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RESUMEN

El presente trabajo forma parte del proyecto “Mano de Esperanza”, el objetivo es disefar
e implementar un controlador embebido PID de orden fraccionario (FOPID), aplicado a
la regulacion de velocidad de la articulacion del codo en una protesis robética. El
propdsito es primeramente realizar una investigacion preliminar sobre la factibilidad de
implementar un controlador FOPID en un sistema embebido autbnomo; finalmente, se

busca analizar y comparar el desempefio de los controladores FOPID y PID clasico.

Como resultados del presente trabajo: se disefiaron e implementaron 7 controladores
PID clasico y 10 controladores FOPID. La implementacion se la realiz6 en una
plataforma embebida FPGA-Procesador (sbRI0O-9651) y en el lenguaje LabVIEW FPGA
y RT. Finalmente se realiz6 la evaluacion experimental y comparacion de los
controladores en base a los parametros temporales: tiempo de establecimiento,
porcentaje de sobrelongacién; y a los indices de error: IAE, ITAE, ISE e ITSE. Los
controladores embebidos de mejor desempefio fueron del tipo FOPID Z-N-ISE
(Ts=0.22s, P.0.=7.18%) y Pl Chien (Ts=0.18s, P.0.=0%).

PALABRAS CLAVES: PID, FOPID, control de velocidad del motor DC, sbRIO 9651.



ABSTRACT

The present work is part of the “Hand of Hope” Project, the objective is to design and
implement an embedded Fractional Order PID controller (FOPID), applied to the elbow
joint speed in a robotic prosthesis. The purpose is to, first, conduct a preliminary research
about the feasibility of implementing a FOPID controller in an autonomous embedded
system; second, we seek to analyze and compare the performance of classic PID and
FOPID controllers.

As results of this work: seven classic PID controllers and ten FOPID controllers were
designed and implemented. The implementation was performed in an embedded
platform FPGA-Processor (sbRIO-9651) and in the LabVIEW FPGA & RT language.

Finally, experimental evaluation and comparison of controllers were performed, based
on the time parameters: settling time, overshoot percentage; and on the error rates: IAE,
ITAE, ISE and ITSE. The embedded controllers with the best performance were FOPID
Z-N-ISE (Ts =0.22 s, P.O. = 7.18 %) and PI Chien (Ts = 0.18 s, P.O. = 0 %).

KEYWORDS: PID, FOPID, DC motor speed control, sbhRIO 9651.



INTRODUCCION

Segun el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades), hasta
febrero de 2017 en el Ecuador existen 196.758 personas con discapacidad fisica-motriz,
y de éste numero, 48.271 personas estan insertadas laboralmente, lo que representa
que solamente el 24.5% ha tenido las condiciones y herramientas protésicas para poder
desempefiar una actividad laboral [1]. En base al problema anterior nace el proyecto
“Mano de Esperanza”, cuya mision es desarrollar prétesis robéticas de bajo costo con
la finalidad de aportar a la inclusién social y laboral de personas con discapacidad motriz

de sus extremidades superiores, con enfoque hacia paises en desarrollo [2].

El presente trabajo forma parte del proyecto “Mano de Esperanza”, el objetivo es disefiar
e implementar un controlador embebido PID de orden fraccionario (FOPID), aplicado a
la regulacién de velocidad de la articulacién del codo en una protesis robotica. El
propdsito es primeramente realizar una investigacion preliminar sobre la factibilidad de
implementar un controlador FOPID en un sistema embebido autbnomo; finalmente, se
busca analizar y comparar el desempefio de los controladores FOPID y PID clasico,

implementados en el mismo sistema embebido.

Actualmente, los controladores de orden fraccionario son ampliamente usados en el
entorno cientifico e industrial con el fin de lograr un desempefio robusto de un sistema
dindmico [3]. El controlador PID fraccionario es una extensién del controlador PID
clasico, el cual es muy popular por su simplicidad en el disefio y por su buen desempefio
especialmente para sistemas lentos [4]. El controlador FOPID es menos sensible a los
cambios en los parametros y a las incertidumbres en general de un sistema controlado,
es decir es mas robusto y estable [3], [5], [6]; esta caracteristica es deseada en nuestro
sistema debido a que las condiciones de funcionamiento de la articulacién del codo son
altamente variables y dependen de la magnitud de carga mecanica que el usuario de la

prétesis esté manipulando.

Los pardametros de un controlador FOPID son: constante proporcional (Kp), constante
de integraciéon (K;), constante derivativa (Kp), orden de integracion (1) y orden del
diferenciador (1). Encontrar el conjunto 6ptimo de valores para estos cinco parametros,
con el fin de cumplir con las especificaciones de usuario, se necesita una optimizacion
en un hiperespacio de cinco dimensiones [3], en conclusion la sintonizacién de un
controlador FOPID requiere de un proceso sistematico y complejo. Ademas de la
complejidad, existe una diversa gama de estructura de controladores y métodos de

sintonizacién. De acuerdo a [6] y [7], estos métodos pueden ser divididos en tres



diferentes categorias: métodos basados en reglas (por ejemplo [6], [7]), métodos

analiticos (por ejemplo [8], [9]) y métodos numéricos (por ejemplo [10], [11]).

Complementando al analisis anterior, en el entorno académico existen algunas
herramientas software, por ejemplo Ninteger, FOPID, FMCON, CRONE, FOTF, entre
otras [3], [12]. Estas herramientas se crearon para automatizar el andlisis, la simulacion
y la implementacion de sistemas de orden fraccionario, por lo tanto, son de utilidad para
el objetivo perseguido en el presente trabajo, ya que disefiaremos una cantidad
considerable de controladores basados en diferentes métodos de disefio y de

sintonizacion.

Similar al problema del disefio de controladores FOPID, la implementacion de estos
controladores en un sistema de control en tiempo real, tiene sus particularidades, como
por ejemplo determinar funciones de aproximacién equivalentes de orden entero y
analizar el desempefio del controlador embebido autbnomo. Existe un nimero
considerable de aplicaciones reales de los controladores FOPID en sistemas fisicos
basados en motores DC, sin embargo, las funciones de control no estan completamente
ejecutandose en el sistema embebido. Por ejemplo en [13] se utiliza la tarjeta Advantech
PCI-1710-HG solamente para adquirir y emitir las sefiales desde y hacia el proceso, la
funcién de control se encuentra ejecutdndose en Simulink de MathWorks, de manera
similar en [14] y [15] se implement6é un controlador FOPID no autbnomo basado en
Simulink y en las tarjetas NI USB-6008 y NI USB-6259, respectivamente. Otra alternativa
comun para la implementacién de funciones de control fraccionario es LabVIEW, por
ejemplo en [16] y [17] se implementé un controlador completamente auténomo en
equipos de alto desempefio NI cRIO-9014 y NI PXI-1031 y LabVIEW, sin embargo estos
equipos son de alto costo (> 5.000 USD) y ademas se implementé una funcién de
aproximacion, mas no la funcién analitica original. Finalmente en [18] y [19] se

implementaron controladores FOPID no autbnomos por medio de LabVIEW.

Basado en la problematica anterior, en el presente trabajo se implementd una funcién
de control FOPID en un sistema embebido completamente auténomo, con la
caracteristica adicional de que la plataforma de desarrollo es un sistema de bajo costo
basado en un FPGA y un Procesador (plataforma sbRIO-9651). Se definié utilizar un
sistema FPGA como el hardware base para la implementaciébn de un controlador
embebido, debido a que segun [16] posee: bajo consumo de potencia, tiempos de
ejecucion muy cortos, dimensiones reducidas de un dispositivo con alta velocidad

computacional, implementacion hardware mas simple que otros procesadores, y la



posibilidad de implementar un desarrollo complejo en un dispositivo con alto nivel de

portabilidad.

Para la demostracion del sistema de control FOPID embebido se lo definié aplicar a un
motor DC Maxon de 2940 rpm, el cual controlaria la flexion y extensiéon del codo que se

adecuara a la protesis documentada en [2] y [20].

Por dltimo, para la evaluacién experimental y comparaciéon de los controladores
embebidos PID clasico y FOPID se definio utilizar los pardmetros temporales (tiempo de
establecimiento, porcentaje de sobrelongacion) y los indices de error (IAE, ITAE, ISE e
ITSE).

Con respecto al desarrollo del presente proyecto, se encuentra estructurado de la
siguiente manera. En el capitulo 1 se realiza el andlisis de parametros de los distintos
elementos que van a ser usados en el proyecto, basandose en varios criterios para la
seleccidn del hardware. En el capitulo 2 se obtiene el modelo matemético que describe
el funcionamiento dinamico del sistema fisico, posteriormente se disefia y analiza los
sistemas de control de orden entero y fraccionario, luego se describe las metodologias
que fueron usadas y la demostracién del funcionamiento mediante simulaciones de
control usando herramientas de programacién grafica (LabVIEW). En el capitulo 3 se
sintetiza los controladores PID, PI, FOPID y FOPI en la plataforma sbRIO-9651.
Finalmente, en el capitulo 4 se implementa el sistema fisico y se procede a realizar
pruebas con los controladores, se analiza y compara los resultados de los parametros

temporales y desempefio.



CAPITULO |

1. ESTADO DEL ARTE DEL SOFTWARE Y HARDWARE PARA EL CONTROL
EMBEBIDO DE MOTORES DC



1.1. Arquitectura de hardware.

En la presente seccidén se describirdn los elementos y dispositivos de la arquitectura
hardware que servira para la implementacion y evaluacion de las funciones de control
PID y FOPID. La arquitectura hardware del presente proyecto se muestra en la Figura
1.1. Ademas en esta seccion se documenta la selecciéon del Motor DC, del sensor de
velocidad y de caja reductora, tomando en cuenta que su aplicacion es agregar el grado

de libertad perteneciente al codo para la prétesis robética implementada en [2].

Sistema 5| Amplificadorde o .
Embebido & corriente o Motor DC
A
v
Caja de reduccion
v
= Sensor de
velocidad

Figura 1.1. Arquitectura hardware del sistema embebido.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

1.1.1. Motor DC.

Para el desarrollo de este proyecto se escogié un motor comercial de iman permanente
de la marca MAXON, de la gama A-max, esto debido a las siguientes razones: altas
prestaciones, disponibilidad de los parAmetros necesarios para modelar el motor DC,
compatibilidad certificada con mddulos de medicion, cajas de engranajes y tarjetas

controladoras. En la Figura 1.2 se muestra el motor DC con sus mddulos compatibles.

Motores DC

Motores EC (brushless) -
E}’ Encoder Digital Incremental

(magnético, dptico, inductivo)
Reductor planetario

H Tacodinamo
Reductor engranaje ' b
recto . ]
E Resolver
: =
Husillo =

Servocontroladoras

Unidad de control de posicién

Figura 1.2. Sistema modular Maxon.
Fuente: [21].
Elaboracion: Autores.



El sistema modular que ofrece la marca Maxon, permite una gran cantidad de
combinaciones de motores, reductores, encoders, frenos y tarjetas controladoras, lo

cual permite elegir los dispositivos adecuados para la aplicacién que se requiera.
Para la seleccion del motor DC, se tomé en cuenta los siguientes criterios:

- Rendimiento superior al 80%.

- Voltaje de operacion: 6 V.

- Par nominal mayor a 8 mNm.

- Corriente de arranque, maximo 2 A.

- Potencia de consumo menor a5 W.

El dispositivo seleccionado fue el modelo A-max 26, de escobillas de metal precioso, de
44.7 mm de longitud y con una potencia de 4.5 W. En la Tabla 1.1 se detalla las
especificaciones técnicas y los parametros internos del motor. Todos los datos
mostrados provienen del catalogo del fabricante, el motor seleccionado tiene la
referencia 353111.

Tabla 1.1. Datos del motor A-max 26 353111

Valores de tensién nominal
Tension nominal V 6
Velocidad en vacio Rpm 4090
Corriente en vacio mA 29.2
Velocidad nominal Rpm 2940
Par nominal mNm 11.3
Corriente nominal A 0.84
Par de arranque mNm 39.2
Corriente de arranque A 2.83
Maximo rendimiento % 81
Parametros
Resistencia en bornes Q 2.12
Inductancia en bornes mH 0.227
Constante de par mNm/A 13.9
Constante de velocidad Rpm/V 689
Relacién velocidad/par Rpm/mNm | 105
Constante de tiempo mecéanica ms 15
Inercia del rotor gcm? 13.6
Fuente: [21].

Elaboracién: Autores.
El motor tiene dos grupos de cables para su conexion como se muestra en la Figura 1.3.
El un grupo es para la alimentacion y el otro es destinado al sensor de velocidad

(encoder).



S axon motor
57
—_— | RO i 4, .

Figura 1.3. Conjunto Maxon, formado por motor, encoder y reductor.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

1.1.2. Reductor de engranaje recto.

Se selecciond un reductor que permita el movimiento rotatorio del codo con alto par y
con la correspondiente reduccion de velocidad. Se requiere una velocidad maxima de
15 rpm, por lo que se busca en el catalogo provisto por el fabricante un reductor que

cumpla con ciertos criterios de seleccion.

lrev L
= — *
ny 4seg seg
rev 60 seg
n; = 0.25 *——
seg 1 min
n; =15rpm (1.1)

Para seleccionar el reductor, se divide la velocidad nominal del motor (entrada, n,,,:) Y
la velocidad deseada (salida, n;), obteniendo asi la constante de reduccion necesaria
para la aplicaciéon. La relacién de reduccién aproximada, se obtiene a partir de la

siguiente férmula [21]:

n 2940 rpm
imax = — = P =195

n,  15rpm

195:1 (1.2)

Donde:

imax- Relacion de reduccion maxima.

Nmot. Velocidad nominal del motor.

n;: Velocidad deseada.
Siguiendo la recomendacion del fabricante, se tiene varios posibles dispositivos para el
sistema modular Maxon, de estos se escogio el reductor de engranaje recto GS 30 A de

cinco etapas, cuya referencia es 110449 y su reduccion es 200:1, cercano al valor

deseado. En la Tabla 1.2 se muestra los datos del reductor seleccionado.



Tabla 1.2. Datos del reductor.

Caracteristica Unidad | Valor
Reduccién 200:1
NuUmero de etapas 5
Maximo rendimiento % 60
Longitud del reductor |  mm 30.5

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

1.1.3. Encoder incremental.

Se selecciond el encoder MR Tipo ML (1000 ppv) porque permite trabajar a velocidades
altas; tiene disponibles canales con “line driver’, asi se evita que las interferencias

causen una pérdida en la sefal digital del encoder.

El encoder incremental digital de la marca MAXON es bidireccional (dos canales de
salida A y B) transmite sefiales de onda cuadrada, cuyos pulsos permiten detectar la
direccidn, la posicién y velocidad de giro del eje. El desfase entre las sefiales de los
canales Ay B permite su comparacion con el propdsito de determinar el sentido de giro,
el canal B esta desfasado 90° eléctricos respecto al canal A. El canal Index (Canal I)
puede ser usado como punto de referencia para determinar con precision el Angulo de
rotacion recorrido [21].

Las caracteristicas de este sensor son:

- Sefial de posicion relativa apta para posicionamiento.
- Reconocimiento del sentido de giro.

- Informacién de velocidad por la frecuencia de los pulsos.

Solucion estandar para muchas aplicaciones.

El encoder también genera las sefiales complementarias de A, B eI, estas permiten
eliminar interferencias, son usadas en entornos donde hay ruido y cuando se conectan
cables de longitud larga. El sensor se basa en el principio magnético, en el que un
pequefio iman permanente multipolar se coloca en el eje del motor como se muestra en
la Figura 1.4.

Placa sensor

z

Rotor-Iman

Eje motor

Figura 1.4. Disefio esquematico de un encoder magnético.
Fuente: [21].
Elaboracion: Autores.
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Las variaciones del flujo magnético son captadas por la placa sensor y se transmiten
por los canales A y B a la electronica de la tarjeta controladora. En la Tabla 1.3 se

muestra la informacion relevante del encoder seleccionado.

Tabla 1.3. Datos del sensor encoder.

Caracteristicas Unidad | Valor
Numero de pulsos por vuelta ppv 1000
Nuamero de canales - 3
Maxima frecuencia de funcionamiento kHz 200
Méxima velocidad rpm 12000

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

1.1.4. Driver (amplificador).

El controlador de motor DC MC-33926, fue seleccionado por ser un controlador para
motores de corriente continua de tamafio medio, tiene rangos de operacion que se

ajustan con las necesidades del sistema de control presentado en este proyecto.

Es un driver de motor que suministra 3 A de corriente continua a un motor DC de 5V —
28 V y puede soportar hasta corrientes pico de 5 A, este driver soporta modulacién de
ancho de pulso (PWM) de hasta 20 kHz, presenta una funcion que devuelve la corriente
consumida por el motor conectando el pin analdgico. El puente H (MC-33926) es un
semiconductor de Freescale del fabricante Pololu [22]. Este driver se muestra en la
Figura 1.5.

Figura 1.5. Driver MC33926.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Para una aplicacion de control de motor basica se usan seis lineas E/S para conectar el
driver del motor a una tarjeta controladora, se conectan las entradas IN1 e IN2 para el
control de direccion del motor; se desactiva D1 o D2, para el control de velocidad PWM,;
el pin SF (status flag) supervisa los errores que pueda tener el driver durante su

funcionamiento; el pin que supervisa el consumo de corriente FB se conecta a una
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entrada del convertidor analdgica/digital de la tarjeta controladora y la entrada INV para
el control de direccion con IN1(en alto) e IN2(en bajo) o viceversa [22]. En la Tabla 1.4

se observa las principales especificaciones del driver.

Tabla 1.4. Datos del driver MC33926.

Caracteristicas Unidad | Valor
Canales para motor 1
Tension de operacion V 5
Tension maxima de operacion V 28
Corriente maxima por canal A 5
Frecuencia PWM KHz 20
Voltaje I6gico minimo V 2.5
Voltaje l6gico maximo V 5.5

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores.

Los pines necesarios para la conexién del driver con el resto de dispositivos (plataforma

sbRIO- 9651, motor DC) que se usaron en el proyecto se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Conexion del driver con la tarjeta controladora.

Tarjeta controladora | Driver MC 33926
Salida PWM (Velocidad) D2
Salida digital (1 o 0) Inl
Salida digital (0 0 1) In2
Gnd Gnd
5V En
Gnd D1

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

1.1.5. sbRIO 9651.

El Kit de Desarrollo para el System-on-Module (SOM) es una tarjeta para el desarrollo
de aplicaciones embebidas de monitoreo y control. El System-on-Module sbRIO-9651
proporciona un procesador embebido de tiempo real y una tarjeta FPGA reconfigurable,

esta tarjeta provee interfaces de E/S y alimentacién [23].
El kit de desarrollo contiene:

- SOM (System-on-Module).

- Tarjeta de referencia.

- Fuente de alimentacién de escritorio.
- Cable USB.

- 20 monturas.

- Disipador de calor.
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1.2. Arquitectura software.

La tarjeta sbRIO-9651 puede ser reconfigurado a través del software de National
Instruments. Se requieren modulos para el control de dispositivos y disefio de
aplicaciones. En la Figura 1.6 se muestra la arquitectura software, que consiste en todos
los médulos requeridos para la implementacion del sistema embebido en la plataforma
sbRIO-9651.

LabVIEW

.

CDSim

E

LabVIEWR-T

.

LabVIEW FPGA

E

Drivers hardware

Figura 1.6. Arquitectura software.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

- LabVIEW

Constituye un entorno de programacion gréafica destinada al desarrollo de aplicaciones
que involucran adquisicion, control, andlisis y presentacion de datos. LabVIEW emplea
lenguaje de programacion grafica o lenguaje G para crear programas en diagramas de
blogues, dichos programas se denominan Instrumentos virtuales (VIs) y estos a su vez

tienen un panel frontal en el que se trata de una interfaz grafica.

- CDSim

Es un modulo de LabVIEW, que permite analizar el comportamiento de modelos de lazo
abierto, disefar controladores en lazo cerrado y similar Sistema de control y realizar

implementaciones de controladores en hardware.
- LabVIEW RT

El modulo Real -Time de National Instruments es un componente software

complementario para el sistema de LabVIEW, una vez instalado, este software compila
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el cédigo grafico y lo optimiza con el objetivo de que trabaje en tiempo real, este médulo
incluye los paquetes de PID Control necesario para realizar el control embebido en la
plataforma sbRI0-9651 [24].

- LabVIEW FPGA

El Médulo NI LabVIEW FPGA extiende la plataforma de desarrollo grafico de LabVIEW
para programar FPGA’s en hardware de entradas/salidas reconfigurables (RIO) de
National Instruments. Las siguientes caracteristicas de LabVIEW no estan disponibles
en el FPGA [24]:

- Funciones de punto flotante.

- Arrays de tamafio variable y multidimensional.
- Clusteres o cadenas de errores.

- Cuadros de dialogo.

- E/ S de archivos.

- Impresion.

Por este motivo, algunas funciones de programacion deben ser implementadas en el

procesador Real-Time.
1.3. Controladores.

El disefio de sistemas de control debe cumplir con ciertas especificaciones en el dominio
del tiempo como sobrelongacion, tiempo de levantamiento y tiempo de establecimiento

para una entrada de escalén [25].

Los controladores para el control de un motor DC propuestos en este proyecto son PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) y FOPID (PID de orden fraccionario). El controlador

mas usado actualmente en la industria es el controlador PID.

Existen muchos métodos para el determinar los valores de los parametros de un
controlador, el proceso de seleccion de los pardmetros se los conoce como de ajuste o

sintonizacion de controladores.

1.3.1. Controladores PIDy PI.

Los controladores PID son ampliamente usados en sistemas de control debido al bajo
namero de parametros que se deben ajustar, y proporcionan sefiales de control que son

proporcionales al error entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.

El controlador PID esté dada por la Ecuacion (1.3) [26]:
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de(t)

— (1.3)

K t
Ut) = Kye(t) + %fo e()dt + K,T,
Donde U(t) y e(t) son las sefales de control y error respectivamente, los pardmetros a

sintonizar son K,,, T; T, y la correspondiente funcién de transferencia es:
K(s) = 2 K<1+1+T ) (1.4)
S)=——= — s .
E(s) ¢ T,s @
Donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T, es el tiempo
derivativo, para lograr un rendimiento de control 6ptimo se ajustan las ganancias de
cada uno de estos parametros. Las caracteristicas del controlador PID es la anticipacion

de cambios en la salida con la accion derivativa y la eliminaciéon del error de estado

estacionario de la respuesta. En la Figura 1.7 se observa el sistema de control PID.

Controlador

P
Sefial de
Sefial de control  planey
Velocidad + ( )en‘or Velocidad
de referencia 1 » Motor cd > actual
_ A
D

Figura 1.7. Sistema de control PID en lazo cerrado.
Fuente: [26].
Elaboracion: Autores.

En la Figura 1.8, se muestra que la sefial de control es la suma de los tres términos del
controlador: el término P (proporcional al error), el termino | (integral del error), cuya
funcion principal es asegurar que la salida del proceso coincida con el punto de consigna
en estado estacionario y el termino D (derivada del error) que mejora la estabilidad en

lazo cerrado [26].

Controlador

Figura 1.8. Forma no interactuante del controlador
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.
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Los controladores PID no son los Unicos que existen, hay algunas variaciones de estos
controladores, como el controlador con accién proporcional e integral; estos pardmetros
al igual para los controladores PID son ajustables con reglas de ajustes. La funcién de

transferencia de un controlador Pl es:

U 1
K(s) = % — K, (1 + —) (1.5)

1.3.2. Controladores FOPID y FOPI.

La ecuacion integro-diferencial que define la accion de control del FOPID esta dada por

la Ecuacién (1.6).
u(t) = Kye(t) + K;D *e(t) + KzD*e(t) (1.6)

De la Ecuacion (1.6) se puede deducir la ecuacién integro-diferencial del FOPI, en la

gque eliminando la parte derivativa se obtiene la Ecuacion (1.7).

u(t) = Kpe(t) + K;D~*e(t) @.7)

La transformada de Laplace aplicada a la Ecuacion (1.6) con condiciones iniciales nulas,
da como resultado la funcion de transferencia del controlador FOPID gque se expresa en
la Ecuacion (1.8) [27]:

K.
Cropip(8) = Kp + 5_71 +Kgs* 5 ApeR? (1.8)

Para obtener la funcion de transferencia del controlador FOPI se aplica la transformada
de Laplace ala Ecuacion (1.7) con condiciones nulas, dando como resultado la Ecuaciéon
(1.9).

K;
CFOPID(S) = Kp + S_}i ; AeR* (19)

Donde A es el orden integral y p es el orden derivativo que son numeros reales positivos,
K, es la ganancia proporcional, K; es la constante de integracion y K4 es la constante

de derivacion [27].

En la Figura 1.9, se puede observar las posibilidades que ofrece un PID clasico donde
se limitan solo a la seleccion de los vértices, mientras que las posibilidades que ofrece

un PID de orden fraccional ocupa toda la superficie del cuadrado [27].
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Figura 1.9. Aportaciones de un PID tradicional y un FOPID.

Fuente: [27].
Elaboracion: Autores.

La Figura 1.10 muestra el esquema de control de un PID fraccional

%% S
Y
T u(ty
+

Figura 1.10. PID fraccional.

Fuente: [28].
Elaboracién: Autores.

En la Figura 1.11 se muestra el diagrama en lazo cerrado con realimentacion unitaria
del controlador PID de orden fraccional con la funcién de transferencia de la planta en

este caso del motor Maxon.

Scope

0.0139

- » PI'D*
3.087c-102+2 §92¢-065+0.0002728

Step
Controlador PID fraccional
FT planta Motor DC

Figura 1.11. Diagrama en lazo cerrado.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Matlab/Simulink.

1.3.3. Parametros de larespuesta transitoria.

Para determinar que controladores tienen mejores caracteristicas, se ha propuesto
analizarlos y compararlos basandonos en los métodos que se nombran a continuacion

1.3.3.1. indices de error.

17



Para cuantificar el comportamiento de los lazos de control existen los indices de
desemperiio que se basan en la sefial de error e(t), la cual es la diferencia entre el valor
deseado de la variable controlada y su valor real. Los més conocidos son los llamados

criterios integrales que se definen como [29]:

Integral del error absoluto.

IAE = foole(t)ldt (1.10)
0

Integral del tiempo por el error absoluto.

(00)

ITAE =f tle(t)|dt (1.11)
0

Integral del error cuadrético.

ISE = f me(t)zdt (1.12)
0

Integral del tiempo por el error cuadratico.

[oe]

ITSE = f te(t)?dt (1.13)
0

En donde el error esta dado por

e(t) =r() —y(t) (1.14)

Para una planta dada, el objetivo es determinar los parametros del controlador que
minimizan la funcién de costo escogida, por lo que estos parametros son 6ptimos bajo

el criterio de desempefio establecido [29].
1.3.3.2. Parametros temporales.

La respuesta transitoria de un sistema de control practico, con frecuencia, muestra
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un estado estacionario. Si la salida de un
sistema en estado estacionario no coincide exactamente con la entrada, se dice que el
sistema tiene un error en estado estacionario. Este error indica la precision del sistema
[30]. En la Figura 1.12 se muestra la respuesta transitoria para una entrada de escalén

unitario, las especificaciones de la respuesta transitoria son:
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Tiempo de retardo, t;: Tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez

la mitad del valor final.

Tiempo de subida, t,.: Tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90%, del
5 al 95% o del 0 al 100% su valor final.

Tiempo pico, t,: Tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de

sobreelongacion.

Sobreelongacion maxima, M,: Es el maximo valor del pico (porcentaje) de la curva de

respuesta, medido a partir de la unidad, esta cantidad indica de manera directa la
estabilidad relativa del sistema.

Tiempo de establecimiento, t;: Tiempo que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje

absoluto del valor final (por lo general, de 2 0 5%)

De las especificaciones anteriores, las que se ha considerado relevantes son la
sobreelongacion maxima y el tiempo de establecimiento. La primera porque nos permite
proteger el motor al no aplicarle un controlador con una sobreelongacion que pueda
dafarlo. Y la segunda porque nos permite conocer el tiempo en llegar al margen (2 o

5%) de estabilizacion propuesto.

c®) & _ i
Tolerancia permitida

0

A
Y

Figura 1.12. Respuesta transitoria.
Fuente: [30].
Elaboracion: Autores.
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1.4. Herramienta computacional FOMCON.

La herramienta FOMCON (Fractional Order Modeling and control), es un toolbox basado
en calculo de orden fraccionario para modelado de sistemas y disefio de control. El
nucleo de esta herramienta se deriva de la caja de herramientas FOTF (Fractional Order
Transfer Functions). El objetivo principal del andlisis en FOMCON es una funcién de

transferencia de orden fraccionario de la forma [31]:

bmsﬁm + bm_lsﬁm—l + -4 bosﬁo

Aps% + ay_15%-1 4+ -+ + qags%o

G(s) = (1.15)
FOMCON esta relacionado con otros Toolbox de MATLAB orientadas al céalculo de
orden fraccionario, tales como CRONE y NINTEGER a través de las caracteristicas de
conversion del modelo de sistema o c4digo compartido, esta relacion se muestra en la
Figura 1.13 [31].

Ninteger

SN

Figura 1.13. Relacion de FOMCON con paquetes similares.
Fuente: [31].
Elaboracién: Autores.

La caracteristica de este toolbox es que se centra en los sistemas SISO (single input-
single output) y LTI (linear time-invariant), ademas se compone de los siguientes

médulos [31]:

- Modulo principal (andlisis de sistemas fraccionales).

- Modulo de identificacion (sistema de identificacion en el dominio del tiempo y
frecuencia).

- Modulo de control (Disefio del controlador PID fraccional, herramientas de ajuste
y optimizacién, asi como algunas caracteristicas adicionales).

- Modulo de implementacion (aproximaciones de tiempo continuo y discreto,

implementacion de los correspondientes filtros analdgicos y digitales) [31].
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Todos los mddulos mencionados anteriormente estan interconectados y se pueden
acceder desde la GUI (Interfaz Grafica de Usuario) del médulo principal como se puede

observar en la Figura 1.14 [31].

Main module (FOTF analysis)
(fotf_gui)

Identification

Time domain Fractional PID design

Frequency domain
(fotfrid)
Lo I Integer-order
(iopid_tune)

Tuning

I

| I

! i

1| (fotfid) | (fpid)
| |

! 1

! 11

! 11

Fractional-order
(fpid_optim)

Figura 1.14. Relacion de los modulos de FOMCON.
Fuente: [32].
Elaboracién: Autores.

Las funciones destacadas para el disefio del controlador fraccionario son:

- Caja de herramientas del sistema de control, necesaria para la mayoria de las
funciones.
- Caja de herramientas de optimizacién, necesaria para la identificacién en el

dominio del tiempo, la sintonizacibn del PID convencional, y también

parcialmente para la sintonizacién del controlador PID de orden fraccionario [31].

A continuacion, se muestran las funciones usadas del toolbox FOMCON con su

respectivo GUI para la sintonizacion del controlador fraccionario.
- Funcion lopid_tune.

Esta herramienta permite calcular el PID de manera computacional mediante los
métodos: Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Astrom-Hagglund, etc. Que posteriormente se
utilizardn como valores iniciales para la sintonizacion del PID de orden fraccional. La

interfaz gréafica se muestra en la Figura 1.15.
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n Integer-order PID Tuning Tool

— Fractional plant model

Within w range:

[0.0001; 10

Approximate as | Qustaloup fiter

000]

Of arder: 10

— ldentification by integer order model

Wodel type: |FOPDT x| DPIntresults

Model parameters
’7K 50

— Integer-order PID 1

Method:

Kp 0

Ziegler-Nichols

uning

Ki

-

Compute ] [Takevalues

Kd 0

Figura 1.15. Interface grafica de la funcién iopid_tune.

Fuente: Matlab.

Elaboracion: Autores.

Funcion fpid_optim.

Para sintonizar el PID de orden fraccionario se usa esta herramienta, donde se
coloca en “LTI system” la variable con la que esta declarada la funcion de
transferencia de la planta en el workspace, luego se coloca el PID clasico antes
calculado, posteriormente se selecciona entre los algoritmos de optimizacion sin
restriccion Nelder-Mead y el método con restricciones donde se usa la funcion

FMINCON. La interfaz gréfica se muestra en la Figura 1.16.

B FPID Optimization Tool

File View Tools

[] use Simulink for system simulation

Model. | default

[”] Disable warnings

— Plant model — Optimization and perf tting
LT system: Type. Optimization algorithm | optimize(): Nelder-Mead -
Approximate as | Qustaloup fiter - Performance metric | ISE hé
Within w range: | [0.0001; 10000] Of order: — Gain and phase ai
] Enable gain and phase margin specifications

Enable zero cancelation for non-proper LTI systems
= i ‘Gain margin [dB] Phase margin [deg]
 Fractional PID parar ( 10 [ Exact ( &0 [C] Exact
1 — Constraints-
Tune all parameters v " "
: - =3 — Noise and disturbance rejection
Kp 1 0 100 [] Enable sensttivity function specifications
Ki 1 0 100 [TGw) [dB] <= 20 for w »= wt [rad/s] 10
— 0 0.01 1 1S(w) [dB] <= 20 for w<= ws [radis: | 001
Kd 1 0 100 — Critical frequency and gain variation robustness
mu 05 0.01 09 [C] Enable critical frequency specification
w_c [rad/s] 0.1 w_high -1
— Control law
— Simulation parameter: Enable control signal limits Wetric wat 0.5
Max. simulation time [s] 100 pRa < Lo iy
Time step (min/max) [s] o 05 Optimization setpoint 1 [] Forcs strict constraints

[7] Generate report  [] Max number of iter's 100

Fuente: Matlab.
Elaboracién: Autores.
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- Funcion fpid.

Esta herramienta permite simular el controlador PID de orden fraccionario calculado
previamente con la funcién fpid_optim, para su uso se colocan los valores de los
cinco parametros del FOPID, luego, en la opcién “system” se coloca la variable con
la que esta declarada la funcién de transferencia de la planta en el workspace. La

interfaz gréafica se muestra en la Figura 1.17.

Fractional PID Design Tool EI_‘éJ
Import  Tuning =

Y

PI'DY | Plant

— Fractional PID parameters - — Fractional control gystem
Kp 1 System

Ki 1 Set value |1

lambda 05 Time 0:0.1:100

Kd 1 | View in console |

mu 05 | Simulate | ‘ Open-loop Bode |

| Export controller | ‘ Realize cuntrullar| | Export control system to workspace |

Figura 1.17. Interface gréafica de la funcion fpid.
Fuente: Matlab.
Elaboracion: Autores.

1.5. Aproximacion de los operadores fraccionarios.

La implementacion de funciones de transferencia con operadores fraccionarios:
s, aeR"?

No se puede realizar en el software LabVIEW por lo que necesariamente se debe
aproximar los controladores de orden fraccionario, a controladores de orden entero con
los que trabaja dicho software. No es posible decidir cuél aproximacién es la mejor y por
lo que no existe un criterio Unico, para su seleccidon se optd por escoger entre las

aproximaciones que se mencionan a continuacién por ser las mas usadas [33].

- Aproximacion Crone.

Mediante una distribucion recursiva de ceros y polos esta metodologia permite
aproximar de forma continua el operador fraccionario s“. Esta distribucion alterna los
ceros y los polos en intervalos elegidos previamente, de tal forma que se pueden formar
funciones de transferencia cuya ganancia varia linealmente con el logaritmo de la

frecuencia y con fase practicamente constante dentro de un intervalo definido (w, wy,).
Por tanto, el objetivo es adquirir un comportamiento en frecuencia lo mas parecido
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posible al comportamiento que tiene el operador fraccionario s%. La aproximacion de la

funcion de transferencia tiene la forma [33]:

N 1+i

| | w.
G(S) = Sa = CO ;‘Tl
n+1 1+ an (116)

- Aproximacion de Matsuda.

Esta metodologia que se basa en la aproximacién no racional, por medio de una funcién
racional obtenida mediante expansion en fracciones continuas fue propuesta por
Matsuda y Fujii (1993). Sus valores coinciden con los de la funcién original en un
conjunto de puntos logaritmicamente espaciados. La expresion de esta aproximacion

es la siguiente [33]:

S — Wy S— Wy S—W; S— Wy
G(s)=ay+ S—w; -t
aq +W a1+ a2+ as + (117)
a, +
2 a3+...

- Aproximacion de Carlson.

Esta metodologia proporciona aproximaciones continuas de los operadores
fraccionarios, fue propuesta por Carlson y Halijak (1964). Rescribiendo la funcion de
transferencia en la forma (1.11), luego resolviendo esta ecuacién mediante el método

de Newton para aproximar la raiz « de un numero de forma iterativa (1.13), tomando
como punto de partida (1.12). Este método solo funciona para valores 1/a € Z, asi que

a sOlo podra tomar valores como: %2, ¥4, [33].

Gé(s) =5 (1.18)

Go(s) =1 (1.19)

1
Gi(s) = Gi_1(s) G-) Gf‘l(s) (g 1)s (1.20)
($+ 1)6?_1(5) + (%— 1)5

Las herramientas necesarias para transformar un PID de orden fraccional a una funcion
de transferencia con potencias enteras de “S”, nos brinda el toolbox “NINTEGER”,

mediante el uso del comando “nipid”, el mismo con la siguiente sintaxis [34]:

C = nipid(Kp, K4 w, K;, A, ancho_de_banda,n, f 6rmula)
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Donde:

K,, Kq4, 1, K;, 2. Son los parametros del PID fraccional.
ancho_de_banda: Es el ancho de banda del controlador.
n: es el nimero de polos y ceros de la aproximacion.

formula: Es el tipo de aproximacion utilizada (en este caso crone) [34].
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CAPITULO II

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y DISENO DEL CONTROLADOR
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2.1. Modelo matematico del motor DC.

El elemento principal del sistema a controlar esta formado por un motor DC Maxon de
2940 rpm, el cual formaria parte de la articulacion del codo de una prétesis robética de
extremidades superiores. Los motores DC son los elementos comunes en los sistemas
roboticos aplicados a protesis, sin embargo, para su aplicacion efectiva dentro del
sistema se necesita primeramente determinar el modelo matematico para luego disefiar
el sistema de control. Este capitulo iniciard con la determinacién del modelo matematico
del sistema y luego se abordara el disefio de los controladores PID de orden entero y
de orden fraccionario.

Con respecto al modelo matematico, éste intenta aproximar la relacion de las variables
de entrada sobre las variables de salida del sistema, se construyen con la finalidad de
que correspondan lo mas cercano posible con el mundo real y siempre se lo debe
considerar como una aproximacion del sistema fisico [35].

El motor DC es un sistema formado por dos componentes: eléctrico y mecanico. Los
parametros que comprenden las ecuaciones del subsistema eléctrico son la resistencia
de armadura (R,) y la inductancia (L,), los parametros de las ecuaciones del subsistema
mecanico son el coeficiente de friccion (B,,) y el momento de inercia (J,,,), estos dos

componentes estan acoplados por la constante de par (k,,) [36].

Una representacion equivalente simplificada de los componentes del motor DC
controlada por armadura se muestra en la Figura 2.1.

R, La Campo Magnético
T, On
V(s) Circuito de fomc) Ii [\ [\
armadura T L
I, B

AT

v

Componente Eléctrico Componente Mecanico

F
v

Sistema Electromecanico del motor cd

Figura 2.1. Sistema electromecéanico del motor DC.
Fuente: [36], [37].
Elaboracion: Autores.
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Considerando los componentes eléctrico y mecanico del motor DC, el modelo
matematico puede ser representado en el dominio de la frecuencia usando un diagrama
de bloques como se muestra en la Figura 2.2, la funcion de transferencia de la velocidad
con respecto al voltaje de armadura se obtiene mediante el analisis y reduccion del
diagrama de bloques, adicional se recalca que de entre las opciones: control del voltaje
de campo y control de voltaje de armadura, se prefiere el segundo debido a que permite
un amplia variacion de velocidad de giro y par, ademas permite una alta suavidad en la

regulacién [38].

Ta(s)
Corriente
. 1 Par . *l 1 Engrancs Velocidad angular
VEe)—»(— o r—> m —»()— 7 — >
(5 Ra + Las | (g " T (5) JmS + By t e
Parte Eléctrica Parte Mecdnica
Vi (s) kyp e

Figura 2.2. Representacion de diagrama de blogues del motor DC en lazo abierto.
Fuente: [36].
Elaboracion: Autores.

El motor DC es un sistema en lazo cerrado, para mantener la velocidad angular
constante, este sistema presenta una realimentacion de la fuerza contra-electromotriz,
la cual es proporcional a la velocidad de rotacion del eje [36]. A partir del diagrama de

blogues de la Figura 2.2, se obtiene la funcién de transferencia del motor DC.
Pi(s) = G1(s)Gy(s), Li(s) = —kpG1(s)Gz(s), Ta(s) =0 (2.1)

Py (s)

SO =1TTLE

L G(9)G,(s)
T TG ()G ()

(Ra I-Cl-mLaS) (]ms i Bm)

- K 1
14k (Ra T Las) (]ms T Bm)

ki
(Rg + LgS)(Ums + Bp)
kbkm
(Rg + LgS)(Jms + Bp)

1+
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ki
_ RaF L) g T )
(Ry + Lgs)Ums + Byy) + kpk,
(Rq + LgS)(Ums + Bp)

km[(Rq + LgS)(JmsS + Byl
[(Rq + LgS)Ums + Bp)I[(Rg + LgS)(Ums + Bp) + kpky,]

Vin _ km
W, (ms + B,)(Lgs + Ry) + kpk,p,

Gy(s) = (2.2)

La Ecuacion (2.2) es la funciéon de transferencia del motor DC, donde V,,, es el voltaje
aplicado a la armadura del motor, W, es la velocidad angular, k,, es la constante de
par, /,, lainercia del rotor, L, es la inductancia de armadura y R, es la resistencia
de armadura; sin embargo, dos parametros no se encuentran en el catalogo del

fabricante, la constante de fuerza contra-electromotriz (k;) y el coeficiente de friccién

viscosa B,,, entonces es necesario calcular estos parametros que faltan.

A patrtir de la constante de velocidad (kn = 689 %) valor obtenido en [21], se calcula

la constante de fuerza contra-electromotriz mediante la Ecuacion (2.3).

1 1
kp =1—= 2.3
() 5 &

|4

Los parametros k, y k,, son las constantes de fuerza contra-electromotriz y de par del
motor DC, respectivamente; cuando éstas se expresan en unidades Sl en la Ecuacion

(2.4), ambos valores deben ser iguales.
i vV —k Nm
°|rady;| = n| %] @4

0.013859 = 0.0139

Para obtener el coeficiente de friccion viscosa, se realiza una aproximacion matematica

[39], de B,, la cual resulta de la Ecuacion (2.5).

dw,
dt

] = kpiq — BpWy (2-5)
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Despejando B,,, la ecuacion resultante seria:

_kb*Ia
= W,

B, (2.6)

_0.013859 * 0.84
m 307.87608

B,, = 0.00003781

Donde:

I,: Corriente de armadura del motor, 0.84 A.

W,,: Velocidad nominal del motor, 2940 rpm = 307.87608 rad/s.

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros utilizados en la simulacion del motor DC, la

mayoria de estos valores fueron obtenidos del catalogo del fabricante Maxon:

Tabla 2.1: Parametros del motor DC.

Parametro Descripcion Unidad Valor

W (t) Velocidad angular rad/ 307.87608

Vin(t) Tensioén nominal |4 6.00
R, Resistencia de armadura ohms 2.12
L, Inductancia de armadura H 0.000227
Im Inercia del rotor kg * m? 0.00000136
By, Coeficiente de friccion viscosa N "/rad/s | 0.00003781
ky, Constante de fuerza contra electromotriz V/md/s 0.013859
k., Constante de par N * N 0.0139
kn Constante de velocidad rpm/V 689

Fuente: [21].

Elaboracion: Autores.

Reemplazando los valores de la Tabla 2.1 en la Ecuacion (2.2), la funciéon de
transferencia del motor A-max 26, 4.5 W es:

0.0834

G =
p(9) 3.0872e — 10s2 + 2.89178e — 65 + 0.000272797

2.7)

Una vez obtenida la funcion de transferencia y al aplicar una sefal de entrada tipo
escalon de 6V, se obtiene la respuesta del motor en lazo abierto (Figura 2.3), la cual

sirve para evaluar el comportamiento del modelo del motor de corriente continua.
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350+

/[
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Figura 2.3. Respuesta al escalén del modelo matematico en lazo abierto.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

Como se observa en la Figura 2.3 el sistema alcanza una velocidad de 305.722 %, con

un tiempo de establecimiento de 48 ms. Dado que la respuesta del sistema esta en %,

se desea obtener una respuesta en RPM, para ello se realiza una conversiéon mediante

la Ecuacion (2.8):

) rad lrev  60seg
Velocidad(rpm) = 305.722 . *

* _ (2.8)
2m*rad 1min

Comparando con los valores de [21], donde la velocidad nominal del motor A-max 26 es
de 2940 rpm; el resultado obtenido de la simulacién y realizando la conversion con la
Ecuacion (2.8), se obtiene una velocidad de 2919.43 rpm y se puede verificar que ambos

valores son similares.

2.2. Metodologia de disefio de controladores.

Una vez obtenido el modelo mateméatico del motor DC, el siguiente paso es el disefio de
los controladores PID de orden entero y orden fraccionario. La presente seccion
abordaréa las metodologias de disefio de controladores y finalmente la sintonizacion de
las funciones de control. El procedimiento inicia con la identificacién del proceso y luego
se realiza el ajuste de controladores PID y FOPID usando diferentes técnicas
disponibles en la literatura de control de procesos, y finalmente se desarrolla

simulaciones para comprobar el funcionamiento de los controladores.
2.2.1. Controladores enteros PID y PI.

Después de construir el modelo matematico del motor DC se procede a disefiar los

controladores de orden entero, el proceso de seleccionar los pardmetros del controlador
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que cumpla con las especificaciones de comportamiento del sistema en lazo cerrado se

conoce como sintonia o ajuste del controlador [25].

Para el correcto disefio de un sistema de control se realizé dos etapas: identificacién del
sistema, en el que se obtiene la informacion de la dindmica del proceso (aproximacion
del modelo a un sistema de primer orden mas tiempo de retardo) y la sintonizacion del
controlador. Para la identificacién del proceso, se bas6é en dos métodos de la curva de
reaccion del proceso (respuesta al escalon unitario), estos métodos son realizados en
lazo abierto del modelo del motor DC, donde el controlador puede o no estar en el

sistema y son procedimientos gréaficos.

El método de lazo abierto se basa en la curva de reaccion del proceso, y se caracteriza
por los pardmetros que sirven para la sintonizacion de los controladores [25]. El

procedimiento a realizar para la prueba del escalén unitario es el siguiente:

- Se coloca el sistema en lazo abierto.
- Se aplica un escalén unitario en la entrada de la planta, se registra la sefial de

salida del proceso hasta que el sistema se estabilice.

Realizado esto, se procede a la identificacion del sistema, la funcién de transferencia
obtenida del motor DC es un sistema de segundo orden y puede ser aproximado

mediante un modelo de primer orden mas tiempo de retardo.
2.2.1.1. Identificacién del sistema.

La obtencién de los pardmetros para la identificacion de este sistema: la ganancia de la
planta (k), el tiempo de retardo (T;,), la constante de tiempo (1) y a = ’%T se lo hace

mediante la curva de reaccién. Hay dos métodos que emplean esta técnica, el primer
método se traza una recta tangente en el punto de inflexién de la curva y se determina

las intersecciones de la tangente con el eje del tiempo [40].

La funcién de transferencia resultante de la identificacion del motor DC, usando los
métodos de la recta tangente y de dos puntos seria el siguiente modelo de primer orden

mas tiempo de retardo:

Tm

Gprr(s) = € s+ 1

Para el desarrollo del presente proyecto se dara prioridad al modelo de primer orden

mas tiempo de retardo.
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Figura 2.4. Método de la tangente para la identificacion del proceso.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

La ganancia del sistema esta dada por la relacién entre el cambio en la salida y el cambio
en la entrada, el tiempo muerto es el tiempo entre el instante en el que aplicé el escalon
y el punto en que la tangente corte el eje del tiempo y la constante de tiempo es el
intervalo de tiempo a partir del instante en que la tangente corta el eje del tiempo y el

instante que corta el valor final de la salida [40].
Los parametros identificados de la planta son:
k = 50.95
T = 0.000024366 s

7=0.012s
kT
a= - = 0.10345

La funcién de transferencia obtenida por el método de la recta tangente es:

—0.000024366 m 2.9

Gprr(s) = e 0.012s + 1

La segunda técnica es el método de dos puntos de la curva de reaccion que se muestra
en la Figura 2.5, donde el calculo de la constante de tiempo y del tiempo muerto son
obtenidas a partir de las ecuaciones presentadas en [41], estableciendo dos puntos

porcentuales t; = 25% yt, = 75 %.
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Figura 2.5. Método de dos puntos para la identificacion del proceso
Fuente: Autores.

Elaboracién

Los parédmetros del T y T,,, se calculan midiendo el tiempo que tarda el sistema en
alcanzar el 25% y 75% del valor final de la respuesta del sistema, se obtiene los valores
t; = 0.00313 sy t, = 0.01465 s, que corresponden a los dos puntos porcentuales (1/4 y
3/4) del cambio de respuesta del sistema ante una entrada de escaldn unitario, se tienen

: Autores.

los siguientes valores del modelo por el método de Alfaro:

k =

50.95

T, = 1.262t, — 0.262t,

T, =0.00011176 s

T = Ogl(tz - tl)

T=0.

0104832

La funcién de transferencia obtenida por el método de dos puntos es:

Este segundo de método de identificaciébn serd usado para realizar el ajuste de

parametros de tres de los controladores con criterios basados en filtrado derivativo.

Con el objetivo de analizar y validar los modelos matematicos identificados, se realiza
una comparacion con el modelo matemético tedrico. Esta comparacion se efectla entre

los modelos obtenidos de las Ecuaciones (2.7), (2.9) y (2.10), como se observa en la

Figura 2.6.

Gppp (s) =

e

50.9536

—0.00011176

0.0104832s +1
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Figura 2.6. Respuesta al escalén de modelos del motor DC.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores.

El modelo que se aproxima més a la funcion de transferencia tedrica del motor DC, con
los valores de los parametros obtenidos de [21], es el método de dos puntos propuesto

por Alfaro.
2.2.1.2. Ajuste de pardmetros de controladores.

Después de identificar y aproximar la dinamica del proceso por medio de los métodos
mencionados, se procede a realizar el ajuste de los parametros (K, T; T;) en el caso del
PID y los parametros (K,,T;) para el Pl, con el objetivo de obtener un desempefio
adecuado del sistema de control. Para el desarrollo del presente proyecto se usoé la

configuracion del controlador PID, cuya funcion de transferencia es:
K;
C(s) =Ky +?+de 2.11
En el caso del controlador PI, la funcién es:

K.
C(s) =K, + ?l 2.12

Los métodos de sintonizacion de los controladores PID y PI se clasifican en dos
categorias: lazo abierto y lazo cerrado, en este trabajo se trabajé con la técnica de lazo
abierto. Existen varios métodos de ajustes que son muy usados en procesos de control,
se clasifican en aquellos basados en requerimientos de uso y aquellos basados en
criterio de desemperio [42]. En la Tabla 2.2 se muestran los pasos que se realizaron

para disefiar controladores PID y PI.
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Tabla 2.2: Pasos a realizar para el ajuste de controladores PID y PI.
Paso | Descripcion

Obtener la funcion de transferencia por medio del diagrama de
bloques del sistema electromecanico.

2 Analizar y validar el modelo matematico del motor DC.

Graficar la funcion de transferencia del motor como respuesta a
una entrada de escaldn unitario, usar los dos métodos de
identificacion (recta tangente y dos puntos de la curva del

proceso).

4 Determinar los parametros T, 1,k y a del proceso.

Calcular los parametros del controlador, escoger los métodos

> de ajuste basados en la curva de la reaccién del proceso.
Determinar la funcion de transferencia del controlador PID con
° la estructura en paralela.
Establecer la respuesta del sistema de lazo cerrado de la planta
! y el controlador con realimentacién unitaria.
Obtener los datos paramétricos de la respuesta temporal del
° sistema.
9 Determinar cuales son los controladores que presentan las

mejores respuestas.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Siguiendo los pasos de la Tabla 2.2, se logra obtener la sintonizacion de los parametros
de los dos controladores, tomando como base [41] se recoge de la literatura de control
automatico, todos los métodos disponibles de diferentes autores. Ademas, se aplica
algunas variaciones de la formulas del ajuste de los parametros PID y Pl que se acoplen

con el sistema.

Las reglas de sintonizacion de los controladores PID estan organizadas de la siguiente

manera:

- Reglas de ajuste basadas en la respuesta al escalén o llamada método de curva
de reaccion.

- Reglas de ajuste basadas en el criterio de minimo indice de desempefio.

- Reglas de ajuste basadas en filtrado derivativo.

- Reglas de ajuste robustas en estabilidad y desempefio.

Para controladores PID, en las Tablas (2.3), (2.4), (2.5) y (2.6) se muestran las formulas

para el ajuste de parametros.
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El diagrama de blogues del sistema presentado en la Figura 2.7 sirve para las reglas de
ajuste de los métodos basados en la curva de reaccion, para las reglas basadas en el
criterio de minimo indice de desempefio, y también para las reglas basadas en la
robustez del sistema.

Planta

E(s) 1 Uls

Velocidad + > Velocidad
de referencia > > KC (+ T.s + Tds) Motor cd > actual
L

Figura 2.7. Diagrama de bloques del sistema de control PID.
Fuente: [41].
Elaboracion: Autores.

Las reglas de ajuste de la Tabla 2.3 corresponden a un controlador que funciona como
regulador y cuenta con la siguiente restriccion para que pueda ser aplicada al sistema
del motor DC:

01<ac<1

Como ya se mencion6 a = 0.10345, es una constante del sistema, por lo que las reglas

si son aplicables al modelo del motor.

Tabla 2.3: Reglas de ajustes basadas en la curva reaccion.

Método Curva de reaccion
Regla K, T; Ty
T
Ziegler-Nichols 1.2 T 2Ty, 0.5T,,
Chien-Hrones- 1.27
Reswick _kTm 2T 04271
ian- - 0.95
Chlen_ Hrones 0.95 147 0477
Reswick a
1 T 2
E<1'35T_ 2.5 (TTm) +0.46 TTm) 0.37T,,
Cohen-Coon m T T 14019 T,
+ 0.25) 1+061("m) +019(2)

Fuente: [40], [41].
Elaboracién: Autores.

Para los métodos de Arrieta Orozco (IAE), Murrill (ITAE) Smith (ITAE) de la Tabla 2.4,

gue funcionan como reguladores, la restriccion es:

01<ac<1

Dado el valor de a estas reglas de sintonizacion sin son aplicables al sistema.
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Tabla 2.4: Reglas de ajustes basadas en el criterio de minimo indice de desempefio.

Minimo Indice de Desempefio
Regla K, T; T,
, 1.435 / T \0921 T /T.A\0749 T \1137
Murrill (IAE —(—) (_m> . <_m>
(A5 k Ty 0878\ ¢ 0482t \ 7
1
_ 7(0.2228
Arrieta k(0'2068 ) [ 03953< m>0.8469
1.0158 0.5022 i -
Orozco (IAE) +11597 13009 (Tm> ] .
m
1.357 / T \0947 T T 10738 T 10.995
Murrill (ITAE —(— <_> _ (_)
(ITAE) Kk \T, 0.842\T,, 0.3817 {7~
. 0.965 / T \0855
Smith (ITAE) T(T_> 1.267 0.308T,,
Fuente: [41]. "

Elaboracién: Autores.

Para los controladores robustos, el valor de A es un pardmetro que mejora la robustez
del sistema, para el método de Rivera se considera que la restriccién de este valor debe

estar entre:

0.5T,, < A1 < 3T,

Se toma un valor constante para A entre 0.5y 3:

0.8T,,
1 > 0.8(0.000024366)
A =0.0000194928

Por lo tanto, el valor de A si cumple con la restriccién establecida para las reglas de

ajustes del método de Rivera.

0.5T,, < 0.0000194928 < 3T,,

Para el método de Brambilla la restriccion es:

0.1<a<10

Y se toma el valor de A, de acuerdo a la relacioén:

0.1t, < 1< 0.51,
A=0.0036

Se muestra en la Tabla 2.5 las reglas de ajustes de basados en criterios de robustez

para controladores PID.
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Tabla 2.5: Reglas de ajustes basadas en el criterio de robustez.

Robusto

Regla K. T; T,

Ri A =0.0000194928 v+ 0.5 + 0.5T; T
iver =0. —_— . —_—
era, k(A +05T,) | m| 2T+ T,

. T+ 0.5T, T,

Brambilla, A = 0.0036 —_ 0.5T,

KA+t | “T0Im T

Fuente: [41].
Elaboracién: Autores.

Las reglas basadas en criterio de filtrado derivativo [41], se toma como valor N = 10,

esto permite eliminar el ruido del sistema, este controlador se basa en la Figura 2.8.

Velocidad
de referencia

+ E(s)

K |1+

T;s

Td S

+ T

Motor cd

» Velocidad
actual

1+WS

Figura 2.8. Diagrama de bloques del sistema de control con filtrado derivativo.

Fuente: [41].

Elaboracién: Autores.

En la Tabla 2.6 se muestran diferentes reglas de ajuste del controlador usando un filtro

derivativo, basadas en indices de minimo desempefio.

Tabla 2.6: Reglas de ajustes basadas en el criterio de filtrado derivativo.

Filtrado Derivativo
Regla K. T; T,

1

—10.2068 7|—0.2228
Alfaro Ruiz | k [ [ "\ 08469
(IAE) T \1.0158 0.5022 0.3953 (—)

+ 1.597 (—) ] + 1.3009 <_m) l T

T T

1
Arrieta P [0.1050 T [—0.2512 T [—0.0003
Orozco T \0.9946 0.4796 0.9479
(IAE) +1.2432 (T—) ] +1.3581 (Tm> l +0.3838 (Tm) ‘

m
Tavakoli 1( 08 ( T ) 0.06
— 77— (03 +— 7| 57—

(ITAE) k TTer 01 T, T?m 004

1
Arrieta % [0.1749 T [0.9581 T [—0.0169
Orozco T 0.9462 0.6884 0.7417
(ITAE) +0.8355 (T—) ] +0.3987 (7’") ] +0.3126 (7’") ]

m
Fuente: [41].

Elaboraciéon: Autores.
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Las dos primeras reglas de ajustes de controladores de la Tabla 2.6 actiGan como

reguladores y las siguientes dos reglas actian como servomecanismos.

En la Tabla 2.7 se presentan algunas reglas de ajuste para controladores PI, para
realizar la sintonizacion de los parametros de estos controladores se usan los valores
obtenidos del método de la recta tangente.

Tabla 2.7: Reglas de ajustes para controladores PI.

Método Curva de reaccion
Regla K T;

C
0.9T,
m 3.337

kt _
3.33 (TT’”) +0.31 (TT’")

Ziegler Nichols

1 T
Cohen-Coon — (0.9 T + 0.83) T

k Tn
m 1+222 ()
. 0.6t
Chien (regulador) — AT,
kT,
Chien (servo) 0357 1.17
kT -

Fuente: [41].
Elaboracién: Autores.

Dentro del disefio de los controladores presentados en este trabajo, existen dos modos
de operacion del sistema de control, el primer modo es como servomecanismo en el
cual la perturbacion del sistema es el mismo valor deseado, y el segundo modo es el
regulador en donde se requiere minimizar el efecto de las perturbaciones sobre el
sistema. En la seccion 2.3 se mostrara los resultados de la sintonizacién y simulacion

de los controladores PID y Pl basados en los métodos expuestos en la presente seccion.
2.2.2. Controladores fraccionarios FOPID y FOPI.

En la presente seccion se expondran las metodologias y herramientas para el disefio de
controladores FOPID, asi como también las técnicas y procedimientos para la

implementacion de los controladores de este tipo.

Basandose en el analisis de la respuesta en frecuencia de lazo abierto, tenemos que

la funcién de transferencia inicia a partir de la Ecuacion (2.13) [43].
F(jw) = C(jw)G,(jw) (2.13)
Donde:

F(jw): Es la funcion de transferencia en lazo abierto.

C(jw): Es la funcién del controlador FOPID.
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Gp(jw): Es la funcién de la Planta.

Para lograr el ajuste del PID y PI de orden fraccionario se lo ha hecho mediante
minimizacion, la cual est4 basada en dos métodos de optimizacion que se mencionan a

continuacion:

- Método de optimizacidn sin restriccion.

- Método de optimizacion con restriccion.

Método de optimizacion sin restriccion: Algunas veces se necesita encontrar el
minimo (numeros reales) de una funcion determinada en todo el espacio n-dimensional.
Para estos problemas se encuentran métodos de optimizacion llamados de busqueda
directa, tal como el método de Nelder-Mead [44]. También se lo denomina método
simplex de Nelder-Mead, el cual se encarga de resolver problemas de optimizacioén sin

restricciones de la forma como se expresa la Ecuacion (2.14):
mi;l F(x); xeR™ (2.14)

Este es un método que realiza una busqueda directa, por lo tanto, es muy adecuado
para optimizar funciones en las cuales sus derivadas son desconocidas o inexistentes.

En [31] se describe este método.

Primeramente, un simplex inicial se construye fijando n+1 vértices junto con los
correspondientes valores de F(x;). La k-ésima iteraciobn consiste en las siguientes

etapas [31]:

1) Ordenar

Ordenar los n+1 vértices del simplex como en la Ecuacién (2.15).

F(xy) € F(Xy) oo < F(Xpat) (2.15)

2) Reflejar
Calcular el punto de reflexion.

Xp =X+ p(X — Xn41) (2.16)

n

x szi/" (2.17)

i=1

Donde x es el mejor centroide de los n mejores vértices.
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Evaluar F. = F(x,). Si F; < F. < F,, establece que x,,,; = x, €S un nuevo vértice del

simplex, elimina el peor vértice y termina la iteracion.
3) Expandir
Si F. < F;, calcular el punto de expansion.

X, =X+ X(x, — %), (2.18)

Evaluar F, = F(x,) . Si F, < E,., establece que x,,,; = x., Se termina la iteracion. De otra

manera, establece que x,,.; = x,, elimina el peor vértice y termina la iteracion.

4) Contraer

Si F. = F, realiza una contraccion entre x y el mejor entre x, 1 Y x,:
a) Contraccién externa

Si E, £ F. < F,44, calcula

Xe=x+y(x, —Xx) (2.19)
Y evalia F, = F(x.). Si F. < F,, establece x,,; = x. y termina la operacion. De otra
manera se dirige al paso 5.

b) Contraccion interna

Si . = F,44, realiza una contraccion interna, calcula

x’c =x+ V(J€ - xn+1) (2-20)

Y evalta F'. = F(x'.). Si F', < F,,, establece que x,,,; = X', se termina la iteracion.

De otra manera ir al paso 5.

5) Encoger
Define n nuevos vértices de

X =x1+0(x; —x1), i=2,...,n+1, (2.21)

Y evalla F en estos puntos [31].

Método de optimizacidn con restriccion: Este algoritmo de optimizacion trata de que

el sistema controlado cumpla con los siguientes criterios de robustez:
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a) Margen de fase ¢,,
arg(F(ij)) = -7+ Om 2.22
b) Ganancia en la frecuencia de cruce w,

IF(jw,)| = 0 dB 2.23

c) Robustez ante variaciones de ganancia de la planta

ffﬁiﬁgﬂﬂl _ 0 2.24
dw

W=W,

d) Rechazo de ruido de alta frecuencia

) = UL 2.25
|T(1w) = TGl g < AdB, Vw 2w, rad/s

e) Rechazo de las perturbaciones en la salida

1

. <BdB,Vw < wg; rad/s 2.26
1+F(jw)ly4p

|sGw) =

Donde S es la funcién de sensibilidad.

De acuerdo a la Ecuacién (2.13) se pueden cumplir los cinco criterios de robustez
mencionados anteriormente, ya que tiene cinco pardmetros para sintonizar. En otras
palabras, el disefio del controlador FOPID se basa en resolver el sistema de cinco
ecuaciones no lineales correspondientes a los criterios de robustez y los cinco

parametros del FOPID no conocidos Kp, Kj, Kg, A, y 1.

Sin embargo, la complejidad de este conjunto de ecuaciones no lineales es muy
significativa cuando se necesita encontrar la mejor soluciébn que se basa en la
optimizacion global que es la tarea de encontrar el conjunto absolutamente mejor de
condiciones admisibles para lograr un objetivo bajo ciertas limitaciones. Gracias a los
métodos actuales algunos problemas de optimizacién global han sido resueltos, y
existen disponibles una serie de paquetes de software que los solucionan de forma fiable

en su gran mayoria [43].

Sin embargo, encontrar el minimo global que seria lo ideal es un problema dificil (muy
dependiente de las condiciones iniciales) comparado con encontrar un minimo local, a
pesar de la importancia del minimo global en muchas aplicaciones practicas no es
esencial, ya que cualquier punto factible suficientemente bueno es Util y usualmente una

mejora sobre lo que esta disponible sin optimizacion [43].
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Teniendo en cuenta el analisis anterior y considerando que el conjunto de funciones a
minimizar es continuo y sélo puede presentar un minimo en la region factible, cualquiera
de los métodos de optimizacion disponibles podria ser eficaz. Por esta razén y
considerando que Matlab es una herramienta apropiada para el andlisis y disefio de
sistemas de control, en [43] los autores utilizaron el toolbox de optimizacién para llegar
a la mejor solucion, dicho toolbox presenta la funcion FMINCON que se encarga de
encontrar el minimo de la funciébn objetivo bajo las restricciones de funciones

propuestas.
2.2.2.1. Herramientas computacionales para control fraccionario.

Entre las principales herramientas computacionales para el modelado, andlisis y disefio
de los controladores PID de orden fraccionario, basadas en MATLAB especialmente
para aplicaciones de control se muestran en la Tabla 2.8:

Tabla 2.8: Herramientas para el modelado de controladores fraccionarios.

Comandos Sistemas
para interfaz con retardo

Herramienta Aplicaciones/Modulos GUI

Andlisis y control de sistemas

@fotf fraccionarios (orientado a objetos). No - Si

Disponible en [45], [43].

- Crone CSD: disefio de sistemas
de control fraccionario (tipo

CRONE). Si No
CRONE - ooCrone: analisis de sistemas crone control
Toolbox fraccionarios (orientado a N

objetos). No No

Disponible en [46].
- Andlisis de sistemas fraccionarios. | Si fomcon
- Disefio de PID fraccionarios.
- Optimizacion de PID Si fpid
fraccionarios.
- Disefio de PID clasicos. Si fpid_optim
FOMCON - Identificacion de sistemas
fraccionarios (dominio del tiempo | Si iopid_tune
y frecuencia).
- Implementacion de controladores | Si fotfid/
fraccionarios (dominio de la fotfrid
frecuencia).
Disponible en [31]. Si impid
- Andlisis de sistemas fraccionarios | No
(dominio de la frecuencia).
- Disefio de controladores PID
fraccionarios y tipo CRONE. Si
- ldentificacion de sistemas
fraccionarios (dominio de la
frecuencia). No
Disponible en [34].

Si

NINTEGER ninteger Si

Fuente: [47].
Elaboracién: Autores.
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De las herramientas de MATLAB mencionadas en la Tabla 2.8, las que se escogieron
para la sintonizacion del PID de orden fraccionario, fueron FOMCON (Fractional Order
Modeling and Control) e NINTEGER. La primera por disponer de interfaz de usuario de
facil uso la cual la convierte en la herramienta més utilizada en su tipo, ademas es
aplicable para sistemas con retardo como es el caso de nuestra planta, y finalmente su
completa documentacién [31] es de utilidad para la aplicacion de la herramienta en
nuestro proyecto. La segunda herramienta NINTEGER se la seleccioné debido a que
permite convertir una funcion de transferencia de orden fraccionaria a una de orden
entera, y de esta a una funcion de transferencia discreta para la implementacion en
hardware. Las otras herramientas @fotf y CRONE toolbox, se descartaron porque
poseen aplicaciones limitadas respecto a las mencionadas anteriormente como se

puede observar en la Tabla 2.8.
2.3.  Simulacion de los controladores IOPID y FOPID.

Con el fin de observar y analizar las respuestas del sistema de control de velocidad para
el motor DC, se realiza simulaciones de todos los controladores de orden entero y
fraccionario, para implementar estas simulaciones se lleva a cabo mediante el software
LabVIEW.

2.3.1. Simulacion de los controladores PID.

Se desarrollé 14 controladores PID, en la Figura 2.9 se muestra la distribucion.

Ziegler-Nichols

Regulador | Cohen-Coon |

Servomecanismo H C-H-R. |

Curva de
reaccion

Murrlll

Minime indice
de desempefio

Regulador

Esfructura Modelo FOLPD |—
en paralelo odelo

Alfaro Ruiz

Regulador E

| Servomecanismo H ITAE |
Rwera
Bramhnla

Figura 2.9. Distribucién de controladores PID.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Filtrado
derivativo
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2.3.1.1. Controladores basados en la curva de reaccion.

Controlador Ziegler y Nichols

Estos autores fueron los primeros en desarrollar de forma empirica un procedimiento
para ajustar los parametros, las caracteristicas del método son:

- ldentificaciéon del modelo: Método de la recta tangente.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempenfio: Decaimiento de un cuarto.

Funcién de transferencia del controlador:

12127296.2324
C(s) =590.9874 + p + 0.0071999 s

Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul]
1,2-

1rr\

200m

Arnplitud
(=4
=
3

400m

200m

[}
0 50u 100u 150u 200u 250u
Tiempo (5)
Figura 2.10. Respuesta del controlador Ziegler-Nichols.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Controlador Chien-Hrones-Reswick
Las caracteristicas del método son:

- ldentificaciéon del modelo: Método de la recta tangente.
- Funcionamiento del controlador: Servomecanismo.

- Criterio de desempefio: Respuesta rapida, sin sobrelongacion o con
sobrelongacién maximo de 20%.

Funcién de transferencia del controlador:

546.5952
C(s) = 9.1828 + ———— +0.005179 5
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Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul]
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Figura 2.11. Respuesta del controlador Chien-Hrones-Reswick, servomecanismo.

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores.

Controlador Chien-Hrones-Reswick

Las caracteristicas del método son:

- Criterio de desempefio:

sobrelongacion méaximo de 20%.

Funcion de transferencia del controlador:

483.304
C(s) = 11.5993 + ——

Respuesta

rapida,

Identificacién del modelo: Método de la recta tangente.

Funcionamiento del controlador: Regulador.

sin sobrelongacién o con

+ 0.05846 s
Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul)
1.1+
1
2800m
E
£ &00m
o
E
<L 400m
200m
0-% 1
-Tm 10m 20m 30m A0m H0m
Tiempo (5]

Figura 2.12. Respuesta del controlador Chien-Hrones-Reswick, regulador.

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores.
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Controlador Cohen Coon

El método de Cohen-Coon considera al proceso como auto-regulado y se modifican las

ecuaciones del método de ajuste, las principales caracteristicas del controlador son:

- Identificacién de planta: Método de la tangente.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: Decaimiento de un cuarto.

Funcion de transferencia del controlador:

215.769
C(s) =13.0778 + — + 0.000117629 s

Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul]

1,4-
Al

1,2
1

\ i

N

&00m
400mm

Armplitud

/

800m I

| {
|
I

200m ’
0 i
-10u 250u 500u 790U Tm 1.25m 1,3m
Tiempo (5]
Figura 2.13.Respuesta del controlador Cohen-Coon.

Fuente: Autores
Elaboracion: Autores.

2.3.1.2. Controladores basados en el minimo indice de desempefio.
Controlador Murrill (IAE)

Controlador basado en el establecimiento del indice de desempefio de la sefial de error
(Integral de Error absoluto). Caracteristicas del controlador:

- Identificaciéon de la planta: Método de la tangente.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: Minimo IAE
Funcién de transferencia del controlador:

64617.10815
C(s) =8.49973 + — + 0.000042
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Respuesta del sistema con Control PID y0 (ul]
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Figura 2.14. Respuesta del controlador Murrill-IAE.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.

Controlador Arrieta Orozco

Caracteristicas del controlador:

- ldentificacion de la planta: Método de la tangente.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefo: Minimo IAE

Funcién de transferencia del controlador:

6247.17
C(s) =12.3674 + — + 0.000307747 s

Respuesta del sisterna con Control PID w0 (ud]
1,4-

1,2-f
\

=]
=
3 -

(=L B = =]

Arnplitud

e
5 B
3 3

200m

0 500u 1m 1,5m 2m 2,5m
Tiempo (s)

1
3m

Figura 2.15. Respuesta del controlador Arrieta Orozco-IAE.
Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores.
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Controlador Murrill (ITAE)

Controlador Basado en el establecimiento del indice de desempefio de la sefial de

error (Integral del Tiempo por el Error absoluto). Caracteristicas del controlador:

- Identificacién de la planta: Método de la tangente.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: Minimo ITAE

Funcién de transferencia del controlador:

6.82776
C(s) = 944355 + ——— +20.6146 5

Respuesta del sistema con Control PID w0 (ud)
1.2+

1

800m

Armplitud
(=3
=
3

400mm

200m

05 [
-10m 100m 200m 300m ADDm 500m
Tiempo (5)

Figura 2.16. Respuesta del controlador Murrill- ITAE.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.

Controlador Smith

Controlador Basado en el establecimiento del indice de desempefio basado en la sefal

de error (Integral del Tiempo por el Error absoluto). Caracteristicas del controlador

- Identificacién de la planta: Cualquier método de identificacion (recta tangente).
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: Minimo ITAE.
Funcién de transferencia del controlador:

251.0906
C(s) =3.79649 + I — + 0.0000284916s

50



Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul]
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Figura 2.17. Respuesta del controlador Smith-ITAE.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

2.3.1.3. Controladores basados en larobustez del sistema.

Usando las reglas de sintonia parametrizadas se mejora la estabilidad del sistema en

lazo cerrado, obteniendo asi los pardmetros del controlador PID con un grado de
robustez [48].

Controlador Rivera
Caracteristicas del controlador:

- Identificacién de la planta: Cualquier método de identificacion (recta tangente).
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: Robusto.

Funcion de transferencia del controlador:

619.625
C(s) =7.44593 + — + 0.000905849 s
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Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul]
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Figura 2.18. Respuesta del controlador Rivera.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.

Controlador Brambilla

Caracteristicas del controlador:

Identificacién de la planta: Cualquier método de identificacion (recta tangente).
Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desemperfio: Robusto.

Funcion de transferencia del controlador:

C(s) = 0.06505 + + 0.00000079169 s

Respuesta del sistema con Control PID w0 (ud)
1,015 /

800m /
5 600m
L]
5 400m I

200m ,

0- 1
0 10mm 20m 30m A0rn 50m E0rm

Tiempo (5]
Figura 2.19. Respuesta del controlador Brambilla.
Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores.
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2.3.1.4. Controladores basados en filtrado derivativo.
Método de Alfaro Ruiz

Caracteristicas del controlador:

Identificacién de la planta: Método de dos puntos de la curva de reaccién.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: indice de minimo desempefio (IAE).

Funcion de transferencia es:

3359.4264
C(5) = 3.1629 + —————+ 00267 s
Respuesta del sistema con Control PID w0 (ul]
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1
200m
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Figura 2.20.Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Alfaro Ruiz.
Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores.

Método de Arrieta Orozco

Caracteristicas del controlador:

Identificacién de la planta: Método de dos puntos de la curva de reaccioén.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: indice de minimo desempefio (IAE).

Funcién de transferencia es:

2191.5686
C(s) = 22354 + ————+0.0001143 s
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Respuesta del sistema con Control PID y0 (ul]
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Figura 2.21. Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Arrieta Orozco.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Método de Tavakoli

Caracteristicas del controlador:

Identificacién de la planta: Método de la tangente.

Funcionamiento del controlador: Regulador.

Funcion de transferencia es:

Criterio de desempefio: indice de minimo desempefio (ITAE).

.8167
C(s) =0.15389 + — + 0.0000535278 s

Respuesta del sisterna con Control PID
1,03+

w0 (ul]

200m /

&00m /

Arnplitud

400m

200m

D_

-1m am 10m 15m 20m 23m
Tiempo (s)

30m

Figura 2.22. Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Tavakoli.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.
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Método de Arrieta Orozco

Caracteristicas del controlador:

- Identificacién de la planta: Método de dos puntos de la curva de reaccién.
- Funcionamiento del controlador: Regulador.

- Criterio de desempefio: indice de minimo desempefio (ITAE).

Funcion de transferencia es:

118.2192
C(s) =1.2082 + B — + 0.00007239 s

Respuesta del sistema con Control PID w0 (ud)

1,05-
sl /
2 600m
o]
200m M
0- 1

1
-10u 500u Tm 1,5m 2m 2.5m 3m
Tiempo (5]

Figura 2.23. Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Arrieta Orozco.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.

2.3.2. Simulacion de los controladores PI.

Usando la misma metodologia para controladores PID, se usa el método de la recta
tangente para realizar el ajuste los parametros de controladores PI, en esta seccién se

muestra el resultado de las simulaciones de los controladores Pl en el software
LabVIEW, usando el toolkit de “Control & Simulation”.

Método de Ziegler-Nichols

Funcion de transferencia es:

107219.514
C(s) = 8.6996 + ——————
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Respuesta del sisterna con Control P w0 (ul]
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Figura 2.24. Respuesta del controlador PI de Ziegler-Nichols
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.

Método de Cohen-Coon

Funcion de transferencia es:

5487737.484
C(s) = 4433236 + —————

Respuesta del sistema con Control PID 2 w0 (ud)

I-

1,751

1,5

1,25

1- ror
7530m -

S00m -

250m

0- i

0 S00u 1m 1.5m 2m 2,3m
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Figura 2.25. Respuesta del controlador Pl de Cohen-Coon.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.

Arnplitud

Método de Chien (Regulador)

Funcion de transferencia es:

509550.193
C(s) = 49.6628 + ——————
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Respuesta del sisterna con Control PID 3 w0 (ul]
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Figura 2.26. Respuesta del controlador Pl de Chien como regulador.
Fuente: Autores.

Elaboracién: Propia.

Método de Chien (Servomecanismo)

Funcién de transferencia es:

240.9648
C(s) =3.3831+ ———

Respuesta del sistema con Control PID 4 w0 (ul]
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Figura 2.27. Respuesta del controlador PI de Chien como servomecanismo.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Propia.

-
=
=
3

En la Tabla 2.9 se muestran los resultados de los pardmetros temporales de los

controladores de orden entero realizados en simulacion en el programa de LabVIEW.
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Tabla 2.9. Parametros de la respuesta temporal de controladores de orden entero.

Método de ajuste Sobrelongacién (%) Tierrilpc.a de
establecimiento (s)
Ziegler-Nichols, Regulador 14.0044 0.000041
C-H-R, Servo 0.0044 0.000002
C-H-R, Regulador 0.0000 0.000002
Cohen-Coon, Regulador 37.6739 0.000587
Murrill, IAE 79.6840 0.002853
Arrieta Orozco, |IAE 22.4188 0.000470
A Murrill, ITAE 0.0254 0.000139
o Smith, ITAE 24.8117 0.000835
Alfaro Ruiz, Filtrado, IAE 2.0976 0.320229
Arrieta Orozco, Filtrado, IAE 2.8039 0.029618
Tavakoli, Filtrado, ITAE 0.0000 0.009443
Arrieta Orozco, Filtrado, ITAE 0.0000 0.074170
Rivera, Robusto 29.8288 0.000610
Brambilla, Robusto 0.0000 0.023538
Ziegler-Nichols 46.0200 0.001020
Cohen-Coon 87.3600 0.000960
o Chien (regulador) 70.8700 0.000948
Chien (servo) 27.6700 0.000926

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

En base a los resultados de la simulacion en lazo cerrado de los controladores (Tabla
2.9), se observa que los mejores controladores del sistema son los controladores PID
de los métodos de C-H-R (Regulador) y Murrill (ITAE); se escogié estos dos
controladores ya que presentan mejores respuestas en los parametros de

sobrelongacién y tiempo de establecimiento.

2.3.3. Simulacion de los controladores FOPID.

Para la sintonizacion del PID de orden fraccionario se siguieron los siguientes pasos en
Matlab:

Paso 1. Mediante los parametros del fabricante del motor Maxon se logré obtener la
funcion de transferencia del motor, a la cual se le aplicé un escalén y de esta respuesta

al escalon se obtuvo las variables de entrada y salida como muestra la Figura 2.28.

58



= entrada= ones(1,101):;

2 - Va = 1; % wvoltaje aplicado

#Hl|= J = 0.00000136; %Inercia mecanica

4 = B = 0.00003781; %Friccidén wviscosa de los rodamientos
H Kt = 0.0139; %Constante mecanica del motor

a8 - Ra = 2.12; %Resistencia del circulto de armadura

o= La = 0.000227; %Inductancia del circuito de armadura
g - Fb = 0.012858; % Constante de fuerza contraslectromotriz
o= num = Kt;

10 - den = [(J*La) ((J*Ra)+(La*B)) ((B*Ra)+(EKt*Eb))]:

11 = M = tf (num, den) % Respuesta al escalon

12 — rp = pole (M)

13 - dt = 0.001;

14 — t = 0:de:0.1;

15— v = step(Va*M,t)";

16 — dy = diff(y)/dc:;

17 - [m,p] = max(dy):

18 - d2y = diff(dy)/dc;

18 - vi = vi(p):

20 — ti = tip):

21 — L = ti-yi/m; £Retardo

22 — Tao = (yi(end)-yi)/m+ci-L; E#Constante de tiempo

23 o

24 — plot(t,v,'E", [0 L L+Taoc ti{end)], [0 O v(end) v({end)], "k"}:
25 — title('Respuesta al escalon')

26 — Xlabel ('Tiempo (=) ') :

27 — yvlabel ('"Velocidad (rad/s)'):;

g - legend{'Exacta’, '"Aproximacion lineal')

29 — grid on

30 — [Gm, Pm, Wg,Wp]= margin (M)

Figura 2.28. Cddigo en Matlab de la FT del motor.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Donde “entrada” es la variable de entrada e “y” es la variable de salida.
Paso 2. Identificamos la planta mediante un sistema de primer orden con retardo, para
esto se coloca la funcion “ident” en el workspace, posteriormente se abre la interfaz

como la Figura 2.29.

u System Identification Tool - Untitled = | B eS|

File Options Window Help

Import data X Import models >
Time domain data...

Freq. domain data... <— Preprocess M
Data object... $

Example...

I N

Working Data

Estimate —= >
Data Views To o Model Views
Time plot Workspace || LTl Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function Zeros and poles

Noise spectrum
UEEL Validation Data

Figura 2.29. Identificacion de la planta.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.
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Luego se selecciona “Time domain data” donde se coloca las variables de entrada y
salida como se muestra en la Figura 2.30, posteriormente se selecciona la opcién

“import”, y aceptamos los mensajes que aparecen.

Import Data | =|E i:h_J
Data Format for Signals
Time-Domain Signals -
Workspace Variable

Input: entrada
Output: v

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1
Sampling interval: g poi|

More

| Import | | Reset |
| Close | | Help |

Figura 2.30. Importacién de datos para la identificacion.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

Posteriormente de manera automatica se redirige a la interfaz de la Figura 2.29, en la
que podemos seleccionar la opcién “Time plot” que nos muestra la grafica de la entrada

y de la salida como en la Figura 2.31.

B0

50—

40

30—

20

10—

0

05—

0 |
1 1.05 1

Figura 2.31. Respuesta al escaldn a la planta.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores

Luego en la interfaz de la Figura 2.29 en la opcion de “estimate” seleccionamos “Process

Models” la cual nos abre la ventana que se muestra la Figura 2.32.
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Process Models ‘ = | B ||
\odel Transfer Function ParameterKnown Value Initial Guess Bounds
K Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) Tpt Auto [0 Inf]
(1+Tp1s) [0 Inf]
[0 Inf]
Poles [-infInf]
1~ | Alreal - Td Auto [0 0.03]
Initial Guess
Zero
@) Auto-selected
V| Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None - Initial condition: Auto -
Focus: Simulation ~ Covariance: Estimate - Options...
Display progress Stop kterations
Name: PID [ Estmate | [ cose | | Help |

Figura 2.32. Funcién de transferencia obtenida de la identificacion.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Seguidamente seleccionamos la opcidn “estimate” que nos dara los parametros de la

identificacion como muestra en la Figura 2.33.

Parameter Known Value Initial Guess. Bounds
K 50.9536 Auto [Hnf Inf]
T 0.010493 Auto [0 10000]

0 0 [0Inf]

0 0 [0Inf]

0 0 [Hnf Inf]

Td 0.000108 Auto [0 0.03]

Figura 2.33. Parametros obtenidos de la identificacion.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Estos parametros son los de un sistema de primer orden mas retardo como muestra la
Ecuacion 2.27.

50.9536
0.010493s + 1

—0.000108s 2.27

Para comprobar la fidelidad de la identificacion, en la interfaz de la Figura 2.29
seleccionamos la opcidon “model output” y obtenemos que la sefial identificada tiene el

100% de igualdad que la del motor, esto se puede apreciar en la Figura 2.34.
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WMeasured and simulated model output
80
T T T

BestFits
P1D: 100

B | L L | | |
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 112 1.14

Figura 2.34. Grafica del modelo obtenido a partir de la identificacion.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores

Paso 3. Usando la funcion “iopid_tune” se abre la interfaz de la Figura 2.35, colocamos
los parametros que se muestran en la Figura 2.33, luego en la opcién “Method”
seleccionamos el método PID clasico a sintonizar, luego seleccionamos la opcion

compute y obtenemos los valores como indica la Figura 2.35.

Integer-order PID Tuning Tool l = &]
— Fracti | plant model
Approximate as | Qustaloup fitter A
Within w range: [0.0001; 10000] Of order: 10

— Identification by integer order model

Model type: |[FOPDT = Plot results Identify

Model parameter:
’7K 50.9536 L 0.000108 T 0.010483

— Integer-order PID tuning

Take values

Kp 228814 Ki 10583.2 Kd | 0.000123559

/ Method: | Ziegler-Nichols  »

Figura 2.35. Sintonizacién PID convencional.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Paso 4. Para la sintonizacién del PID fraccionario se usa la funcion “fpid_optim”, la cual
abre la interfaz de la Figura 2.35. En la opcion “LTIl system” se coloca la variable que
contiene la funcion de transferencia que se expresa en la Ecuacion (2.27).

En la opcion “Fractional PID controller parameters”, como se muestra en la Figura 2.36,
se coloca como parametros iniciales las constantes calculadas del PID clasico de la
Figura 2.35, y en los parametros de A y p se colocan valores arbitrariamente desde

donde se desea que se inicie el ajuste.
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— Fractional PID controller parameters
— Caonstraints.
Tune all parameters = Min Max
Kp 228814 0 100
Ki 10593.2 0 100
lam 0g 0.1 2
Kd 0.000123559 0 100
mu 08 0.01 2

Figura 2.36. Sintonizacion FOPID.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

En la opcién que se muestra en la Figura 2.37, se coloca el algoritmo de optimizacién y

el indice de desempefio.

I Optimization and performance settings

Optimization algorithm | optimize(): Nelder-iead

Performance metric | |AE

-

Figura 2.37. Seleccion de desempefio para el
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

controlador.

Paso 5. Finalmente se realiza una aproximacion entera del controlador PID fraccionario

con el comando nipid que nos brinda el toolbox NINTEGER, como muestra en la Figura

2.38.

t Lr imacién
kp=1.3437;
ki=%9.97387;
kd=0.00091695;
lan=0.89826;
u=0.80168;
co=nipid(kp,kd,u, ki, lan, [2 400],2,

$ Aproxi

R
|

Figura 2.38. Aproximacion entera del FOPID.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Y se obtiene como resultado la funcién de transferencia continua “Ziegler-Nichols,

Nelder-Mead, IAE” como se muestra en la Figura 2.39. Para el resto de métodos se

sigue los mismos pasos.

0.01223 573 + 4.712 572 +

Continuous-time transfer function.

487.3 5 + Tel7

Figura 2.39. Funcion de transferencia entera
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores
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En las siguientes secciones se documentan las funciones de control FOPID resultantes
de la aplicacién de los métodos de disefio de controladores de orden fraccionario, de los
métodos de optimizacion y sus respectivos indices de desempefio. Para mostrar cada
controlador se nombra primero el método de sintonizacion, método de optimizacion y el
indice de desempefio usado para este controlador.

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, IAE

FOPID: Aproximacién FOPID

99.9797
1.3437 + ————+ 0.00091695580168

3 2
508926 0,01223s +4,71J5 +487,35 + 7617

I:IrEIEIB?EIfIs} + 2;38152 + 76,245

Respuesta del sisterna de control FOPID ¥ (ud)
1,2~

1

800m

Armplitud
(=]
=
3

400m

200m

0 2m 4m am 8m 10m
Tiempo (s)

Figura 2.40. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, I1AE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ISE

FOPID: Aproximacién FOPID

+0.00135625°734%8

98
1.1944 + o

&364153 + ?&5951 + 49925 4+ 783910
0,301?53 + 35,0951 + 804,68
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Respuesta del sisterna de control FOPID ¥ (ud)
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1

B00m
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] 2m 4m am 8m 10m
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Figura 2.41. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ISE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITSE

Aproximacién FOPID
FOPID:
99.0391 075225 III,IIIEI:I?‘EI53 + 5,54651 + 564, 1s + 10830
1.0657 +W+ 0.0014063s"™ 3 7]
s 0,01826s +4,318s + 109,93

Respuesta del sistema de control FOPID ¥0 (ud)
1.2+

1 !\

800rm

Armplitud
(=]
=
3

400rm

200m

] 2m 4m am Bm 10m
Tiempo (s)

Figura 2.42. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITSE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITAE

Aproximacién FOPID
FOPID:
99.9806 050153 0,01217s” + 47085 + 487,45 + 7622
1.3419 + —555533 + 0.0008107s™ 3 o]
s 0,008714s +2,383s +75,28s
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1,2-

Respuesta del sisterna de control FOPID

y0 (u0)

AN

B00rm
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3

Arnplitud

400m

200m

2m 4m

Tiempo (s)

arm 10m
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Figura 2.43. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITAE.

Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ISE

Aproximacion FOPID
FOPID:
3 2
99. 090183 0,00636s + 3,255 4 374,85 + 6029
1.2806+m+0.00011335s : 3 ]
s 0,005304s + 11,8325 +60,349s
Respuesta del sistema de control FOPID 0 (ud]
1.2+
EEAN
800m
=
2
= 600m
E
<
400m
200m
0- 1
a 2m 4 G 8m 10m
Tiempo (s)

Figura 2.44. Controlado Cohen-Coon, Nelder-Mead, ISE.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, IAE

FOPID:

Aproximacion FOPID

99.9912
1.3799 + S

0.71345
—o795a5 T 0.0021312s

I:Irl:l116853 +4r96?51 +577,35 +7219
ElrEIEI?'EHEE + 1J3]-"3s1 +72,31s
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Respuesta del sisterna de control FOPID ¥ (ul)
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Figura 2.45. Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, IAE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITSE

Aproximacion FOPID
FOPID:
: 060468 0,00881s + 3,865  + 463,55 + 6558
1.3097 + — 53262 T 0-00080899s 3 3
s 0,006455s + 1,8158 +65,69s

Respuesta del sistema de control FOPID 0 (ud]
12-

A

800m

Armplitud
[=3]
=
3

400m

200m

0 2m 4m am Bm 10m
Tiempo (s)

Figura 2.46. Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITSE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITAE

Aproximacién FOPID
FOPID:
99.9957 067508 I:I,I:I31I:|153+8,54552+?DI,95 + 13050
1.0796 + —ooszaz T 0.0031903s™ 3 7
s™ 0,02603s +5,1755 + 130,55
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Respuesta del sisterna de control FOPID ¥ (ul)
1,2-

1

B00rm

600rm
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Figura 2.47. Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITAE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, ISE

Aproximacién FOPID
FOPID:

98.9683

0,0 108953 +7, IEE1 + 5615 + 7647
0.80186
2.3248 + —50m + 0000133835

DrDDBQEEl + 2&4552 + 77,328

Respuesta del sisterna de control FOPID w0 (ud)
1.2+

1

800rm

Arnplitud
=]
=
3

400m

200m

] 2m 4m am 8m 10m
Tiempo (s)

Figura 2.48. Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, ISE.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores

Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, IAE

Aproximacién FOPID
FOPID:
98.9683; 050186 0,020895° +7,1625° + 561s + 7647
2'3248+W+ 0.00013383s™ 3 7
s 00089528 + 2,945 + 77,325
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Respuesta del sisterna de control FOPID ¥ (ul)
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1~
B00m
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Figura 2.49. Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, IAE.
Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores

2.3.4. Simulacion de controladores FOPI.

Para la sintonizacion del controlador Pl de orden fraccionario se siguieron los pasos
antes mencionados para la sintonizacion del FOPID.

Controlador CHIEN-Regulador, Nelder-Mead, ISE

Aproximacién FOPI
FOPI:
236.96 0,020065° + 5,944s° + 2375 + 639,38
2.0642 + 11133 0,009718s" + 2,879s"

Respuesta del sistema de control FOPI ¥l (ul)
1.2+

o

v

800m

Armplitud
[=3]
=
3

400mm

200m

0 2m 4m am Bm 10m
Tiempo (5)

Figura 2.50. Controlador FOPI CHIEN-Regulador, Nelder-Mead, ISE.
Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores
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Controlador CHIEN-Regulador, FMINCON, ISE

Aproximacién FOPI

FOPI:
2
299.9985 1,5825 + 351,25 + 7417
—09492 2
§0.9492 0,7643s +24,73s

2.07 +

Respuesta del sistema de control FOPI U (ud)

1,2_ m
1 F.

L4

800m

Arnplitud
[=3]
=
3

400m

200m

] 2m dm &6m 8m 10m
Tiempo (s)
Figura 2.51. Controlador FOPI CHIEN-Regulador, FMINCON, ISE.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Controlador CHIEN-Regulador, FMINCON, ITAE

Aproximacién FOPI

FOPI:
2
240.9854 0,67305 + 262,25 +6108
T acaz 2
50.9586 0,3033s + 25,35s

0.83852 +

Respuesta del sisterna de control FOPI U (u0)
1,2-

1
800

Armplitude
[=3]
=
3

400rm

200m

] 2m 4m G 8m 10m
Time (5]
Figura 2.52. Controlador FOPI CHIEN-Regulador, FMINCON, ITAE.

Fuente: Autores.
Elaboraciéon: Autores
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Controlador C-H-R, Nelder mead, ISE

Aproximacién FOPI

FOPI:

3 2
416.28 0,01719s" + 5,548 + 416,35 + 1033
EW S 3 2
2.0702 + 51.0815 0,0083028" + 2,6768

Respuesta del sistema de control FOPI U (ud)
1.2+

o

L7

800m

Armplitud
[=3]
=
3

400m

200m

0 2m 4m Gm 8m 10m
Tiempo (s)
Figura 2.53. Controlador FOPI C-H-R, Nelder Mead, ISE.

Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores

A continuacién, en la Tabla 2.10 se realiza una comparaciéon de los principales
parametros de la respuesta temporal de los sistemas de lazo cerrado obtenidos en la
simulacion para controladores de orden fraccional.

Tabla 2.10: Parametros de la respuesta temporal de controladores FOPID y FOPI.
Método de ajuste Sobrelongacion Tiempo de establecimiento
(%) (s)
Ziegler-Nichols, IAE 10.759 0.000774
Ziegler-Nichols, ISE 8.530 0,000843
Ziegler-Nichols, ITSE 6.595 0.000878
A Ziegler-Nichols, ITAE 10.681 0.000809
T Cohen-Coon, ISE 9.609 0.000859
8 Cohen-Coon, IAE 12.841 0.001592
Cohen-Coon, ITSE 11.019 0.000825
Cohen-Coon, ITAE 7.303 0.000845
FMINCON, ISE 0.379 0.001282
FMINCON, IAE 19.952 0.000874
CHIEN-Regulador, ISE 16.514 0.000967
o CHIEN-Regulador, ISE 19.165 0.001256
O | CHIEN-Regulador,
I | TAE 8.719 0.005255
C-H-R, ISE 16.603 0.000965

Fuente: Autores.
Elaboraciéon: Autores

71



CAPITULO 1Nl

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO
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3.1. Arquitectura Hardware.

La plataforma sbRIO-9651 es un sistema embebido que incluye dos componentes: un
procesador (ARM Cortex-A9) y un FPGA (Xilinx Artix-7). El procesador es el que ejecuta
el sistema operativo en tiempo real (RTOS), el cual ofrece un comportamiento fiable
para la implementacion del sistema de control del motor DC. El FPGA es el hardware
reconfigurable que posee modulos E/S para la interconexién con dispositivos periféricos,
asi también es el encargado de realizar las tareas que requieren una ejecucion a alta
velocidad. En el presente proyecto el Procesador RT (Real-Time) se encarga de ejecutar
las funciones de control y calculos adicionales, y el FPGA se encarga de adquirir la sefial
del sensor de velocidad rotacional y de generar la sefial PWM que controla la velocidad
del Motor DC.

En la Figura 3.1 se observa el diagrama de bloques del sistema embebido implementado
para el control de velocidad de un motor DC.

Sistema LabVIEW
PC

HI

Procesador en
Tiempo Real.

Indicadores
graficos,
vqsualizacién de
variables.

Exportar datos
fuentes de sefiales

obtenidas a Excel.

Usb

Calculo de
velocidad angular
del motor DC.

Implementacion
de controladores

Comunicacion
con el FPGA.

FPGA.

Adquisicién de la
sefal digital del
encoder.

PMOD

Sefiales E/S

Lectura de sefial
digital del encoder.

Salida PYWM.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema embebido de control.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

El procesador RT ejecuta la funcion de control en alto nivel (funcién de transferencia en
tiempo discreto). EI FPGA ejecuta las operaciones de control en bajo nivel, permite la
configuracion de los médulos E/S y la adquisicién de la sefial del encoder incremental.
Cabe recalcar que el sistema de control embebido opera autbnomamente, sin embargo,
para efectos de cuantificar el desempefio se agregé al sistema un computador, el cual
proporciona una interfaz de usuario que permite al operador interactuar con el sistema,
visualizar y registrar los datos y sefiales Utiles para procedimientos de post-

procesamiento de andlisis de desempefio del controlador.

En la Figura 3.2 se muestra la arquitectura que se utilizé para el sistema de control, en
donde la interfaz humano-maquina se encuentra en la PC, junto con la plataforma RT-
FPGA sbRIO-9651 y los mo6dulos E/S.
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RT-FPGA (sbRI0-9651)

Encoder incremental

MR (tipo ML)
Senal
digital
i ,
Toshiba s55-b5157 [

Fuente de
alimentacion

"9
€

A-max 26 + Reductor de
engranaje recto GS30 A

Figura 3.2. Arquitectura del sistema de control del motor DC.

Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.
La FPGA posee cuatro conectores Pmod de 12 pines, estos son interfaces de E/S
digitales que permiten la conexion de sensores y dispositivos digitales. Se usa un pin
del Pmod3 para conectar el encoder digital, el Pmod4 es destinado para la conexién con
el driver. En la Figura 3.3 se observa todos los dispositivos conectados de acuerdo a la

arquitectura mostrada en la Figura 3.2.

1. Host (PC).

2. sbRIO-9651.

3. Motor DC + Encoder +
Reductor de engranaje
recto.

4. Driver MC-33926

5. Fuente de alimentacién.

Figura 3.3. Configuracion experimental del sistema embebido.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.
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3.1.1. Conexion del sistema embebido.

Se requiere dos interfaces para la conexion entre todos los dispositivos que componen
el sistema embebido, el primero como entrada para la lectura del sensor y segundo
como salida para controlar el motor DC, el PMOD3 es destinado para la conexion del
encoder y el PMOD4 para conectar el driver.

3.1.1.1. Interfaz con el sensor Encoder incremental.

El encoder incremental tiene tres salidas digitales (canal A, canal B, Index), en la
implementacién del proyecto se usa la salida digital del canal A, para leer los datos de
este canal se us6 el Pin 1 del Pmod3 como entrada para la conexion del sensor con la
sbRIO-9651. El sensor debe alimentarse con una fuente de 5V, debido a que el FPGA
no cuenta con este requisito, se utiliza una fuente de alimentacion externa, el pin 6 del
sensor corresponde a la sefal digital del canal A.

En la Figura 3.4 se muestra la conexién que se realiz6 en la implementacion del sistema
de control, la lectura de la velocidad del motor se la realiz6 de forma digital, obteniendo

los pulsos de la sefial del encoder incremental y procesandolos en el FPGA.

Fuente de
Alimentacidn

1 NC + 5V - ]

2 Ve

3 GND PMOD3

4 NC.

5 Canaln = b

o 8 CanaiB b
ncoder 9 Canall (Ind

‘ 10 Canall indos o] P
: 20wl 1
‘._E]% b
) ]
{ 1
<| | | @ Canal A El P

y 9] p
/ ) 2 @ &
! ]I | }
. | E |
L/ 10[nnl9

Figura 3.4. Conexion de Encoder-PMOD3.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

El sensor encoder MR, del sistema Maxon esta basado en el principio magnetoresistivo,
en donde un pequefio iman permanente multipolar se coloca en el eje del motor DC,
segun el fabricante, la salida de este dispositivo entrega 1000 pulsos por cada vuelta
que realiza el eje del motor [21].
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3.1.1.2. Interfaz sbhRIO-9651 con Motor dc.

La sbRIO-9651 no puede ser conectada directamente con el motor DC, esto debido que
el actuador necesita una etapa de potencia (amplificacion de corriente) para operar
adecuadamente, este driver recibe la sefial PWM de la salida digital del FPGA y luego

la amplifica para enviarla al Motor DC.

Como se observa en la Figura 3.5, se requieren pocos pines para la conexion entre
motor-driver-FPGA, para controlar el sentido de giro del motor del motor se usan los
pines IN1 y IN2, el D2 se usa para enviar la sefial PWM del FPGA al driver y controlar
la velocidad del motor, finalmente el pin D1 es conectado a tierra 'y el pin EN se conecta

a un valor logico en alto para activar el driver.

Fuente de
Alimentacion
MC-33926 + 6V -
(
AN
on I
e ol @
s L
om ®
2 |zlz |5 | M, o
00 m
oo M O
PMOD4 I_El > E @ [:l Vista superior —
i otor
Egl Eﬂ @ |'Z| driver
| | - A-max 26
7 =4 k=4 k4 7 F :

Figura 3.5. Conexion del controlador de potencia-PMODA4.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.
El conector Pmod4 fue usado como salida digital en donde se envia la sefial de control
PWM al driver, en la Tabla 3.1 se muestra la conexién de los pines de entrada
necesarios para la aplicacion que se necesita implementar.
Tabla 3.1: Conexion del driver con la tarjeta sbRIO-9651.
Pmod4 MC-33926
PIN7 PWM/D2 | Pin para la sefal de control PWM.
PIN5-GND | PWM/D1 | Entrada deshabilitada.
PIN2 IN1
PIN3 IN2
PING-3.3V EN Entrada para habilitar el driver.
PIN5-GND GND Conexion de tierra

Fuente: Autores
Elaboracién: Autores.

Entradas de control l6gico para el sentido de giro.
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El motor DC es conectado a las salidas del driver OUT1 y OUT2, se requiere una fuente
de alimentacion externa para alimentar al dispositivo electromecénico, esta fuente debe

suministrar 6 V y al menos 1 A para alimentar al motor.

La Tabla 3.2 muestra los pines usados para la conexion del motor con el driver y la
alimentacién del motor DC con una fuente de 6 V.

Tabla 3.2: Conexion del driver, fuente de alimentacién y motor DC A-max 26.

Motor DC MC-33926
PINL ouT1 Pines de salida para el motor
PIN2 OoUT2 P :
Fuente de
Alimentacion MC-33926
Conexién para la alimentacion del
Vee he motor de 5 V-28 V.
GND GND Cpnexmn.c,ie tierra para la fuente de
alimentacion del motor.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

3.2. Desarrollo del proyecto en la plataforma sbRIO-9651.

El enfoque del proyecto es la implementacion de los controladores de orden entero y
fraccionario utilizando programacion gréfica de LabVIEW vy la plataforma sbRIO-9651
gue incluye el procesador en tiempo real (RT) y el chasis del FPGA desarrollado por

National Instruments.

El proyecto esta compuesto de tres instrumentos virtuales (VI), uno es el programa que
se compila, traduce y transfiere en el FPGA, en este se configura las entradas y salidas
digitales a través de los médulos Pmod; los otros dos VI's desarrollados en el procesador
Real Time estan encargados de establecer comunicacion entre el Procesador y el FPGA
desde una interfaz gréfica en la que se permitird procesar las variables del sistema de

control y en los cuales se implementan los controladores de orden entero y fraccionario.

3.2.1. Creacion del proyecto.

El VI del FPGA sirve para los dos tipos de controladores (PID y FOPID) a ejecutarse en
el procesador Real-Time. El VI del FPGA realiza la adquisicién y procesamiento de la

sefal digital del encoder y genera la sefial PWM para control de velocidad.

Antes de implementar los controladores en el procesador Real Time, se debe cargar los
Toolkits necesarios [49] para la tarjeta sbRIO-9651, en este caso se us6 el mddulo de
Control Design and Simulation 16.0 (CDSim), para realizar este procedimiento se hace

uso del software NI MAX. En la Figura 3.6 se muestra que el médulo CDSim esta
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correctamente instalado en la plataforma sbRIO-9651, esto se verifica en la pestafia

“Sistemas remotos” dentro del NI MAX.

v B My System
~ @ Devices and Interfaces
«= NI sbRIO-9651 "MI-sbRIO-9651-030a33f3"
4 Metwork Devices
&4 Software
~ B3 Remote Systems
~ [l MNI-sbRIO-9651-030a53f3
& Devices and Interfaces
~ &1 Software
¥ LabVIEW Control Design and Sirmulation 16.0
@ Ml CompactRIO 16.0 - August 2016
B NI Web-based Configuration and Monitoring 16.0.0
B NI-VISA 16.0.0

Figura 3.6. Toolkits instalados en el dispositivo sbRIO-9651.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

Una vez instaladas las herramientas necesarias para la implementacién del proyecto se
procede a crear los VI's en el FPGA y en el procesador Real Time. Se organizan estos
archivos mediante la generacion de un proyecto, en el Real Time se implementan los
controladores y todos los subprocesos de procesamiento de datos, mientras en el FPGA

se realiza la adquisicion de sefiales digitales y generacion de PWM.

La estructura del proyecto consiste en tres partes importantes: el host, Real-Time y el
FPGA, en la Figura 3.7 se muestra la distribucion de los VI's usados en el proyecto. La
conexion entre el PC (Host) y la sbRIO-9651 se realizé6 mediante USB.

E Proyecto_FOPID_PID.lvproj * - Pr..  —

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=11 BTN A

ltems  Files

=)
=0 ] My Computer
_"::,7 Dependencies
*'4-_ Build Specifications
=S B, MNI-sbRIO-9631-030a33f3 (172.22.11.2)
Bl 88 Chassis (sbRIO-9651)
£+ §3 FPGA Target (RIOD, sbRIO-9651)
& [ Onboard /O
i B3 40 MHz Onbeard Clock
o |ml FPGAw
& ¢ 1P Builder
G §* <bRIO-9631 Socket (DevKit)
_‘;:,_" Dependencies
=S ‘% Build Specifications
- [l Control PID-PI_RTwi
- [mel. Control_FOPID_RT.vi
E}_'-E' Dependencies
‘4‘-_ Build Specifications

|

Figura 3.7. Estructura del proyecto del sistema embebido.
Fuente: Autores.
Elaboracioén: Autores.
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Cada VI tiene subprocesos que cumplen diferentes funciones y estan interconectados
entre ellos para poder formar un sistema y permitir de esta manera la implementacion
de un control PID, Pl, FOPID y FOPI de un motor DC desde LabVIEW a través de la
plataforma sbRIO-9651. A continuacion, se detallan las estructuras y funcionamiento de
cada uno de los VI's implementados y de los procesos que se realizan dentro de cada
uno de ellos.

3.2.2. Subprocesos en el FPGA.

La programacion del FPGA consiste en la configuracién de entradas/salidas de los
conectores Pmod y los subprocesos de adquisicion de la sefial digital del encoder y la

generacion de la sefial PWM para el control de potencia administrada al driver del motor.

La entrada del Pmod que corresponde a la sefial del encoder, se la procesa mediante
l6gica booleana, se determina cuando se produce un cambio de borde ascendente en
la sefal cuadrada del sensor, dentro del CASE se usa un reloj FPGA para determinar la
cantidad de pulsos (pulsaciones por intervalo - PPI) existentes en cada periodo;
mediante un registro de desplazamiento, la cantidad de pulsos del periodo actual se

restan de la cantidad de pulsos del periodo anterior.

Posteriormente en el procesador Real Time se realiz6 las operaciones de conversion
para obtener la frecuencia de la sefial digital y la velocidad angular del rotor. En la Figura

3.8 se muestra el codigo en el diagrama de blogues para la adquisicién de la sefal

digital.
: ‘ ticks .
% 40 MHz Onboard Clock V}""""""'D B ORI 1 & ctener
|[° 25 sbRIO-9651 Sccket'.PMODE_PmLmD."_?
1 B E
B
[0

Figura 3.8. Adquisicion y procesamiento de la sefal digital del encoder en FPGA.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Se usa PWM (Modulacion por ancho de Pulso) para controlar el circuito analégico MC-
33926, se varia la duracion del ciclo de trabajo de los pulsos digitales de frecuencia fija
para determinar la potencia que sera entregada al circuito. La sefial PWM se utiliza para
controlar la velocidad del motor DC. La relacion del ancho del pulso para el periodo se

conoce como ciclo de trabajo de la sefial [50].
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En la Figura 3.9 se muestra como se controla en el FPGA el ancho de los tiempos en
altos y bajo de los pulsos. Los valores de “T,¢f" y “T,," seran procesados en el Real

Time a la salida del controlador con el respectivo ciclo de trabajo.

Act. Direccion Il

DI sbRIO-9651 Socket\PMOD4_Pin2_out®
°E> ___________ DI shRIO-9651 Socket\PMODS_Pin3_out®

Figura 3.9. Generacién de la sefial PWM.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Se usan los pines 2 y 3 para controlar el sentido de giro del motor, el pin 7 es usado
para enviar la sefial PWM, para habilitar las salidas digitales del Pmod4 del FPGA se da
un valor logico alto, la habilitacion de las salidas digitales se muestra en la Figura 3.10,
estas salidas seran conectadas al driver para controlar al motor DC.

[Hahilitar el puerto de salida.
¥

I I
5]« |C 55 sbRIO-9651 Socket\PMOD4_Pin2_enable®|flinT
o BB sbRIO-9651 Socket\PMOD4_Pin3_enable®
LB R sbRIO-9651 Socket\PMOD4_Pin7_enable® [Pw]

Figura 3.10. Habilitacién de pines de salida.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Terminado el cédigo en el diagrama de bloques del FPGA se procede a compilar el
programa, existen dos formas para la compilacién de un VI en el FPGA, el primero es
instalar: “LabVIEW 2016 FPGA Module Xilinx Compilation Tool for ISE 14.7”, este
maodulo permite la compilacién dentro de méquinas con versiones iguales o inferiores a
Windows 7. La segunda opcion es la compilacion de un VI en el FPGA, usando el

servicio de compilacion en la nube.

La compilaciébn en un equipo con Windows 8 o 10 no es posible debido a que el
compilador de Xilinx no es compatible con estos sistemas operativos. Se menciona esto,
debido a que el proyecto se desarroll6 usando un PC con sistema operativo Windows

10, la solucién a este inconveniente es usar el servicio de compilacién en la nube.

80



Para empezar a usar este servicio, se requiere crear una cuenta en el portal del servicio
de compilacién en la nube, este servicio es gratuito y tiene una duracién de uso de 90
dias [51]. Al compilar el VI en el FPGA se selecciona la opcion “LabVIEW FPGA Compile
Cloud Service”, aqui se pide iniciar sesion para acceder al servicio de compilacién en la

nube de National Instruments.
3.2.3. Subprocesos en el Procesador Real Time.

La plataforma RT es responsable de la comunicacion con el FPGA, la aplicacién que se
ejecuta en el PC y también de enviar la sefal de control al generador PWM en la salida
de controlador PID/FOPID.

Se requiere enlazar el procesador Real Time con el FPGA, en donde se realizara la
lectura y escritura de todas las variables que se usaron en el sistema de control. En la
Figura 3.11 se observa parte de cddigo necesario para realizar esta comunicacion,
desde el VI del Real-Time se abre una referencia al VI del FPGA, después se realiza la
lectura y escritura de todos los pardmetros de entrada y salida del VI del FPGA, y

finalmente se cierra la referencia.

[ B2 b
= PP Y i

- . ppi
FPGA Target Sentide Giro -y it Difeccion =
R100 B o o

e O Ton
'3

Figura 3.11. Comunicacion entre el Procesador en Tiempo Real y FPGA.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Debido a que el valor de la variable “PPI”, tiende a variar demasiado, se procede a
realizar un promedio de los valores obtenidos para suavizar el comportamiento de la
sefal en el tiempo, para realizar este paso se crea un vector de longitud fija en el que
se insertan los valores de la variable PPI en el vector, cuando se inserta el valor en la
ultima posicion del vector el proceso comienza de nuevo en el indice cero. Durante cada
iteracion se suman todos los elementos y se divide por la longitud del vector, este

procedimiento se muestra en la Figura 3.12.

Después, se procede a obtener la frecuencia de la sefial del encoder, para esto se
considera la frecuencia con la que opera la sbRIO-9651 (40 MHz) [52], y se aplica la

siguiente relacion:
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_Jfe
fse = opi (3.1)

Donde:
fse: Frecuencia la sefal del encoder.
f+: Frecuencia en la que trabaja la sbRIO.
ppi: Pulsos por intervalo.

Para realizar la conversién de “pulsos por periodo” a “revoluciones por minuto” se toma
en cuenta la constante del sensor denominada pulsos por vuelta, para este caso el valor

es de 1000 pulsos por vuelta. La medicion de la velocidad angular es dada por:

lrev 60 seg

*
ppv min

RPM = f,, * (3.2)

Donde:
fse: Frecuencia de la sefial del encoder.
ppv: Numero de pulsos por vuelta del encoder.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta, es la caja de reduccidén que posee el sistema
sensor-motor-reductor, la velocidad de rotacion obtenida se la divide por 200 (200:1,
relacion de reduccién) debido a que el sensor se encuentra ubicado en el eje del motor
y no en la salida del reductor. En la Figura 3.12 muestra el cédigo realizado en LabVIEW

para obtener el valor de velocidad en RPM a partir del nimero de pulsos por intervalo.

—

RPMSR

. 40000000 > > > : ~ RPM

MEAM ) B0 1000
Promedic PPl 200

k

Figura 3.12. Medicion de velocidad angular.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Para la implementacion del control de velocidad se usé las herramientas de software
“PID Structure Conversion” y “PID” de LabVIEW, para la implementacion de los
controladores PID y Pl se procedi6 a convertir los controladores difiados en el Capitulo

2 de estructura en paralelo a estructura académica.
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De acuerdo a la Figura 3.13 la salida del controlador esta limitada en el rango de 0-100
y esta dado en términos de porcentaje, a este valor se lo divide para 100 para obtener

el ciclo de trabajo de PWM cuyo valor estan dentro del rango de 0-1.

100

0
Set Point
¥
.
- Ciclo de Trabajo
proporticnal FID >
¥ G mum@f% 100
L
integral Bl . .
T DEL ~ Grafica velocidad

dervative
3

Figura 3.13. Controlador PID.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

Una vez obtenido el ciclo de trabajo se realiza un procedimiento para calcular el “Tiempo
encendido” y “Tiempo apagado” de los pulsos de la sefal. La potencia que sera
entregada al driver por medio de la sefial PWM depende de la frecuencia de trabajo,
para este proyecto se obtuvo de manera experimental que la frecuencia de trabajo para
el motor DC debe ser de 25 Hz.

Los calculos para la generacion de la sefial PWM son:

El periodo de la sefial es dado por:

1

El “tiempo encendido” del pulso en alto es:
T,n =T * Ciclo de Trabajo (3.4
El “tiempo apagado” del pulso en bajo es:
Torr =T —Ton (3.5)

La variacién de velocidad del motor esta determinada por el ciclo de trabajo que varia
entre 0 (0%) y 1 (100%) en la salida del controlador; a partir de este valor el cédigo
genera los tiempos en alto y en bajo (encendido y apagado) usando las ecuaciones
(3.3), (3.4) y (3.5), este calculo en LabVIEW se muestra en la Figura 3.14.
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* ]

Frecuencia (Hz) Toff
> > B

0,0001

Figura 3.14. Sistema embebido de control.
Fuente: [53].
Elaboracion: Autores.

Finalmente, se realiza el analisis de los pardmetros temporales del sistema de control,
para ello se utiliza las sefales de entrada y salida: la sefial de la velocidad deseada y la

sefal de la velocidad medida.
3.2.3.1. Proceso de exportacion de datos.

El motor DC trabaja a una velocidad maxima de 15 rpm, se toma un cambio de escalén
cuya amplitud es del 90% de la velocidad maxima, es decir 13.5 rpm. Después de
realizar esto, se toma muestras por 5 segundos (a 100 muestras/segundo) a partir del
cambio de escaldn y posteriormente se exportan a Excel para determinar el porcentaje
de sobrelongacién y el tiempo de establecimiento de la sefial de salida. En la Figura

3.15 se muestra el cédigo usado para el muestreo de las sefales de entrada y salida.

[Cada 10 ms toma una muestra.|
¥

Grafica de Velocidad i
3

oo
ii
HH

2

Figura 3.15. Muestreo de sefial Set Point y sefial Controlada.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

En la Figura 3.16 se puede observar una interfaz grafica en donde se muestra algunas
variables tales como los parametros del controlador, el valor de velocidad obtenida del
sensor encoder (RPM), un control mediante Set Point, parametros necesarios para

generar la sefial PWM (Ton, Toff, ciclo de trabajo), un boton para el control del sentido
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de giro del motor y un indicador gréfico para representar las sefiales de consigna y
controlada del sistema.

Controlador Set Point RPM Toff Sentido Giro
152 0 0 -]
proportional z 0
9 0 125- Ton
: 0
integral -
Jo 10- Ciclo de Trabajo
1 : =
derrvative 15,’
Jo :
5
25-
o-a Ve[
Grafica de Velocidad SP
16+
14-
12

Velocidad (rpm)
T

DD” 01 02 03 04 05 06 I 0‘7 I IDIS‘ ‘ DID 1‘0 M 12 13 14 15
Tiempo (5]
STOP

Figura 3.16. Interfaz grafica para el control PID.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

Se observa en la Figura 3.17 los resultados experimentales de la respuesta del
controlador ante varios cambios realizados en la sefial de set Point.

T
Grafica de Velocidad 5P
16-
142 =
12-
10- il

on
=]

Welocidad (rpm)
[==]

00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 R
Tiempo (s)
Figura 3.17. Datos obtenidos de la experimentacion de controladores.

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

85



3.3. Sintesis de la Funciéon de Transferencia del FOPID.

La clave de la implementacion de un controlador de orden fraccionario es la
discretizacion de la funcion de transferencia, en comparacién con los controladores de
orden entero, los controladores de orden fraccionario tienen una memoria ilimitada,
tomando en cuenta esta caracteristica la discretizaciéon de los controladores es un

aspecto importante y mas adecuado para la implementacion en hardware [16], [54].

Se realiza el ajuste de los parametros del controlador de orden fraccionario en tiempo
continuo y luego la funcion de transferencia es discretizada, se uso el software LabVIEW

para discretizar la ecuacion y se contrasto el resultado con lo obtenido en Matlab.

En la implementacion de controladores FOPID y FOPI del presente proyecto, se reutiliza
el mismo codigo de los VI's del Real-Time y el FPGA; la variante, es la forma de
implementar el controlador. Al igual que los controladores PID y PI, dentro del moédulo
CDSim instalado existe la herramienta “CD Discrete Transfer Function” que permite
discretizar una funcion de transferencia de orden entero. Las funciones de transferencia
de los controladores FOPID y FOPI se transformaron a su forma discreta. En funcion

del parametro s, el FOPID queda de la siguiente manera:

CFOPID(S) = Kp (1 + + TdSH) (36)

TiSA

Y la funcién de transferencia del FOPI es [54]:

1
Crop() = Ky (1+2) (3.7)

Para modelos SISO, las funciones de transferencia discretas usan la siguiente ecuacion

para calcular la salida:

bo+biz+ -+ bp_1z™ 1 + by z™
ap+az+ -+ a,_1z" 1+ a,z"

Hepo(2) = (3.8)
Los pardametros de los controladores de orden fraccionario se obtuvieron a partir de la
herramienta computacional FMINCON, un toolbox del software Matlab. Una vez
obtenida la funcién de transferencia continua del controlador se procede a discretizar la
ecuacion de cada controlador FOPID y FOPI para el control de velocidad de un motor
DC.

Para implementar el controlador de orden fraccionario en la plataforma sbRIO-9651, se

requiere que la funcién de transferencia del controlador esté en su forma discreta [16].
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Para validar que la discretizacion de los controladores, se procedié a verificar la
discretizacion de la funcion de transferencia usando los programas realizados en
MATLAB y LabVIEW. Se observa en la Figura 3.18 el codigo usado en Matlab para la
discretizacion de controladores FOPID, en [43] se menciona varios métodos de

discretizacion:

- ZOH: Retencion de orden cero en las entradas.
- FOH: Interpolacién lineal de entradas.
- TUSTIN: Aproximacion bilinear.

- MATCHED: Método coincidente de polos y ceros (solo para sistemas SISO).

%% Discretizacion de Foncion de transferencia continma
% Metodos: zoh, foh, tustin, prewarp, matched

num = [0.01223 4.712 487.3 T6l7]:

den = [0.008704 2.381 76.24 0]:

Gz = tf (num, den) ;

Tz = 0.001;

[Hz,Dz] = c2dm(num,den,Ts, "zoh'):

v = tf(Nz,Dz,T=)

FOPID Discreto 209 - 2708 2

Sample Time: 0.001 ssconds

Discracta-tima transfar funetion.

Figura 3.18. Discretizacion de una FT continua en Matlab.
Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

De los métodos mencionados se escogi6é el método de retencién de orden cero (ZOH),
porgque proporciona una aproximacion exacta entre los sistemas continuos y discretos y
permiti6 implementar los controladores discretos en el sistema embebido

correctamente. Este método en Matlab utiliza la funcion “c2d()” cuya sintaxis es:
H; = c2d(H,, T, Método)
Donde:
Hg: La funcién de transferencia resultante.
H.: La funcién de transferencia continua a discretizar.
T: El periodo de muestreo.

Método: El método usado para la discretizacion.
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Se us6 el mismo método de discretizacion que en Matlab, en la Figura 3.19 se observa
el VI creado en LabVIEW, para obtener la funcién de transferencia discreta de un
controlador FOPID.

Mumerador FT continua del Controlador

2 =ik
Denominador G[x] “[ﬁ

4 |SISCI -

150 FT discreta del Controlador
0,001 1 e ==
L [‘b
rZErD-Grder-HDId "’l—‘ ,TF='"

Aproximacién FOPID discreto

1,405 123 -3,71 llillz1 + 3,25646z - 0,949776
23 - 2,7530 121 + 2,51369z - 0,700672

Figura 3.19. Diagrama de bloques para discretizar una FT continua.

Fuente: Autores.

Elaboracién: Autores.
Como se menciond anteriormente se requiere tener instalado médulo de “Control Design
and Simulation 16.0” en la sbRIO-9651, una vez obtenida la funciéon de transferencia
discreta se utiliza la herramienta que permite implementar un controlador discreto para

un sistema en tiempo real.

La funcion “CD Discrete Transfer Function” de la Figura 3.20 permite la transformacion
de cada funcién en tiempo continuo del controlador FOPID y FOPI en una funcién

discreta.

G(s) @
Control Design B« w

Implementation

A 4

CD Discrete
Transfer ...

Figura 3.20. FT discreto para controladores fraccionarios.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

Se ingresa la sefial de error en la entrada del controlador de orden fraccionario, asi como
se muestra en la Figura 3.21, y la salida del controlador es el ciclo trabajo que servira

para la generacion de la sefial PWM.
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<p FOPID _
Diccreto  Salida FOPID

Figura 3.21. FOPID discreto en Real-Time.

Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.
Para implementar cada uno de los controladores FOPID y FOPI, se configura el
numerador y denominador de la funcion de transferencia discreta de cada uno de estas
ecuaciones, se observa en la Figura 3.22 la implementacion de la funcion de
transferencia discreta de un controlador de orden fraccionario en el que se define el
numerador y el denominador de la funcion de transferencia.

E Discrete Transfer Function Cenfiguration

- Parameter Information
Polymarphic instance

) i Parameter source
Configuration Dialog Box ~
Parameters E}' E@ Ea
Parameter Name Value ~ Model Dimensions
1 = 1 >
Current Input Input-Output Model
0 s il
] Current Qutput
< > 0 :
- Numerator
Preview b0 bl b2 b3 b4 b5 b6
-0,59910 3,68132 -8,94429 10,7344 -6,4062 1,51385
< >
Denominator
Hiz) = 1,5138525-6,406224+10.?54423-6 al al a2 a3 ad a5 ab
- 4,324172" +7,906512" - 5,23 -0,43047 2,61908 -6,27094 7,40651 -432417 1
< >
€ >

Concel | rielp

Figura 3.22. Ventana de configuracién para el controlador discreto.
Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Analisis de desempefio de controladores.

En el presente capitulo se presentan y analizan los resultados del comportamiento de
los controladores PID y FOPID implementados en el sistema embebido, el andlisis se
basa en los parametros temporales y en los indices de desempefio de la respuesta
temporal de los controladores. La configuracion experimental para la obtencion de los
resultados obtenidos se muestra en la Figura 4.1, esta configuracion esta formada por:
tarjeta de desarrollo FPGA-RT sbRIO-9651, tarjeta amplificadora de corriente MC-
33926, motor DC A-max 26, encoder incremental MR (tipo ML, 1000 ppv), fuente de
alimentacion dc BK-Precision 1673 con triple salida y finalmente la computadora Toshiba
s55-b5157 que se utilizé para la visualizacion y registro de las sefiales de respuesta del

sistema.

Figura 4.1. Configuracion experimental del sistema de control.

Fuente: Autores.

Elaboracion: Autores.
Para caracterizar el desempefio de los controladores se obtuvieron los valores de los
parametros temporales y de las integrales de error de la respuesta del sistema de
control, la respuesta es obtenida mediante la implementacion del sistema en lazo
realimentado entre el controlador y el motor DC. Basado en la configuracion
experimental de la Figura 4.1, los pasos a seguir para la evaluacion del sistema de

control se citan a continuacion:

- Realizar un cambio de escalon del valor de velocidad deseado (SP), el valor
inicial es 0 rpm y el valor final es 13.5 rpm, este valor corresponde al 90 % de la
velocidad maxima de trabajo del subsistema motor DC con el reductor de
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engranaje recto GS 30 A. Esta sefal de escalén se la envia a la entrada del
sistema de control en lazo cerrado.

- Registrar la sefal de salida del sistema de control, esta sefial es captada por el
encoder incremental.

- Exportar los datos fuente de la sefial obtenida a Excel, estos valores
corresponden a la sefial de consigna, la sefial de salida del sistema y el tiempo
dado en segundos.

- A partir de la sefial adquirida, determinar los parametros temporales de las
respuestas de cada uno de los controladores PID y FOPID: tiempo de
establecimiento y el sobrelongacion de la sefial.

- A partir de la sefal adquirida, determinar los indices de error de las respuestas

de cada uno de los controladores enteros y fraccionarios: I1AE, ITAE, ISE e ITSE.

En el Capitulo 2 se disefié una cantidad considerable de controladores, 14 controladores
PID, 4 controladores PI, 10 controladores FOPID y 4 controladores FOPI, luego se
implementaron en hardware todos los controladores, sin embargo, en el presente
analisis se selecciond aquellos controladores con caracteristicas de desempefio
aceptables. A continuacion, los resultados de los controladores de orden fraccionario se
comparan con los de controladores de orden entero y se determina que controladores
presentan las mejores respuestas en la implementacién real del sistema de control de

velocidad del motor DC.
4.1.1. Andlisis y comparacion de parametros temporales.

En la presente seccidn, las respuestas obtenidas de la implementacion se organizan en
dos grupos de controladores: controladores de orden entero (PI, PID) y controladores
de orden fraccionario (FOPI, FOPID). Todos los ensayos se llevaron a cabo para una
sefial de referencia tipo escalén de amplitud 13.5 rpm. Para el analisis de los resultados
se consideran los parametros temporales mas importantes: tiempo de establecimiento
y porcentaje de sobrelongacion, estos parametros interesan ya que son la medida de la

exactitud de seguimiento entre la sefial de consigna y la sefial de salida del sistema [55].
4.1.1.1. Parametros temporales de controladores PID.

Se seleccionan los controladores que mejor respuesta presentan en los resultados de
implementacion, los criterios de seleccion fueron: tiempo de establecimiento menor a
dos segundos (< 2seg) y el porcentaje de sobrelongacion menor al siete por ciento (<

7%). A continuacion, en la Tabla 4.1 se muestra las sefiales de respuesta de los
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controladores PID implementados que cumplen con los requerimientos establecidos en

un sistema embebido, ante un cambio de escal6n de 0 a 13.5 rpm.

Tabla 4.1: Sefales de respuesta de los controladores PID.

Respuesta del sistema de control

Descripcién del sistema de control

yit) Velocidad

: /Ql“‘w.‘ Lk ‘II'AM‘I‘r - T L |
122}

10_H
.

2
z o
z

o o5 1 13 2 25 3 35 4 45 35

- Ajuste de controlador: Método de
Arrieta Orozco.
- Indice de rendimiento minimo: IAE.
- Funcionamiento: Regulador.
- Pardmetros:
Kp=12.3674
Ki= 6247.17
Kd= 0.000307747

Tiempo (s)

yit) Velocidad

16+

ME . . ] - Ajuste de controlador por método de

I T Murrill.

; } - Indice de rendimiento minimo: IAE.

2 - Funcionamiento: Regulador.
& 35[ - Parametros:

5:[ Kp= 8.49973

47 Ki= 64617.1

Tiempa (s)

D 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Kd= 0.00004269

yit) Velocidad

e
it it o g St SRR

Tiempo (s)

0 o5 1 13 2 25 3 35 4 45 35

- Ajuste de controlador: método de
Rivera.
- Regla de ajuste robusto.
- Parametros:
Kp= 7.44593
Ki= 619.625
Kd=0.0000905849

yit) Velocidad

RPRA

Tiempo (s)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

- Ajuste de controlador: método de
Arrieta Orozco.
- Regla de ajuste: Filtrado derivativo.
- Parametros:
Kp=2.2354
Ki= 2191.5686
Kd=0.0001143

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores



4.1.1.2.

Se realiza el mismo procedimiento de evaluacién experimental realizado en los
controladores PID para la obtencion de los pardmetros temporales de los controladores
Pl. En la Tabla 4.2 se muestra las sefales de respuesta de los controladores PI

implementados en un sistema embebido, ante un cambio de escal6n de 0 a 13.5 rpm.

Parametros temporales de controladores PI.

Tabla 4.2: Sefales de respuesta de los controladores PlI.

yit)

Velocidad

14: [‘VMWMMMM\M s

=]
ol

0 03 1 15

Tiempo (s)

2 2% 3 35

4 45 5

Ajuste de controlador: Método de

Ziegler-Nichols.

Parametros:
e Kp=18.6996
e Ki=107220

Velocidad

: /"QWMMWWMWMW

0o 05 1 15

Tiempe (s)

2 25 3 35

4 45 5

Ajuste de controlador: Método de
Cohen-Coon.

Parametros:
o Kp=443.324
e Ki=5487737.484

Velocidad

PP TR .
iy Wity

0 05 1 15

Tiempo (s)

20025 3 35

4 45 s

Ajuste de controlador: Método de
Chien.

Parametros:
e Kp=49.6628
e Ki= 509550

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

El tiempo de establecimiento es el tiempo requerido por el sistema para que el valor de
la variable de salida se mantenga en un rango de variacion del +2 % del valor deseado,

en la Tabla 4.3 se presenta los valores obtenidos para el porcentaje de sobrelongacion




y el tiempo de establecimiento de los controladores de orden entero PID y PI. De esta
tabla se determina que los controladores Pl presentan mejores resultados en
comparacion con los controladores PID.

Tabla 4.3: Parametros temporales de controladores de orden entero.

. . Tiempo de

Método Sobrelongacién (%) establecimiento (ms)

Arrieta Orozco-IAE 2.947 800

A | Murrill-IAE 5.895 680
0 | Rivera-Robusto 0.000 28700
Arrieta Orozco-Filtrado 4.275 1550
Ziegler-Nichols 5.530 870

a | Cohen-Coon 0.000 260
Chien-Regulador 0.000 180

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores

Se concluye que los controladores de orden entero con mejores respuestas de los
parametros temporales son los controladores Pl sintonizados en base a los métodos de
Cohen-Coony Chien, estos controladores Pl presentan mejores resultados con respecto
a los controladores PID.

4.1.1.3. Pardmetros temporales de controladores FOPID.

A continuacién, se muestran las respuestas temporales experimentales del PID de orden
fraccionario de acuerdo a los diferentes métodos propuestos como se indica en las
Tablas 4.4 y 4.5. En estas tablas se muestra las sefales de respuesta de los
controladores FOPID implementados en un sistema embebido, ante un cambio de

escalon de 0 a 13.5 rpm.

Se observa en la Tabla 4.4 los controladores FOPID del método de Ziegler-Nichols,
basados en los cuatro indices de desempefio (IAE, ISE, ITAE, ISE). Mostrando una
variacion entre las respuestas transitorias de cada uno de los controladores sobre la

planta del motor DC.
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Tabla 4.4: Sefales de respuestas de los controladores FOPID.

"o Velocidad - Método de sintonizacién: Ziegler-
BEL Nichols
[ gt i T ETT R YIWLATER MR
127 - Aproximacion: Nelder-Mead
L 12; - indice de desempefio: IAE
N 6 Parametros:
E o Kp=1.3437
) o Ki= 99.9797
D e Kd=0.00091695
005 115 2 25 3 35 4 45 s e A\=0.89826
Tiempo (5 e pu=0.80168
)f(ﬂm_ Velocidad - Método de sintonizacion: Ziegler-
14; "W'\"m 1| PRI P R et " NlCh0|S
12 - Aproximacion: Nelder-Mead
L 12; - indice de desempefio: ISE
i 6 - Parametros:
E e Kp=1.1944
25 o Ki=98.0979
D e Kd=0.0013562
005 115 225 3 35 4 45 5 e A=0.9461
Tiempo (3 o p=0.73498
)f(ﬂm_ Velocidad - Método de sintonizacién: Ziegler-
anl | Nichols
E ”W ;.IIJ Friie " LR e A I.Ilqn‘-:.' o
127 - Aproximacion: Nelder-Mead
_ - Indice de desempefio: ITSE
= 8
6 - Parametros:
e e Kp=1.0657
25 e Ki=99.0391
D e Kd=0.0014063
005 15 225 3 35 445 s e A=0.99053
Tiempo ) o p=0.75225
)f(ﬂm_ Velocidad - Método de sintonizacion: Ziegler-
18 i Nichols
];zj W - Aproximacioén: Nelder-Mead
IR T e T e ]
el - Indice de desempefio: ITAE
o 10+
87 J{ - Parametros:
6 e Kp=1.3419
4 e Ki=99.9806
: e Kd=0.0008107
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 e A=0.89833
Tiempo (2 e u=0.80153

Fuente: Autores.
Elaboraciéon: Autores.
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Se muestra en la Tabla 4.5 las respuestas temporales experimentales del PID de orden
fraccionario de los métodos de Cohen-Coon y FMINCON ante un cambio de escal6n de

0 a 13.5 rpm implementado en un sistema embebido.

Tabla 4.5: Sefales de respuestas de los controladores FOPID.

1) Velocidad [« , . . L,
ytm__ - Metodo de sintonizacion: Cohen-
14 F‘q" R T F R R P F ey e Coon
' - Aproximacion: Nelder-Mead
= 125 - Indice de desempefio: ITAE
- I - Parametros:
. e Kp=1.0796
25 e Ki=99.9957
: e Kd=0.0031903
B R R S VD e A=0.98234
Tiempo (s) o M= 0.67508
yit) Velocidad
122 N - Aproximacién: FMINCON
16 f“‘* INTERIOR-POINT
- I\ N
EEJ \\I( et pdiespea™ |- indice de desempefio: ISE
& 10 (f - Parametros:
5| o Kp=2.3248;
6 o Ki= 98.9683
) e Kd=0.00013383
: e \=0.90374
0 o5 115 2 25 335 4 a5 s e p=0.80186
Tiempo (s)
yit) Velocidad
T - Aproximacion: FMINCON
14 - 1] P MR I |
1 O A K T A INTERIOR-POINT
102 - indice de desempefio: IAE
£ o - Parametros:
= o Kp=2.3248
I o Ki=98.9683
2 e Kd=0.00013383
o e A=0.90374
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 e u=0.80186

Tiempo (s)

Fuente: Autores.
Elaboraciéon: Autores.

4.1.1.4. Parametros temporales de controladores FOPI.

El mismo procedimiento aplicado para el PID de orden fraccionario, fue aplicado para

desarrollar el controlador FOPI. Los datos experimentales se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Sefales de respuesta de los controladores FOPI.

ymm__m - - Método de sintonizacién: Chien-
M; f ﬁ\j\.r\llw‘]l,d\]u. .a_m.g. T T hw‘lulrujil‘.lﬁu_:l‘ Regulador
T - Aproximaciéon: FMINCON
109
= sf} INTERIOR-POINT.
- Indice de desempefio: ISE.
] - Parametros:
= e Kp=2.07000
B R M SR S RV e Ki=299.9985
Tiempo (s) (] )\= 09492
yit) Velocidad - Meétodo de sintonizacion: Chien-
20+
NE Regulador
1521{\\ E ] - Aproximacion: FMINCON INTERIOR-
E(l AN R K AL KR POINT
& 125} - indice de desempefio: ITAE
J - Parametros:
43 e Kp=0.8385
3_5 e Ki=240.9854
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 3 e A=0.9586
Tiempo (s)
elocidad |
}r(ﬂzn__ reee - Método de sintonizacion: Ziegler-
1 .
e J}\ Nichols.
a1 RS S - Aproximacion: FMINCON INTERIOR-
] [ ‘l\ J mer W H
z E{ POINT
7 - Indice de desempefio: ISE
4 - Parametros:
23 o Kp=2.11534
B N VA D MV * Ki=309.0034
Tiempo (s) [ A= 11723

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

Finalmente se tabula los valores obtenidos de los parametros temporales, producto de
las evaluaciones experimentales reales de los controladores fraccionarios en un sistema

embebido, estos resultados se observan en la Tabla 4.7.

Cabe recalcar que los resultados mostrados de la Tabla 4.7 sélo corresponden a los

controladores que presentaron caracteristicas de desempefio aceptables.
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Tabla 4.7: Parametros temporales de controladores de orden fraccionario.

, Sobrelongacion Tiempo de
HlEienE (%) establecimiento (ms)
Ziegler-Nichols / IAE 11.70 190
Ziegler-Nichols / ISE 7.18 220
Q | Ziegler-Nichols ITSE 14.95 590
% Ziegler-Nichols / ITAE 37.47 910
L | Cohen-Coon / ITAE 13.86 480
FMINCON / ISE 38.35 1490
FMINCON / IAE 14.517 No existe
o Chien-Regulador / ISE 16.57 1980
O | Chien-Regulador / ITAE 37.8 No existe
- | Ziegler-Nichols / ISE 37.16 1790

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

De la Tabla 4.7 se observa que los dos mejores controladores PID de orden fraccionario
implementados en el sistema embebido basado en la plataforma sbRIO-9651, son
aguellos que fueron sintonizados por el método de Ziegler-Nichols, con indices de
desemperiio ISE e IAE.

4.1.2. Evaluacion de desempefio basado en indices de error.

La evaluacién del desempenfio del sistema de control basado en los indices de error se
basa en la cuantificacion del error acumulado, el error es la diferencia entre el valor
deseado y la variable de salida, mientras menor sea el error acumulado, mejor serd el

desempenio del controlador. Los criterios usados son las siguientes integrales del error:

- Integral del valor absoluto del error (IAE).
- Integral del tiempo por el valor absoluto del error (ITAE).
- Integral del cuadrado del error (ISE).

- Integral del tiempo por el cuadrado del error (ITSE).

En esta seccion se muestra los resultados del desempefio de controladores de orden

entero y fraccionario obtenidos de la configuracién experimental.

4.1.2.1. indices de desempefio de controladores PIDy PlI.

Los valores de los indices de desempefio IAE, ITAE, ISE e ITSE obtenidos, se listan en
la Tabla 4.8 para los sistemas de control PID y PIl. Los valores obtenidos entre los
métodos de sintonizacién de Arrieta-Orozco y Murrill no muestran una diferencia
significativa entre ellos, mostrando que el método de Rivera presenta una ventaja sobre
los otros dos controladores.
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Para controladores PlI, los resultados obtenidos para los indices de desempefio se
muestran en la Tabla 4.8. Se puede observar que el método de sintonizacién de Chien,

gue funciona como regulador, presenta una ventaja sobre los otros dos controladores

PI.

Tabla 4.8: indices de desempefio de los controladores PID y Pl de orden entero.

Método IAE ITAE ISE ITSE
Arrieta Orozco-IAE 61.2932 | 156.1873 | 759.4911 | 1952.1206
Q | Murrill-IAE 61.6109 | 156.2342 | 766.8145 | 1953.1601
0. | Rivera-Robusto 57.1205 | 153.3838 | 680.2216 | 1888.1384
Arriera Orozco-Filtrado | 60.3382 | 156.3027 | 748.0775 | 1956.5489
Ziegler-Nichols 61.6686 | 156.2220 | 767.2643 | 1952.8111
a | Cohen-Coon 62.0188 | 157.7299 | 776.7625 | 1990.7781
Chien-Regulador 61.5923 | 156.2752 | 765.8859 | 1954.1675

Fuente: Autores.
Elaboracién: Autores.

De acuerdo a los valores obtenidos de los indices de desempefio reales de la Tabla 4.8,
se muestra que las mejores respuestas pertenecen a los controladores sintonizados por
el método de método de Rivera con reglas de ajuste robustas. Sin embargo, el
controlador PID por el método de Arrieta Orozco con indice de desempefio IAE presenta
valores bajos en los indices de ITAE e ITSE. Por el contrario, el controlador PID del
método de Arrieta Orozco con filtrado derivativo muestra valores bajos en los indices de

desemperiio de IAE e ISE.
4.1.2.2. indices de desempefio de controladores FOPID Y FOPI.

Los indices de desempefio de los diferentes métodos de sintonizacion de controladores

de orden fraccionario se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: indices de desempefio de los controladores PID y Pl de orden fraccionario.

Método IAE ITAE ISE ITSE
Ziegler-Nichols, IAE 62.2225 | 156.2237 | 777.4197 | 1952.7950
Ziegler-Nichols, ISE 61.9273 | 156.0065 | 771.2896 | 1947.4089

Q Ziegler-Nichols, ITSE 62.5108 | 156.3666 | 784.3882 | 1956.5494
% Ziegler-Nichols, ITAE 63.0333 | 156.4876 | 802.9420 | 1960.6085
L Cohen-Coon, ITAE 62.2213 | 156.2288 | 778.8858 | 1953.0947

FMINCON, ISE 63.1142 | 156.4029 | 807.2389 | 1959.7764

FMINCON, IAE 62.5747 | 156.7369 | 788.9099 | 1967.5135
= Chien-Servomecanismo, ISE | 62.5436 | 156.2501 | 786.8995 | 1954.3092
O | Chien-Servomecanismo, ITAE | 63.4061 | 157.2240 | 816.6179 | 1984.8189
L Ziegler-Nichols, ISE 62.8744 | 156.0980 | 803.5343 | 1953.5004

Fuente: Autores.
Elaboracion: Autores.

A partir de la Tabla 4.9, se observa que los dos controladores que presentan un mejor

rendimiento son los controladores sintonizados por el método de Ziegler-Nichols con

indices de desempefio de IAE e ISE.
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CONCLUSIONES

Con el objetivo de evaluar el desempefio entre las funciones de control PID
clasico y FOPID se disefiaron y simularon 18 controladores PID y 14
controladores FOPID, tomando como referencia metodologias de disefio
plateadas por diversos autores. Para el disefio y simulacion de los controladores
se utilizd el Médulo Control Design & Simulation Module para LabVIEW vy el
Toolbox FOMCOM para Matlab.

En base a los resultados de la simulacion en lazo cerrado de los controladores
PID se concluye que los de mejor desempefio son los controladores PID basados
en los métodos de Chien-Hrones-Reswick (Regulador) y Murrill (ITAE). Con
respecto a las simulaciones de los controladores FOPID se concluye que
aguellos de mejor desempefio estan basados en los métodos Ziegler-Nichols-
ISE y Cohen-Coon-ITAE.

Se implementaron 7 controladores PID clasico y 10 controladores FOPID en un
sistema embebido completamente autonomo y de bajo costo. La implementacion
se la realiz6 en una plataforma embebida FPGA-Procesador (sbRIO-9651) y en
el lenguaje LabVIEW FPGA y RT. La plataforma de desarrollo est4 basada en la
combinaciéon de un FPGA Xilinx Artix-7 y un Procesador ARM Cortex-A9
(plataforma sbRI10-9651).

La configuracion experimental para evaluar los controladores embebidos estuvo
formada por: tarjeta de desarrollo FPGA-RT NI sbRIO-9651, motor DC Maxon A-
max 26, tarjeta amplificadora de corriente Pololu MC-33926, encoder
incremental Maxon MR (tipo ML, 1000 ppv), fuente de alimentacién BK-Precision
1673 y finalmente un computador Toshiba s55-b5157 que se utilizd para la
visualizacién y registro de las sefiales de salida del sistema.

En base a la evaluacién experimental y comparacion de los controladores en
base a los pardmetros temporales: tiempo de establecimiento, porcentaje de
sobrelongacién; y a los indices de error: IAE, ITAE, ISE e ITSE. Los
controladores embebidos de mejor desempefio fueron: Controlador FOPID
basado en el método de sintonizacion Ziegler-Nichols-ISE, aproximacion Nelder-
Mead, los parametros obtenidos fueron Ts=0.22s y P.0.=7.18%; y, controlador
Pl basado en el método Chien-Regulador, para este controlador los parametros
obtenidos fueron Ts=0.18s, P.0.=0%.
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