +
> PID
- Error

}j—

MUX
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Implementacion del sistema de control

El sistema implementado permite que a través de pulsos PWM, se proporcione
voltaje al motor.

Al introducir los valores de K, y K; calculados previamente en el bloque PID, se
modifica el porcentaje del ciclo de trabajo de los pulsos PWM,
consecuentemente, la velocidad también se modifica y segin disminuya o se
incremente el controlador Pl permitira regular la velocidad del motor.

La velocidad se regula segun la referencia establecida y para los experimentos
presentados en este reporte, la referencia es de 100 rpm.

ER Congresollntendisciplinaniolde]EnergiasIReEnoyableSHl'=
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Resultados

Respuesta del sistema en lazo abierto

160
Respuesta del sistema |1
B o R s REaEE e o G
Parassse st <
T VR . ——
£ )
9 ]
=1 : : ; :
B 80f----- e CEEEEE B P
5 1 I | 1 1
Grdfico 10. Respuesta ;3 . l
experimental de la A e S i e G oy R &
velocidad  del  motor ! ! [ l ! ! ;
EMG49, en lazo abierto y Mrpesse """" """" i
sin control cuando al y ; : : : : : : :
sistema se le indica un “set 20 s /MM TIONI - E Saa | M P TR
point” de 140 RPM. d '
Fuente. Disefo propio 0 R P | I o e (o
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 o] 10

Tiempo (seq)
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Resultados

Respuesta del sistema sin control

160 S e ) TR Tt l_ T o -I _____ I_ _____ NS e SH R ]
Respuesta del sistema | ! ! ! ! !
Referencia | ! ! ! ! ! !
140 + . . ‘ Gt ey Skt Pttt s el l
| 1
| 1
I I 1 I
120 4 ----- == q===—= r === o= == y= = o= s = === !
| | I I I I | | 1 I
I I 1 1 I
I I I 1
| I 1 | I 1 1
100 F ====<f==s=swgqoccos fossocpasas
| | I | 1 I
I I
I

Velocidad (rpm)

Grdfico 11. Respuesta
experimental de la
velocidad del motor
EMG49, en lazo cerrado y
sin control cuando al
sistema se le indica un “set
point” de 100 RPM.
Fuente. Disefo propio

Tiempo (seqg)
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Resultados

Implementacion del controlador PI

oo st s B
; E ' ! | ! [ | | \
L e ¢ S R Ll S e e
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Fuente. Diseno propio. 2 25 3 35 4 45 &5 &5 6 85 7 75 8
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Resultados
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Grdfico 14. Respuesta
experimental de la velocidad
del motor EMG49, en lazo
cerrado con control Pl (en
rojo) cuando al sistema es
perturbado con una entrada
externa. La velocidad de 100
RPM se logra mantener
gracias a un incremento en la
corriente del motor (en verde)
que permite compensar las
pérdidas debidas a la
perturbacion. Fuente. Disefio
propio.
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Conclusiones

 El desarrollo de este proyecto, implicé el analisis de la respuesta del sistema, la
integracion de software y hardware “open source”, el calculo de los parametros
del controlador y la implementacion experimental del sistema.

 El controlador propuesto y que fue implementado permitid controlar la
velocidad del motor a un valor de “set point” definido por el usuario.

 El motor es capaz de alcanzar la velocidad de referencia incluso si hubiese
alguna perturbacion

* Se concluye también que el modelo experimental que se tiene, representa una
aproximacion muy adecuada al modelo ideal.

e Con el control de velocidad del motor se pueden pensar en distintas
aplicaciones y se espera tener sistemas estables, fiables y de alta precision.
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