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RESUMEN

En este proyecto se presenta la implementacion de un sistema de control de velocidad
empleando un controlador PID de dos grados de libertad (PID-2DOF) para un sistema motor-
generador. Inicialmente se presenta la estrategia de control PID general y la estrategia PID-
2DOF junto con el método de sintonizacién por IMC. Posteriormente, se realiza la identificacion
del sistema motor-generador empleando una trayectoria escalonada como sefial de referencia.
El envio y adquisicion de datos se realiza mediante una tarjeta Arduino UNO junto con la
herramienta Simulink de Matlab. A partir de los datos obtenidos se realiza la identificacion del
modelo lineal del sistema motor-generador utilizando la herramienta IDENT de Matlab. Al
obtener el modelo matematico del sistema, se procede a disefiar los controladores PID-1DOF y
PID-2DOF usando el método de sintonizacion IMC. Posteriormente se discretizan los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF por medio del método de diferencia atras y aplicando la
técnica antiwindup back calculation. La implementacion se realiza de forma simulada utilizando
la herramienta StateFlow de Matlab y de forma préactica por medio de un PLC. Luego, se evalla
el desempefio de los dos controladores ante la presencia de una perturbacién en la entrada del
sistema, presencia de ruido de medida y una carga resistiva en la salida del generador.
Finalmente, se realiza un contraste cuantitativo comparando los indices de desempefio de cada
controlador en las distintas pruebas. Los resultados indican que el controlador PID-2DOF
presenta un mejor desempefio al realizar el seguimiento de trayectorias comparado con el
controlador PID-1DOF.
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ABSTRACT

This project presents the implementation of a speed control system using a PID controller with
two degrees of freedom (PID-2DOF) for a motor-generator system. Initially, the general PID
control strategy and the PID-2DOF strategy are presented together with the IMC tuning method.
Subsequently, the identification of the motor-generator system is made using a stepped path as
a reference signal. The sending and acquisition of data is done through an Arduino UNO card
together with the Matlab Simulink tool. The identification of the linear model of the motor-
generator system using the IDENT tool of Matlab is made from the data obtained. After obtaining
the mathematical model of the system, it is proceeded to design the PID-1DOF and PID-2DOF
controllers using the IMC tuning method. Subsequently, the PID-1DOF and PID-2DOF controllers
are discretized by means of the difference method behind and applying the Anti wind-up back
calculation technique. The implementation is done in a simulated way using the Matlab StateFlow
tool and in a practical way by means of a PLC. Then, the performance of the two controllers is
evaluated in the presence of a disturbance in the input of the system, the presence of
measurement noise and a resistive load in the output of the generator. Finally, a quantitative
contrast is made comparing the performance index of each controller in the different tests. The
results indicate that the PID-2DOF controller presents a better performance when tracking paths
compared to the PID-1DOF controller.
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1. INTRODUCCION

En el &rea de control de la industria existen diversas estrategias de control las cuales
tienen como objetivo el mejoramiento del sistema o proceso en que se trabaja, pero
todo esto depende del tipo de ajuste que se le aplique al controlador.

El controlador PID clasico o PID de 1 grado de libertad (PID 1 Degrees Of Freedom
o PID-1DOF) es la estrategia de control mas utilizada en la industria por mdltiples
factores como su robustez, su sencillo disefio al tener mdaitiples técnicas de
sintonizacion, su sencilla implementacion en multiples procesos y ademas un bajo
costo con respecto al beneficio que tiene. El problema que presenta el PID-1DOF
es que por lo general, es sintonizado para cumplir una de las siguientes condiciones:
seguimiento del punto de referencia o el rechazo de perturbaciones en el sistema
de lazo cerrado, siendo necesario la eleccion de un modo de sintonia teniendo en
cuenta que solo una de las condiciones puede cumplirse al tiempo. Generalmente,
a nivel industrial el modo de sintonia es seleccionado para la condicion de
seguimiento del punto de referencia, de manera que cuando existen perturbaciones
en el sistema se generan acciones de control mas grandes lo que conlleva a
saturaciones del elemento final de control, un mayor gasto de energia y por ende a
un mayor gasto econémico. En el caso del sistema motor-generador presente en el
laboratorio de control de procesos de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, se observa que una de las perturbaciones que mas afecta el
desemperio del sistema es la presencia de ruido en el lazo de realimentacion, por
lo que un controlador PID-1DOF no seria la mejor estrategia para el control de
velocidad del sistema.

Se presenta la estrategia de control PID general y la estrategia PID-2DOF junto con
el método de sintonizacion por IMC (Internal Model Control). Posteriormente, se
realiza la identificacion del sistema motor-generador empleando una trayectoria
escalonada como sefial de referencia. El envio y adquisicion de datos se realiza
mediante una tarjeta Arduino UNO junto con la herramienta Simulink de Matlab. A
partir de los datos obtenidos se realiza la identificacion del modelo lineal del sistema
motor-generador utilizando la herramienta IDENT de Matlab. Al obtener el modelo
matematico del sistema, se procede a disefiar los controladores PID-1DOF y PID-
2DOF usando el método de sintonizacion IMC. Posteriormente se discretizan los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF por medio del método de diferencia atras y
aplicando la técnica antiwindup back calculation. La implementacion se realiza de
forma simulada utilizando la herramienta StateFlow de Matlab y de forma préactica
por medio de un PLC (Programmable Logic Controller). Luego, se evalua el
desemperio de los dos controladores ante la presencia de una perturbacion en la



entrada del sistema, presencia de ruido de medida y una carga resistiva en la salida
del generador.

Este documento tiene la siguiente estructura. Inicialmente dentro del marco teérico
se presenta el concepto de controlador PID y PID de dos grados de libertad junto
con el método de sintonizacion por IMC. Posteriormente, se presenta la
identificacion del modelo del sistema. Luego, se realiza el disefio de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF. Seguidamente, describe el método anti wind-
up back calculation, luego se presenta el método de discretizacion de diferencia
atras y se realiza la implementacién de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF en
simulacion y de forma préactica en el motor-generador. Luego, se muestra el proceso
de validacion de los controladores y en andlisis de desempefio ante perturbaciones
externas. Finalmente, se presentan las conclusiones.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Disefar e implementar un control de velocidad para un sistema motor generador
empleando un controlador PID de dos grados de libertad.

2.2 Objetivos especificos:

1)

2)
3)

4)

5)

Identificar el modelo linealizado del sistema motor generador a partir de datos
experimentales tomados usando Arduino como tarjeta de adquisicion y la
herramienta Ident de Matlab.

Disefar un controlador PID de un grado de libertad empleando la técnica IMC
para el modelo linealizado del sistema motor generador.

Disefar un controlador PID de dos grados de libertad empleando la técnica
IMC para el modelo linealizado del sistema motor generador.

Implementar los controladores PID de un grado de libertad y PID de dos
grados de libertad utilizando el PLC F1616 BA de TRIANGLE RESEARCH
INTERNATIONAL.

Validar el desempefio de los controladores PID de un grado de libertad y PID
de dos grados de libertad ante perturbaciones de entrada, presencia de ruido
de medida y variaciones de carga.



3. MARCO TEORICO

3.1 Control PID

EL controlador PID es la técnica de control mas utilizada a nivel industrial por
caracteristicas como su sencillo disefio e implementacion en muchos procesos. El
controlador PID ha disfrutado de tanto éxito como de critica en los sistemas
dindmicos pero aun asi se estima que el control PID clasico esta implementado en
mas del 85% de todos los procesos industriales ya que proporciona un buen manejo
de respuesta transitoria y de estado estacionario y porque genera soluciones a
muchos problemas de control en la industria. (R. A. Paz, 2001)

El controlador PID se conforma de tres acciones de control, proporcional, integral y
derivativa, que al sumarse de distintas maneras pueden dar origen a varios tipos de
controladores (P, PI, PD, PID). Cada accion de control tiene una funcion diferente
gue compone el controlador PID. (K. Ogata, 2010)

El control proporcional up esta matematicamente expresado en (1), y representa el
presente de la accion de control.

up(t) = K = e(t) (1)

donde K es la ganancia proporcional del sistema y e(t) corresponde a la sefial de
error.

El control integral ui esta matematicamente expresado en (2), y representa el
pasado de la accion del control.

ui(t) = K(Tiife(r)dr) (2)

donde T, es la ganancia integral.

El control derivativo ud esta matematicamente expresado en (3), y representa el
futuro de la accion de control.

de(t)
dt ).

ud(t) = K(T, 3)

donde T, es la ganancia derivativa del sistema.



Al combinar las tres acciones de control (1), (2) y (3), se obtiene el PID clasico
expresado en la ecuacion (4) y mostrado en la Figura 1.

u(®) = K (e(t) + Tl fo e(t)dr +T, df;?) )

Figura 1. Esquema del controlador PID-1DOF estandar.

-
-

e(s) U{S]

r(s}HQ i

y(s)

3.2 Métodos de disefio de PID

El disefio de un controlador PID, consiste en determinar sus parametros (Kp, Ti,
Td), los cuales permitan obtener una respuesta del sistema que se ajuste y sea
acorde a las necesidades de desempefio requeridas. El primer paso para lograr la
sintonizacion de un controlador consiste en identificar el comportamiento de la
planta por medio de pruebas, en donde se evalGa la respuesta a una sefal de
entrada especifica. Al obtener la dindmica del proceso, se puede proceder a escoger
un método de sintonizacion con el cual se van a determinar los parametros para el
controlador. (K. J. Astréom, 2009)

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del
controlador. (V. Alfaro, 2003) Existen diferentes métodos de sintonizacion
empleados segun el modelo del sistema y sus caracteristicas, algunos que pueden
destacarse son: Ziegler y Nichols, Ziegler y Nichols mejorado, SIMC (Skogestad
internal model control), MIGO, AMIGO, asignacion de polos, IMC, entre otros. (M.
Paez, 2017)



Por medio de reglas de sintonizacion dadas por el método de Control por Modelo
Interno (IMC), se realizara la determinacion de los pardmetros necesarios para
realizar el disefio del controlador PID.

3.3 Control de modelo interno

El control por modelo interno (IMC) es una técnica utilizada para disefiar sistemas
de control basados en la Q-parametrizacién y ademas para compensar la presencia
de perturbaciones en el lazo de realimentacion. La funcién del controlador IMC es
hacer un controlador que simule una compensacion de la planta, cuando hay
presencia de perturbaciones, por medio de un modelo interno que esta dado por
una aproximacion al modelo de la planta y acoplado a la sefial de realimentacion.
Su estructura esta conformada por un modelo del proceso real y un controlador.
Para obtener las reglas de sintonia para un controlador PID, el disefio IMC es
aplicado a funciones de transferencia de bajo orden. (D.E Rivera, 2007)

Para implementar el control es necesario conocer el modelo del sistema que se
quiere controlar, por tanto es necesario realizar una identificacion previa de éste. En
la Figura 2 se muestra una representacion de la integracién del modelo interno a
un sistema realimentado.

Figura 2. Esquema del controlador IMC
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Se tiene que Y es la salida del sistema, U corresponde a la accién de control del
sistema, e es la sefial de error, Yd es la entrada con un valor deseado, Gp
corresponde a la planta a controlar, Gc es el controlador y el modelo interno (mi)
dado por una aproximacién de la planta a controlar. Al proceso se le adiciona una



perturbacion, la cual afecta indirectamente a la diferencia que se genera entre el
modelo interno y la realimentacion.

En el proceso se tienen involucradas las siguientes ecuaciones. Donde el modelo
interno es un aproximado de la funcion de la planta y que por medio de diagrama
de bloques se obtiene que el controlador estd dado por el inverso del modelo
interno.

mi = Gp (5)

Gp ~ Gp (6)
1

Gc = 5 (7)

Al tener Gc como el inverso de Gp, esto produce que el sistema se comporte de
forma no deseada porque se ha convertido en una funcién impropia, lo cual hace
gue su implementacion no sea posible de esta manera, Para ello se debe aplicar un
filtro, que adicionalmente se encargara de atenuar los efectos del error que se
produzcan en el lazo de control. (Y. Garcia, 2009)

La ecuacion que define al filtro esta dada por (8).

_ 1
Gr(s) = (As+1)" (8)

donde A corresponde a un parametro que se debe determinar segun las
necesidades del sistema y n corresponde al orden del filtro.

Ya definido el orden del filtro y el valor del parametro A, puede realizarse la
implementacion en el modelo del proceso. En la Figura 3 se muestra la
representacion del modelo con el filtro aplicado.



Figura 3. Esquema de controlador IMC con filtro Gf.
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De la figura anterior se puede obtener la ecuacion (9).

 Ge(9)G4(s) B
U(S) B 1_Gc(s)Gf(5)@(5) (Yd Y) (9)

3.4 Control PID de dos grados de libertad

En un sistema de control PID de dos grados de libertad (PID-2DOF) se busca tener
una restriccion adicional del comportamiento de la variable a controlar al someter el
sistema a cambios o perturbaciones. Para esto es necesario poder realizar un
control independiente al establecido inicialmente por los parametros del PID-1DOF.

Para llegar al algoritmo de control PID de dos grados de libertad, es necesario partir
del analisis de la estructura del controlador PID de un grado de libertad.

Se tiene la expresion del PID-1DOF en el dominio de la frecuencia mostrada en (10)
y graficamente en la Figura 4, en el cual la parte derivativa solo se le aplica a la
sefal de realimentacion. (V. Alfaro, 2016)

u(s) = K {r(s) = y() + (75) () = y(9)] - (557) v(5)} (10)

aTgs+1



Figura 4. Controlador PID-1DOF con la parte derivativa aplicada solo a la sefal
realimentada
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El control de un grado de libertad se puede observar en la ecuacion (10) a partir de
los parametros K,,, T; y T4, los cuales al ser fijados determinan un comportamiento

el cual no puede modificarse sin tener que cambiar dichos parametros.

Para realizar un control PID de dos grados de libertad, se incluye el parametro 3 en
la ecuacion mostrada en (11).

u(s) = K, () =y + (5) 1) =y = (525) y()} (11)

aTgs+1

Es necesario ver el algoritmo como la unién de dos controladores, por lo tanto la
expresion se puede escribir como la ecuacion (12) y representarla en la Figura 5.

u(s) = C(s)r(s) — Cy(s)y(s) (12)

Figura 5. Esquema de control PID-1DOF separado en acciones de control
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C. y C, se representan matematicamente en las ecuaciones (13) y (14).
1
C(s) =Ky (B +75) (13)

Cy(s) = K, (1+ ot —aTTdfﬂ) (14)
En este punto se observa que si se escogen los parametros K, T; y T4, el parametro
B es independiente a estos valores fijados. Esto permite que puedan realizarse
modificaciones al comportamiento del sistema ante un cambio necesario en el
controlador del valor deseado C,. Lo anterior define el segundo grado de libertad del
controlador PID-2DOF.

La ecuacion general del controlador PID de dos grados de libertad esta dada por
(15).

u(s) = K, {Br(s) = y(s) + (=) [r(s) = ()] = (25) rr(s) = ¥()]}  (15)

i aTgs+1
donde B es el factor de peso del valor deseado y y es el factor de peso derivativo.

Los valores de estos parametros deben ajustarse a medida de la necesidad de las
modificaciones que quieran hacerse a la respuesta del sistema. El valor de g puede
variar entre 0 y 1, en donde el valor de 1 convierte al controlador en un PID de un
grado de libertad, al no afectar la parte del valor deseado proporcional. El parametro
y es conveniente que se fije en 0 para evitar cambios bruscos en la parte derivativa
ante entradas tipo escalon, lo que hace que la accion derivativa se aplique solo a la
sefal realimentada. (V. Alfaro, 2016)

El esquema general del controlador PID de dos grados de libertad se representa en
la Figura 6.

Figura 6. Esquema de controlador PID de dos grados de libertad
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3.4.1 Aplicaciones del PID-2DOF.

El controlador PID-2DOF fue propuesto con el fin de mejorar las caracteristicas de
desempeio y estabilidad robusta del sistema control ante la presencia de
perturbaciones externas, permitiendo corregir el comportamiento del sistema de
acuerdo a las necesidades del usuario.

En (M. Kumar, 2015) se presenta la sintonizacion de controladores PID-2DOF para
procesos de segundo orden sin retardo haciendo una comparacion en rendimiento
con un controlador PID-1DOF, el resultado se mostro favorable al PID-2DOF ya que
presentaba un sobre impulso mucho menor y ademas tenia mejor rechazo a las
perturbaciones en la salida a las que fue sometido el sistema.

En (V. M. Alfaro, 2009) se muestra la sintonizacion robusta para controladores
PI/PID de dos grados de libertad en cascada para sistemas de primer y segundo
orden con retardo. Los resultados muestran que para un disefio de controlador de
este tipo se garantiza un sistema mas robusto frente a perturbaciones en la salida
gue se puedan presentar.

En 2009, para un congreso anual de la asociacion de México de control automatico
se presento (R. J. Vazquez, 2009), donde se utilizé un controlador PID-2DOF para
sistemas inestables con retardo usando un enfoque polinomial.

En (V. M. Alfaro, 2009), se hicieron pruebas de validacion al controlador PID-2DOF
con un conjunto de plantas sugeridas por Astrom and Hagglund (2000). El disefio
del controlador se realizo a partir de la minimizacion de funciones de coste de la
sefal de error y de esfuerzo de control. Los resultados arrojaron que para procesos
donde se tienen cambios en la entrada, como perturbaciones, el PID-2DOF permite
tener un mejor funcionamiento y ademas menor gasto de energia con respecto al
controlador PID-1DOF.

En (G. L Deshmukh) se presenta un disefio para un sistema de control de
temperatura con un controlador PID-2DOF. Se concluy6 que el controlador PID-
2DOF cumple tanto el seguimiento del punto de referencia como el rechazo de
perturbaciones de carga.

El control de velocidad para un motor DC sin escobillas utilizando un controlador
PID-2DOF vy la técnica Anti-Windup es presentado en (A. K. Kadhim, 2017). La
estrategia de control se disefidé para un control de velocidad por medio de PWM
donde se parametrizé digitalmente a partir de la herramienta de Matlab-Simulink. A
partir de resultados se comprob6 que el PID-2DOF mostraba mejores
comportamiento que el PID-1DOF.



En (M. E. Hmidi, 2017) se propone un modelo dinamico y un enfoque de control
PID-2DOF sistematico y robusto para una fase térmica del tren de transmisién para
vehiculos hibridos.

En el campo de la robdtica se tienen los siguientes trabajos. En (O. Y. Tenga, 2015)
se presenta un controlador PID-2DOF para el control de posicién de un servo motor
aplicado a una mesa XY. Los resultados mostraron un mejor desempefio del
controlador PID-2DOF con respecto a los controladores PID-1DOF y PlI.

Una comparacion en tiempo real entre los controladores PID-1DOF y PID-2DOF
para un brazo de robot de 6 grados de libertad es presentada en (N. G. Adar, 2016).
Los controladores fueron implementados usando la herramienta Simulink de Matlab
para tener una interaccion en tiempo real entre los movimientos del robot y el
computador. Los resultados experimentales mostraron que un PID-2DOF tiene un
mejor desempefio que un PID-1DOF para el control del manipulador en tiempo real.

Finalmente, trabajos que emplean el sistema motor-generador que se encuentra en
la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga se presentan a
continuacion. En (L. Silva, 2017) se presenta el disefio y analisis estadistico de
robustez de controladores FOPID, IOPID y SIMC PID aplicado al control de
velocidad del sistema motor-generador. Los controladores fueron implementados
por medio de la herramienta StateFlow de Matlab y con la tarjeta de adquisicion NI
6008. Los resultados mostraron una mayor robustez en el controlador FOPID al
tener menos afectacion a variaciones de carga pero con mayor afectacion ante la
presencia de perturbaciones de entrada y ruido de medida en el lazo de
realimentacion.

En el proyecto de grado (M.Paez, 2017), se presenta la comparacion entre las
técnicas de disefio por asignacion de polos y control por modelo interno (IMC) para
el control de velocidad de un sistema motor-generador. Se analizé el desempefio
de los controladores ante la presencia de perturbaciones de entrada, ruido de
medida y variaciones de carga. Se concluyé que el controlador disefiado por la
técnica IMC tenia mayor robustez para el seguimiento de trayectorias de referencia.

3.5 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cédigo abierto que cuenta con hardware
y software de uso sencillo y asequible. Una tarjeta Arduino cuenta con entradas y
salidas digitales y andlogas las cuales pueden ser programadas para realizar
instrucciones por medio de un micro controlador. Su lenguaje de programacion esta
basado en C++ y cuenta con una gran cantidad de librerias que permiten su
integracion con complementos externos a la tarjeta. (What is Arduino, 2018)



3.5.1 Arduino como tarjeta de adquisicion

El software Matlab por medio de su herramienta Simulink, permite realizar una
integracion del hardware de Arduino mediante un paquete de soporte el cual habilita
unas librerias especificas que agregan una serie de funciones que permiten
desarrollar y simular algoritmos que corran de forma independiente en la tarjeta
Arduino. (Arduino Support for Simulink, 1994-2019) A su vez, es posible ingresar
sefales tanto digitales como analdgicas y realizar una lectura de esta informacion
por medio de los bloques dentro de un diagrama realizado en Simulink.

En el directorio de simulink se encuentran los bloques correspondientes al paquete
de soporte para arduino. La herramienta cuenta con distintos bloques que
representan cada una de las funciones disponibles en la tarjeta arduino, esto puede
variar dependiendo de la tarjeta utilizada. En la Figura 7 se muestra el directorio de
la libreria de arduino io que tiene simulink.

Figura 7. Directorio de libreria Arduino 10 en Simulink
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Esto permite realizar diagramas de bloques en donde se configuraran las
conexiones hacia Arduino, definiendo los pines de entrada y salida que se van a
utilizar. Mediante esta herramienta es posible optimizar el trabajo de captacion de
sefales en tiempo real y al mismo tiempo se facilita la creacion de sefiales por medio
de los bloques de Simulink y las salidas analégicas y de PWM de Arduino. En la
Figura 8 se encuentran los bloques de trabajo de la libreria de Arduino.



Figura 8. Bloques de funciones de Arduino 10 en Simulink
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3.6 Controlador Légico Programable

Un controlador l6gico programable (PLC) es un dispositivo electronico muy utilizado
en el control de procesos industriales y automatizacion. El PLC cuenta con una
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones logicas que permite
recibir y enviar sefales digitales o analogas y a su vez aplicar estrategias de control.
(Controlador Légico Programable, 2018)

La estructura general de un PLC consiste de una unidad de procesamiento o CPU,
interfaz de entradas e interfaz de salidas. La CPU es la encargada de ejecutar las
instrucciones programadas por el usuario en donde estan involucradas entradas y
salidas del PLC. Mediante la memoria, realiza el almacenamiento de la informacion
gue ingresa por las entradas para ser procesada y se toma una decision
dependiendo del algoritmo. Las entradas y salidas de un PLC pueden ser analogas
y digitales, también pueden clasificarse por su tension de alimentacion y por el tipo
de aislamiento. (R. M. M, 2018)

El clico de funcionamiento de un PLC consiste en ejecutar de forma secuencial las
instrucciones que estan definidas en el programa almacenado en su memoria. Este
debe leer las entradas que cominmente provienen de una planta, luego ejecuta el
algoritmo basado en los valores de entrada y posteriormente genera una accion en
la salida. Esto puede ser una accién de control proveniente a una estrategia aplicada
en la programacion. En la Figura 9 se muestra en detalla el ciclo de trabajo de un
PLC.



Figura 9. Ciclo de funcionamiento de un PLC
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3.6.1 PLC F1616 TRIANGLE RESEARCH INTERNATIONAL

El modelo F1616 es el PLC que se va a utilizar en este proyecto para realizar la
implementacion de los controladores descritos previamente. El PLC cuenta con 8
entradas analogas de 12 bits con 0-10 VDC, 4 salidas analogas de 10 bits con 0-10
VDC, 16 entradas digitales y 16 salidas digitales. 12 de las salidas digitales son
relés mientras que las 4 restantes son MOSFET de alta corriente. Estas también
pueden ser usadas como salidas de PWM. Adicionalmente, 6 de las entradas
digitales son entradas de alta velocidad que pueden ser usadas para decodificacion
y medicidn de pulsos recibidos de los 3 encoders digitales con los que cuenta. [24]

En la Figura 10 se muestra el PLC F1616 BA de TRIANGLE RESEARCH
INTERNATIONAL con todas sus entradas y salidas que fueron acopladas a
pequefios puertos de color rojo por LATIN TECH para facilitar las conexiones.

Su programacion se realiza en el software TRILOGI el cual cuenta con una interfaz
con sus respectivas herramientas para crear circuitos de control, como se muestra
en la figura. En la Figura 11 se muestra la interfaz de trabajo del software TRILOGI.



Figura 10. PLC F1616 BA
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Figura 11. Interfaz de software TRILOGI
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Dentro de los elementos que pueden agregarse en un circuito, esta dCusF, el cual
es el que permite realizar scripts en un lenguaje de programacion propio del
software que esta basado en C++. La ventana de edicién para la programacion de
PLC se muestra en la Figura 12.



Figura 12. Ventana de edicion de scripts de TRILOGI
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3.7 Sistema motor-generador
3.7.1 Descripcién del sistema motor-generador

El sistema motor-generador que se va a utilizar en este proyecto consiste de un
motor de escobillas acoplado a un generador de corriente continua. El generador se
encuentra a su vez acoplado a un reductor de velocidad con un encoder. En la
Figura 13 se muestra detalladamente las conexiones del motor-generador.

Figura 13. Motor-generador

Cuenta con un tablero en el cual estan ubicadas todas las entradas y salidas
correspondientes a cada uno de los elementos que se encuentran acoplados. El
sistema motor-generador cuenta con una entrada de +10V y el taco-generador tiene



una salida de +7V. También se observan entradas y salidas adicionales como la del
encoder, frenos de forma manual y de emergencia y también la salida de carga
eléctrica del generador. El tablero de control del sistema motor-generador esta
detallado en la Figura 14.

Figura 14. Tablero de la planta
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3.7.2 Motor de corriente continta

Un motor eléctrico realiza el trabajo de convertir energia eléctrica en energia
mecanica. El funcionamiento de un motor de corriente continua consiste en la
repulsion que ejercen los polos magnéticos de un iman permanente cuando estos
interactian con los polos magnéticos de un electroiman el cual esta sobre un eje.
Al electroiman se le conoce como rotor y realiza una rotacion entre los polos
magnéticos del iman permanente que se encuentra dentro de la armadura del motor.
Al energizarse la bobina del electroiman, se genera un campo magnético que
interactda con el campo magnético del iman permanente. Esta interaccion produce
un torque en el rotor y su direccidn de giro depende de la ubicacion de los polos del
electroiman con respecto a los del iman permanente. (Funcionamiento del motor de
corriente directa, 2018)

3.7.3 Generador de corriente continla

El generador es una maquina que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica. La energia mecanica debe ser suministrada por in motor acoplado en su
eje. El funcionamiento de un generador consiste en una bobina que gira en un
campo magnético, de esta manera aparece una fuerza electromotriz que se
establece sobre la bobina debido a las variaciones de flujo producidas por la
rotacion. La corriente generada se produce cuando el campo magnético proveniente



de un iman, atraviesa la bobina del rotor y produce un torque que origina el
movimiento de rotacién del generador. (M. A Rodriguez, 2017).



4. IDENTIFICACION DEL MODELO DEL SISTEMA

A continuacion se presentara el proceso realizado para la adquisicién de datos con
la cual se hizo la identificacion del modelo linealizado del sistema para
posteriormente utilizarse en el disefio de las estrategias de control PID-1DOF y PID-
2DOF.

4.1 Descripcion del montaje

El sistema descrito a continuacion se muestra en la Figura 15. Esta compuesto de
un motor eléctrico (1) que cuenta con una tensién nominal de £130V DC y 2500
rom. Este se encuentra acoplado a otra maquina eléctrica (2) que en este caso
funciona como un generador, formando de esta manera el sistema motor-
generador. El sistema cuenta con un tablero (3) en donde se manejan todas las
entradas y salidas con las que cuenta, entre las referentes a este trabajo de grado,
se tiene la entrada de +10V DC del motor (1) y la salida de 7V DC del taco-
generador.

Para realizar la adquisicion de datos se utilizé la tarjeta Arduino UNO (4), la cual por
medio de un diagrama en Simulink (6), se programo para que recibiera y enviara los
datos de las sefales de trayectorias para realizar la identificacion y validacion. Para
llevar a cabo la comunicacion entre el Arduino y el motor-generador fue necesario
hacer uso de un convertidor unipolar-bipolar (5). Por dltimo, la estrategia de control
se llevo a cabo por medio del PLC FA1616 BA (7).

Figura 15. Montaje del sistema




4.2 Generacion de sefiales y adquisicion de datos

El proceso de identificacion consiste en aplicar una sefial de entrada compuesta de
pulsos los cuales tendran amplitudes aleatorias. El objetivo es observar como varia
la velocidad del motor al ser sometido a los distintos niveles de voltaje y de esta
manera identificar el comportamiento del sistema.

Para la identificacion se emplearon dos trayectorias: La trayectoria de la Figura 16,
la cual es utilizada para el proceso de identificaciébn y obtencién del modelo
linealizado y la trayectoria de la Figura 17 se emplea para realizar una validacion
del modelo previamente obtenido.

Figura 16. Sefal de identificacion
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Figura 17. Sefal de validacion

I T T T

10

Voltaje (V)
(=]
T

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 S0 100
Tiempo (5)



Para generar las sefiales escalonadas se utilizo el diagrama de Simulink que se
observa en la Figura 18. El primer bloque es el encargado de generar una sefial con
amplitudes aleatorias entre 0 y 1, luego se realizan las operaciones para convertir
estas amplitudes al rango entre -10 y 10. Las velocidades maximas en ambos
sentidos de giro estan representadas por los valores de 10y -10 y el valor de 0 es
el voltaje en el cual el motor se encuentra detenido. Para el ancho de los pulsos de
las trayectorias se tuvo en cuenta el tiempo de establecimiento esperado de 2
segundos, por tanto se escogié un ancho de pulso de 10 segundos, lo cual ofrece
una ventana de tiempo suficiente para observar algin cambio de ser necesario.

Figura 18. Generador de sefial escalonada.
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Para poder enviar estas sefiales al motor-generador fue necesario hacer un
acondicionamiento de sefial. La tarjeta Arduino UNO cuenta con un voltaje de hasta
5V en sus salidas de PWM, la cual pasa por un filtro RC pasa bajo para convertirla
en una sefial analogica y luego se utilizé6 un circuito amplificador para llevar las
sefales hasta el rango de 0 a 10V. Por dltimo en este procedimiento, se utilizé un
convertidor unipolar-bipolar para convertir la sefial al rango de -10 a 10V para ser
enviada a la entrada del motor-generador. El proceso anterior es necesario hacerlo
de forma inversa para que la sefial de salida del generador pueda ser enviada al
Arduino UNO y de esta forma se adquiere la sefial de respuesta proveniente del
motor-generador.

En la Figura 19 se observa un esquema de las conexiones descritas anteriormente.
Para enviar la sefal al motor se utiliz6 un pin de salida de PWM en el Arduino UNO,
luego se acondiciona la sefial por medio de un convertidor para ser conectada al
motor. El sistema motor generador por medio del taco-generador produce un voltaje
de £7V que sera acondicionado de nuevo para que ingrese por el pin de entrada
analogica del Arduino y asi poder analizar las sefiales en Simulink.



Figura 19. Esquema de conexiones de identificacion
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En la Figura 20 se observa cada uno de los bloques utilizados para enviar la sefial
de +10V al motor y recibir la sefial de salida de =7 del generador. El proceso
consistio en recrear las sefiales obtenidas del diagrama de generacion de la Figura
18 mediante la herramienta Signal Builder de Simulink, la cual permite crear una
sefal a partir de trazos y de esta manera obtener la forma escalonada de las
trayectorias. Para realizar la adquisicion de datos se definié un tiempo de muestreo
de 0.1 segundos en Simulink. Como se observo en la Figura 16 y Figura 17, las
sefales tienen un tiempo de 100 segundos por lo que se almacenaron 10.000
muestras para cada prueba. Estos datos fueron guardados en variables del
workspace para luego ser utilizados en la identificacion mediante la herramienta
Ident.

Figura 20. Diagrama de transferencia de sefiales.
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En la Figura 21 y Figura 22 se presentan las sefiales obtenidas del generador y su
respectiva comparacion con las sefiales de entrada para cada caso.



Figura 21. Respuesta del motor a sefial de identificacion.

Referencia

Salida

. | ] —

e

_

Tiompo (8)

Figura 22. Respuesta del motor a sefial de validacion.
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4.3 Identificacién del modelo linealizado de la planta

Partiendo de los resultados obtenidos de la sefial de identificacion, se tomaron los
datos almacenados en el workspace de Matlab y haciendo uso de la herramienta
Ident, se obtuvo un modelo linealizado de segundo orden con dos polos reales que
se muestra en (16). La identificacion tuvo un ajuste del 90.21%.

Gp(s) = (16)

(0.21185+1)(0.21225+1)

En la Figura 23 se muestra la grafica del ajuste obtenido por medio de Ident de
Matlab.



Figura 23. Gréfica de ajuste
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Previamente, se realizé una prueba para identificar un modelo del sistema que
constaba de una funcion de transferencia de primer orden sin ceros. Se obtuvo un
ajuste de 88.3%, por tanto se optdo por el modelo de segundo orden que
proporcionaba un mayor ajuste. El modelo de primer orden se muestra en la Figura
24.

Figura 24. Ajuste modelo primer orden
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5. DISENO DE LOS CONTROLADORES

A continuacion se presentara el disefio de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF
utilizando el método de sintonizacion IMC que se presentd en la seccion 3. Para el
disefio del controlador se utiliza el modelo linealizado obtenido en la etapa de
identificacion dado por la ecuacion (16).

5.1 Sintonizacion del controlador PID-1DOF por IMC

La funcién de transferencia de un sistema de segundo orden con polos reales esta
dada por
k
Gp(s) = ———— 17)

(t15+1)(T25+1)

La ecuacion del controlador IMC esta dada por: (Y. Garcia, 2009)

f(S)Gp_1
1-£(s)Gp~ ' Gp

Ge(s) = (18)
Asumiendo un filtro de primer orden y reemplazando (17) en (18), el controlador
IMC para el modelo de segundo orden esta dado por:

G.(s) = % (19)

La ecuacion (19) se puede expresar de la siguiente manera:

G.(s) = m(1 41 4 hm s) (20)

Akyp (T1+7T2)s  T1+7T3

Al hacer una semejanza entre la ecuacién (20) y el controlador PID-1DOF.
PID(s) = k(1 + = +145) (21)

Se obtiene las constantes del controlador dadas por (22):

_ T1+T2
- Akp

7, = (11 + 72) (22)
— 7172
ta (t1+72)



Como se observa en (22) la constante k depende del valor de la constante A
mientras que t1; y 74 dependen de los parametros del modelo del sistema. Los
parametros de disefio deseados para el controlador son: tiempo de establecimiento
en lazo cerrado igual a 2 segundos y un sobreimpulso menor al 10%.

El pardmetro 1 define la velocidad de respuesta del sistema en lazo cerrado y se
ajusta experimentalmente hasta obtener las especificaciones de disefio deseadas.
El valor de A hallado es de 0.22 utilizando el modelo de simulacion.

Teniendo en cuenta el valor de 4 y el valor de los parametros del modelo del sistema
dados por la ecuacion (16), las constantes del controlador PID (23) son:

_0.2118+0.2122 _
(0.22)%0.95

7; = 0.2118 4 0.2122 = 0.424 (23)

0.2118%0.2122
Td = o - =

= = 0.105
0.2118+0.2122

5.2 Disefio de controlador PID-2DOF

Como se menciono en el capitulo 3, el controlador PID-2DOF esta conformado por
las mismas constantes del controlador PID-1DOF mas un nuevo parametro (3, la
cual en este trabajo de grado, se escogio realizando simulaciones con valores entre
0y 1 hasta encontrar el que ofrezca mejor desemperio.

A continuacién se presentan las pruebas realizadas para tres valores de B, en las
cuéles se puede observar el efecto que tiene éste parametro en la respuesta del
sistema ante la entrada de un paso unitario. En la Figura 25 se muestra el diagrama
de simulacién empleado durante la realizacion de estas pruebas. Las constantes K,
T; Y T4 Son dadas por (23).



Figura 25. Diagrama de simulacion de PID-2DOF
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En la Figura 26 estan representadas las respuestas del sistema para =1, f=0.7 y
B=0.5. Se observa el efecto que tiene la disminucion de B sobre el comportamiento
del sistema. A medida que B disminuye, el sobreimpulso tiende a disminuir y el
tiempo de establecimiento tiende a aumentar. El valor seleccionado para 3 es de
0.7 ya que presenta un pequefio sobreimpulso y proporciona un tiempo de
establecimiento cercano a 2 segundos, parametros cercanos a las especificaciones
de disefio.

Figura 26. Comparacion de los resultados de 3
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6. IMPLEMENTACION PRACTICA Y EN SIMULACION DE LOS
CONTROLADORES PID-1DOF Y PID-2DOF

En este capitulo se presenta la simulacion y laimplementacion de los controladores
PID-1DOF y PID-2DOF. Para llevar a cabo la implementacion, fue necesario realizar
la discretizacién de los controladores empleando el método de discretizacién de
diferencia atrds. De la misma manera, se va a presentar la implementacion del
método anti Windup de la accién integral para cada caso.

6.1 Método anti Wind-up Back Calculation

El fenébmeno Windup se presenta en los controladores PID cuando el sistema tiene
un rango de operacion muy amplio por tanto cuando el actuador alcanza un nivel de
saturacion, el controlador no es capaz de aplicar la accion de control
correspondiente, lo que lleva a que el sistema tenga un comportamiento como si se
encontrara en un lazo abierto. Lo anterior se debe a la parte integral del controlador,
ya que ésta integrara el valor del error hasta el punto en que éste valor sea muy
grande y se produzca el efecto Windup.

El método anti Wind-up back calculation se implementa tal como se muestra en la
Figura 27. Se observa que el sistema tiene un saturador ubicado en la salida del
controlador. Su funcion es llevar la seial del controlador a un valor limite establecido
en caso de que el valor de la salida del sistema alcance un valor mayor al permitido.
Cuando el actuador se encuentra en un rango de valores menor a los limites, el
valor de la sefal del saturador sera igual a la del controlador, por tanto la nueva
sefial e, es cero por lo que la accion de control integral no se ve afectada. Esta sefial
es realimentada por medio de la ganancia 1/Tt, en donde se puede considerar Tt =

Jtitg . (H. Markaroglu, 2006)

Figura 27. Diagrama de blogues Anti Wind-up Back Calculation
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6.2 Discretizacién de los controladores

El objetivo del proceso de discretizacion es obtener los controladores digitales
representados como ecuaciones de diferencia para implementarlos directamente en
el lenguaje de programacion tanto de StateFlow como en PLC F1616 BA.

6.2.1 Discretizaciéon del controlador PID-1DOF

Para aplicar el método de diferencia atras debe considerarse la ecuacion general
de un controlador PID-1DOF (K. Ogata, 2010)

PID(s) = Kp(1 + i + 745) (24)

En la practica, al controlador PID se le aplica un filtro en la accién derivativa para
mitigar los efectos de ruido que pueden afectar la respuesta del sistema, por tanto
la ecuacion queda como se muestra en (25)

PID(s) = Kp <1 TRENERLL > (25)

Tis had
NS+1

donde N corresponde al valor del filtro de accion derivativa y en este proyecto de
grado N=10.

El método de discretizacion de diferencia atras permite relacionar la transformada
de Laplace y la transformada z mediante la siguiente expresion:

_1-z
s=12 (26)
Al reemplazar (26) en (25) se obtiene el PID-1DOF digital dado por (27).
kp*td -1
_ KpTs , 1 s (1—=277)
PID(z) = Kp + - (1_2_1) + (J—;’sﬂ)—,i—ﬁsz‘l (27)

Teniendo en cuenta que PID(z) = U(z)/E(z) donde U(z) es la accion de control y
E(z) es la seifal de error, la ecuacion (27) se puede exp
resar como

kptd -1
1 g (1-277)
(1_2—1)E(Z) + (‘t_dT+1 _iz—lE(Z) (28)

NTs ) NTs

KpTs
Tl

U(z) = KpE(z) +




La ecuacion (28) puede expresarse de forma separada en cada una de las
componentes del controlador PID como se muestra en (29)

U(z) = Upy(2) + Ui (2) + Uy(2) (29)
En forma independiente cada componente se expresa como
Up(z) = KpE(z)

KpTs 1

PR (—DE(2) (30)

kptd -1
— Ts (1_2 )
Ud(2) = ey, E(2)

NTs' ) NTs

Ui(z) =

A partir de estas ecuaciones se pueden hallar las ecuaciones de diferencia que
corresponden al controlador discreto y que van a ser implementadas tanto en
StateFlow como en el PLC F1616 BA.

Las ecuaciones de diferencia para cada componente del controlador PID-1DOF
discreto son las siguientes

Up(k) = Kpe(k)

KpTs
Ti

Uilk) = Ui(k — 1) + 2 e (k) (31)

kptd

vd(k) =L

(e(k)—e(k—1)) +o-Ud (k—1)

Td
(st

6.2.2 Discretizacion del controlador PID-2DOF

El procedimiento para realizar la discretizacion del PID-2DOF es similar a la
realizada para el PID-1DOF presentado en la seccion anterior. A partir de la
ecuacion del PID-2DOF e incluyendo el filtro de la accion derivativa se tiene la
ecuacion dada por (32).

U(s) = Kp(Br(s) = y(s) + 2 (r() = y() + G (-¥()  (32)

Aplicando la relacion dada por (26) y teniendo en cuenta que PID(z) = U(z)/E(2),
la ecuacion queda de la siguiente forma:

IS

U(z) = Kp(pr(z) - y(2) + 2= (=) (r(@) - y(2) + (__—_) (-y() (393

NTs ) NTs

donde r(z) — y(z) corresponde a la sefial de error E(z2).



La ecuacion (33) se puede expresar de forma separada en cada una de las
componentes del PID-2DOF de la siguiente manera

Up(2) = Kp(Br(z) — y(2))
Ui@2) = 5 (—==) (r@ - () (34)

1-z71

kad( —z

Ud(z) = W( y(2))

NTs

Las ecuaciones de diferencia para el controlador PID-2DOF digital son las
siguientes

Up(k) = Kp(Br(k) — y(k))

Kst

Ui(k) = Ui(k — 1) + 22 e(k) (35)
kprd 1d_
e

NTs

6.3 Implementacion de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF

6.3.1 Simulacion de Controladores utilizando la herramienta StateFlow de
Matlab.

La implementacion de los controladores se realizd inicialmente empleando la
herramienta StateFlow de Matlab. La Implementacion implica la solucion de las
ecuaciones de diferencia dadas por (31) y (35).

En la Figura 28 y Figura 29 se muestra en detalle la programacion de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF respectivamente, programados por la
herramienta StateFlow de Matlab. Ambas lineas de programacion cuentan con dos
estados, inicio y control, lo cuales conforman la estructura del controlador
programado con la herramienta StateFlow de Matlab.



.I.

entry:kp==;
ti=0.424;
td=0.108;
t5=0.1;
MN=10;
k1=kp*tdits;
k2=(tdi(MN*ts))+1;
k3=tdi(M*ts);
ft=sqgrttittd);
aux 1=(kp*tsfi);
ek_1=0;
uik_1=0;
udk_1=0;
uk_satp=>50;
uk_satn=-50;
N

DFJ‘._—-\D
inicio

entry kp==2;
ti=0.424,
td=0.108;
ts=0.1;

N=10;

k1=tdits;
k2=(tdi{N*s))+1;
k3=td/(N*1s);
t=sqri(tittd);

aw 1=(tsi);
uik_1=0;

y_1=0;

udk_1=0;
uk_satp=50;
uk_satn=-50;

——

(fricio ™

Figura 28. Controlador PID-1DOF en StateFlow.

{cortral

entry. ek=r-y;

upk=kp*ek;

Uik=uik_1 +aux1*ek;

udk=(kT*(ek-ek_1) + (kFudk_1)¥k2;

uik=upk+uik+udk;

iflulk=uk_satp)
uk=uk_satp;
uik=Uik+{Lk_satp-u k)it

end

iflulk=uk_satn)
uk=uk_satn;
uik=Uik+{Lk_satn-u k)i,

end

ifluk_satn=u1k=uk_satp)
uk=uk;

end

Yactualzar variables

uik_1=uik;

ek_1=ek;

udk_1=udk;

Figura 29. Controlador PID-2DOF en StateFlow.

(Contral
entry: ek=r-y;
upk=rcbeta-y;

| uik=uik_1 +aux1*ek;

udk=(k1*{y-y_1) + (k3 udk_1)Vk2,

uk=(uik-udk+upk)*kp;

%oAnti wind-up

iffutk=uk_satp)
Uk=uk_satp;
Uik=uik+{uk_satp-u1kptt;

end

iffutk=uk_satn)
uk=uk_satn;
Uik=uik+{uk_satn-u1kptt;

end

iffuk_satn=u1k=uk_satp)
uk=uik;

end

%actualizar variables

uik_1=uik;

y_1=y

udk_1=udk;




El estado de Inicio presentado en la Figura 30, se caracteriza por ser una etapa
donde se inicializan las variables que componen al controlador y ademas asignar
valores a constantes que se pueden utilizar durante el estado de control. Para este
proyecto de grado los estados de inicio de ambos controladores son exactamente
el mismo ya que fueron disefiados con el mismo método de sintonizacion.

Figura 30. Estado de Inicio en StateFlow para ambos controladores.

finicio )
entry kp=2
i=0424;
td=0.10&;

t5=0.1

N=10;
E1=kp1dis;
K2=(ldiN" 1s))+ 1,
E3=tdiM*1s)
t=sart(titd);
aux 1=(kp*isti);
ek_1=0,
uik_1=0;
udk_1=0;
uk_satp=50;
uk_satn=-50;

.

J

Los estados de control presentados en la Figura 31 y Figura 32 corresponden a los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF respectivamente. El estado de control se
caracteriza por ser el encargado de calcular inicialmente la sefial de error, luego la
accion de control total del sistema a partir de la sumatoria de acciones individuales
conformadas por la accion proporcional, integral y derivativa, aplicar el método Anti
Wind-up y actualizar las variables del controlador. Esta etapa también incluye la
adquisicion de datos de referencia y de realimentacion del sistema con los cuales
se hace el calculo de error.

Figura 31. Estado de control en StateFlow para controlador PID-1DOF.

control

entry: ek=r-y;

upk=kp*ek;

uik=uik_1 +aux1*ek;
udk=(k1*(ek-ek_1) + (k3*udk_1)Vk2;
u1k=upk+uik+udk;

Figura 32. Estado de control en StateFlow para controlador PID-2DOF.

control
entry: ek=r-y;
upk=r*beta-y;

| uik=uik_1 +aux1*ek;
udk=(k1*(y-y_1) + (k3*udk_1)Vk2Z,
u1k=(uik-udk+upk)*kp;



La etapa Anti Wind-Up se caracteriza por evaluar si la accion de control total supera
los limites de trabajo del actuador. De darse esta condicidn, se procede a una serie
de calculos para aumentar o disminuir los valores en la accion de control integral y
evitar una saturacion del sistema. Para ambos controladores el estado Anti Wind-
Up es el mismo y es mostrado en la Figura 33.

Figura 33. Etapa de Anti Wind-Up en StateFlow para ambos controladores.

ANt wind-up

iflulk=uk_satp)
uk=uk_satp;
uik=uik+{uk_satp-u1k)/tt;

end

if{ulk=uk_satn)
uk=uk_satn;
uik=uik+{uk_satn-utk)/tt;

end

ifluk_satn=ulk=uk_satp)
uk=ulk;

end

La etapa de Actualizacion presentada en la Figura 34 y Figura 35 corresponde a los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF respectivamente. Esta etapa actualiza las
variables que dependen de su valor anterior. Esta etapa se diferencia en los
controladores debido a que en el PID-1DOF se actualiza la variable de error y en el
PID-2DOF se actualiza el valor de realimentacion.

Figura 34. Estado de actualizacion en StateFlow para controlador PID-1DOF

%actualizarvariables
uik_1=uik;

ek_1=ek;

udk_1=udk;

Figura 35. Estado de actualizacion en StateFlow para controlador PID-2DOF
%actualizar variables
uik_1=uik;
y_1=y
udk_1=udk;

Finalmente, después de terminada la etapa de actualizacion se forma un bucle el
cual retorna de nuevo a el estado de control y volviendo a calcular variables que
sean Optimas para el control total del sistema.



Con el fin de obtener resultados por medio de simulacién de los controladores, se
debe tener en cuenta también la discretizacion de la planta o del modelo linealizado
gue fue calculada en el capitulo de identificacién. Para tener una semejanza entre
las dos plantas se utilizd el comando de Matlab c2d (Continuos to Discrete), la cual
hace una conversion de un modelo continuo a un modelo discreto. Este comando
requiere dos variables, las cuales son el tiempo de muestreo y el método de
discretizacion por el cual se va hacer la conversion del modelo. En la Figura 36 se
puede observar la linea de cédigo de Matlab en detalle para hacer la conversion del
modelo.

Inicialmente se ingresa el modelo continuo mostrada en la ecuacién (36) y por medio
de la linea de codigo que indica la flecha en la Figura 36 se hace la conversion de
modelos utilizando la funcién continua, un tiempo de muestreo de 0.1s y el método
de discretizacion retenedor de orden cero (“zoh”, Zero-order hold), dando como
resultado una funcion en el dominio el tiempo discreto mostrado en la ecuacion (37).

Gp(s) =

0.95
(0.21225+1)(0.21185+1)

(36)

Figura 36. Linea de Cadigo para conversion de modelo continto a discreto.

»>» a=tf('=");
>» 3y=sc=0.95/((0.2122%=+41)*%(0.2118%=2+1))

sysc =

0.08434 5~z + 0.42¢ 5 + 1
Continuous-time transfer function.
»» sysD=c2d(sysc,0.1,"zoh'") ¢::::::j
sysDh =

0.07766 z + 0.05669

%2 - 1.248 2 + 0.389

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time transfer function.

0.07766z+0.05669
z2-1.2482+0.3893

Gp(z) = (35)



En la Figura 37 y Figura 38 se muestran los modelos de simulacion para los
controladores discretos PID-1DOF y PID-2DOF respectivamente, utilizando la
herramienta StateFlow con los cuales se hicieron pruebas al modelo hallado
convertido en el dominio discreto.

Figura 37. Estructura de un controlador discreto PID-1DOF en StateFlow.
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Figura 38. Estructura de un controlador discreto PID-2DOF en StateFlow.
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Los controladores fueron sometidos inicialmente a una sefial de paso unitario y
luego a una trayectoria de pasos escalonada con cambios en tiempo y en amplitud
con el fin de comprobar si los controladores cumplen los requisitos de disefio. En
las Figura 39 y Figura 40 se muestran las respuestas de los controladores discretos
a un paso unitario. Se puede apreciar que ambos controladores cumplen con los
requisitos de disefio al tener un tiempo de establecimiento igual a dos segundos y
ademas de no tener un sobreimpulso mayor al 10%.



Figura 39. Respuesta del controlador discreto PID-1DOF en StateFlow a un paso
unitario.

Voitae [V

Figura 40. Respuesta del controlador discreto PID-2DOF en StateFlow a un paso
unitario.

Voltaje V)

Tharmpa (8)

La respuesta de los controladores para la trayectoria escalonada se muestra en la
Figura 41. Se puede observar que ambos controladores cumplen con los requisitos
del disefio y ademas dan un buen seguimiento para cada valor en amplitud a los
gue fueron sometidos. Se puede ver en el acercamiento de la Figura 41 una
diferencia entre los controladores donde el controlador PID-1DOF alcanza el estado
estacionario de una manera no tan suave como lo hace el controlador PID-2DOF,

esto debido a la presencia del factor (.



Figura 41. Respuesta de los controladores discretos en StateFlow para trayectoria
de prueba.
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6.3.2 Implementacion de controladores PID-1DOF y PID-2DOF en el PLC
F1616 BA de TRIANGLE RESEARCH INTERNATIONAL.

La implementacion practica de los controladores en este proyecto de grado fue
realizada con el PLC F1616 BA de TRIANGLE RESEARCH INTERNATIONAL
mostrado en la Figura 10. Para la implementacion se utilizé la interfaz de
programacion proporcionada por el software Trilogi, la cual es controlada por medio
de un lenguaje basado en C++ y enviado al PLC por medio de un cable tipo serial,
todo esto con ayuda de un computador con una versién de Windows XP. En la
Figura 42 y Figura 43 se presenta en detalle la programacion del software Trilogi
para los controladores PID-1DOF y PID-2DOF respectivamente, los cuales seran
utilizados para el control del sistema motor-generador. Como se observa la
programaciéon es de tipo secuencial e implementa las ecuaciones de los
controladores digitales dadas por (31) y (35).

De manera similar que en la herramienta StateFlow de Matlab, la programacioén de
los controladores en el Software de Trilogi cuenta con las mismas etapas en su
cbdigo para la realizacién de la accion de control total del sistema.

En la Figura 44 se muestra la etapa de inicio de un controlador PID-1DOF o el de
un controlador PID-2DOF programado en el software Trilogi, se puede resaltar como
diferencia que el software Trilogi no cuenta con punto flotante por lo que cada
constante, si tiene numeros decimales, debe ser escrito de manera fraccionaria tal
como se muestra en el codigo.



Figura 42. Estructura de controlador PID-1DOF en Software Trilogi

o

E Custorn Function #1 - control

' constantes de la planta

t=1/100 'ts
p=2 'kp
i=42/100 "ti

1=105/1000 'td
DM[3]=10 'N

c=4095%3 "Saturacion positiva con ganancia
j=-4095#3 'Saturacion negativa con ganancia
'control

a=aDC (4) 'referencia

b=ADC (5) 'retroalimentacion

e=a-b 'senal de error

m=p*e 'parte proporcional = kp*e
g=(e/21)4n 'parte integral = (kp/ti)*ts*e + n
d=10% (b-g)+ 51%h/100 'parte derivativa = (td*kp)*(e - e(k-1))/ts
r=m+g+d 'eontrol pid

if (x=>c) 'efecto antiwind up

u=c

q=g+ (c—-r) *21/100

endif

if (r<3j)

u=j3

aq=g+ (§-r)*21/100

endif

if (j<r<e)

u=r

endif 'fin del antiwind up

0= (u+4095) /2 'acoplamiento de la senal

v=(e+4095) /2
v=0*%100/4095
w=e*100/4095

setled 1,1, "a="+strf (a)
setled 1,8, "b="+str$ (b)
setlcd 2,1, "PID-1DCEF"
setdac 1,0

setdac 2,y
n=gq

g=e

h=d




Figura 43. Estructura de Controlador PID-2DOF en Software Trilogi.

L’."-Q‘ Custom Function #1 - control

' constantes de la planta

t=1/100 't=

=2 'k

i=42/100 'ti

1=105/1000 'td

DM[3]=10 N

c=40395%3 'Saturacion positiva con ganancia
j=—-40395%3 'Saturacion negativa con ganancia
'control

a=nDC (4} 'referencia

b=ADC (5) 'retroalimentacion

DM[1]1=3/10 "beta

DM[2]=0 ' gamma

e=a-b 'senal de error
k=2%((T*a/10) -b ) 'parte proporcional
g=(e/21)+ n 'parte integral = (ts/ti)*e + n
d=10% (b—g)+ 51*h/ /100 'parte derivativa = (td/ts)*(h - h{k-1)
r=k+g-d 'control pid

if (r»c) 'efecto antiwind up

u=c

g=g+({c—-xr) *21/100

endif

if({x<3)

u=j

g=g+(j-r) *¥21/100

endif

if (j<r<c)

u=r

endif 'fin del antiwind up

o= (u+4095) /2 'acoplamiento de la senal
v=(=+4095) /2

v=o0%100,/4095

(w=e*100/4095

setlcd 1,1, "a="+sztri(a)

setlcd 1,8, "b="4strf (k)

setlcd 2,1, "PID-ZDCF"

zsetdac 1,0

zetdac 2,V

h=d

n=q

g=b

Figura 44. Etapa de inicio en Trilogi para un controlador PID-1DOF y PID-2DOF.

' conatantes de la planca
L/ 1K ta
B2 T kR
i=4 25100 LR =+ |
1=105/71000 "td
DHM[3]=10 'H
c=qQ85*3 "SATUracion poJitiva CoOn ganancia
==§095*3 '"SATUFACLON NEgaATiva Con QANANCLA

La etapa de control de un controlador PID-2DOF programado en Trilogi es mostrado
en la Figura 45, tiene la misma funcion que el estado de control programado en
StateFlow pero con un codigo diferente, ya que los célculos estan realizados en
cada accion individual de control porque el software no es capaz de realizar calculos
con punto flotantes. La etapa de control también tiene la funcion de hacer la lectura
de datos que provienen del sistema motor-generador utilizando los comandos ADC
en Trilogi, como la referencia y la retroalimentacion, cerrando asi el lazo de control.



Figura 45. Etapa de control en Trilogi para el controlador PID-2DOF.

‘control

a=ADC (4) "referencia

E=ADC (5] "recroalimentacion

DHM[1]=3/510 "BETA

DH[2]=0 " gamma

emy=k 'senal de error

k=2* { (T*a/10) =b ) 'pAarce proporcional

gq=({e/21)+ n "'parce incegral = (cajcti)ve + N

d=10% (B=g)+ S1*h/100 'parce derivaciva = (cdftaj*(h = hik=1))
r=k4+q-d 'control pid

La etapa de Anti Wind-Up programado en Trilogi que se muestra en la Figura 46, es
la técnica por medio de célculos para que el control total no se sature por la
sumatoria de valores en la accién de control integral. Para este proyecto de grado
este codigo es valido para ambos controladores.

Figura 46. Etapa de Anti Wind-Up en Trilogi para un controlador PID-1DOF y PID-
2DOF.

1f{e>c) 'afeasco Anciwind up
u=gc

gug+ (e-r)*21,/100

endirf

if{e<y)

g=g+ (J-2)*21,100

endif

if{j=res)

endif 'fin del antiwind up

En la etapa de actualizacion para un controlador PID-2DOF en Trilogi mostrado en
la Figura 47 tiene la misma finalidad que el programado en StateFlow, pero en este
caso también tiene la funcion de enviar los datos calculados a las salidas del PLC,
a partir del comando setdac y asignando los pines, las cuales seran conectadas al
sistema motor-generador creando asi el control PID, todo esto con calculos previos
por el acoplamiento de las sefales. Al terminar su ejecucion el programa retornara
al estado de inicio repitiendo todo el proceso de control.



Figura 47. Etapa de actualizacion y envié de datos en Trilogi para un controlador
PID-2DOF.

o= (u+2005) F2 "acoplamisnto de la ssenal
y= (e+4085) F2

w=g*100/4085

w===100/4095

m=atlcecd 1,1, "a=Fiser$ia)

==tlcd 1,8, "b="+=txf (b}

setlocd 2;1, "PID-2DOF"

setdac 1,0

asetdac 2
h=d

n=q

F=b

En la Figura 48 se muestra el esquema general para la Implementacion de los
controladores en el sistema motor-generador utlizando el PLC F1616 BA y
utilizando Arduino como tarjeta de adquisicion. Se puede observar el lazo cerrado
de control entre el sistema motor-generador y el PLC, donde estan implementados
los controladores. Los demas bloques corresponden al Arduino como tarjeta de
adquisicion y envio de datos de la sefial de referencia que leera el PLC F1616 BA.
Para recibir y enviar datos con el Arduino hubo la necesidad de acoplar
convertidores de voltajes de 0-5V a 10V y £7V a 0-5V.

Figura 48. Implementacion de controladores en el sistema motor-generador
utilizando el PLC F1616 BA.
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6.4 Validacion de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF

Para el proceso de validacion en la practica de los controladores PID-1DOF y PID-
2DOF se plante6 llevar a cabo una prueba en la que se emplearon 3 trayectorias,
las cuales fueron aplicadas a los dos controladores y se registro el seguimiento para
cada caso.

Para el primer caso se plante6 una trayectoria de paso unitario. En la Figura 49a se
tiene la respuesta temporal del sistema motor-generador ante esta trayectoria.
Como se puede observar los controladores PID-1DOF y PID-2DOF realizan un
seguimiento adecuado de esta trayectoria, sin embargo, se observa que el
controlador PID-2DOF tiene una mejora en el tiempo de establecimiento debido a
gue es mas cercano al valor deseado de 2 segundos. Al analizar la accion de control
se observa que los dos controladores presentan un comportamiento similar a lo
largo de la trayectoria. En la sefial de error se observa que el PID-2DOF presenta
una respuesta mas rapida con respecto al controlador PID-1DOF.



Figura 49. Respuesta temporal (a), accion de control (b), y sefial de error (c) de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria paso6 unitario en
operacién nominal.
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Para realizar la validacion de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF se
implementaron dos trayectorias escalonadas. Las trayectorias que se observan en
la Figura 50 y

Figura 51, contienen cambios aleatorios en las amplitudes de los escalones para de
esta manera observar el comportamiento de los dos controladores ante distintos
valores de tension en la entrada.

Figura 50. Trayectoria de validacion 1
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Figura 51. Trayectoria de validacion 2

T T T T T T T

Voltaje (V)

o I ;

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Se realizaron las pruebas correspondientes a la respuesta temporal, accion de
control y sefial de error para la trayectoria 1 y trayectoria 2. Como se observa en la
Figura 52 y Figura 53, los controladores PID-1DOF y PID-2DOF realizan un
seguimiento apropiado de las trayectorias 1 y 2, y de igual manera la accién de
control tiene una respuesta acorde a lo esperado. Con respecto a la sefal de error
en la trayectoria 1 se observa que los dos controladores mantienen un desempefio
similar pero el PID-2DOF logra volver al valor de 0 en forma mas eficiente que el
PID-1DOF.



Figura 52. Respuesta temporal (a), accion de control (b), y sefial de error (c) de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria 1 en operacion nominal.
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Figura 53. Respuesta temporal (a), accion de control (b), y sefial de error (c) de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria 2 en operacion nominal.
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7. ANALISIS DE DESEMPENO DE LOS CONTROLADORESPID-1DOF Y PID-
2DOF CON PRESENCIA DE PERTURBACIONES

El analisis del desempefio de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF se realiz
mediante tres pruebas en donde se observé el comportamiento de los controladores
al someterlos a perturbaciones externas. Las pruebas consistieron en: una
perturbacién externa adicionada a la accion de control, ruido de medida en la sefial
de realimentacién y una carga resistiva aplicada en la salida del generador del
sistema. Para realizar las pruebas se emplearon las trayectorias de validacién 1y 2
mostradas anteriormente en la seccioén 6.4.

Adicionalmente, se evalud el desempefio de los controladores PID-1DOF y PID-
2DOF realizando los calculos de los valores RMSE de la sefial de error y el valor
RMS de la accién de control.

7.1 Presencia de perturbacion de entrada.

La perturbacion se introdujo como un cambio de velocidad y sentido de giro del
motor en t=55s para la trayectoria 1 y t=35s para la trayectoria 2, esto se logro por
medio de un escalon unitario como se muestra en la Figura 54. Cada perturbacion
tuvo una duracién de 1s y una amplitud de 3V la cual se agrego al lazo de
realimentacién como se observa en la Figura 55.

Figura 54. Escaldn unitario para perturbacion
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Figura 55. Esquema de conexiones para perturbacion
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En la Figura 56 y Figura 57 se presentan la respuesta temporal, la accion de control
y la sefial de error para las trayectorias de validacion 1y 2. Como se observa en la
Figura 56a, el PID-1DOF se afecta en mayor medida ante la presencia de la
perturbacion, lo cual se refleja con un sobreimpulso mayor tal como se resalta en el
cuadro punteado. En el caso de la trayectoria 2, los controladores realizan un
seguimiento cercano a la sefial de referencia. De la accién de control mostrada en
la Figura 56b se puede decir que el controlador PID-2DOF realiza menos esfuerzo
para volver a su valor original luego al salir de la perturbacion, lo cual se traduce en
un menor consumo de energia. Finalmente en la Figura 56c¢ y Figura 57c, la sefial
de error alcanza el valor de 0 de manera mas rapida en el caso del controlador PID-
2DOF con respecto al controlador PID-1DOF.



Figura 56. Respuesta temporal (a), accion de control (b), y sefial de error (c) de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria de validacién 1 con
presencia de perturbacion.
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Figura 57. Respuesta temporal (a), accion de control (b), y sefial de error (c) de los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria de validacién 2 con
presencia de perturbacion.
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7.2 Ruido de medida en la sefial de realimentacion.

La salida de £7V del taco generador es la que provee la sefial de realimentacion de
velocidad del sistema motor-generador. Esta salida generalmente se compone de
una sefial ruidosa, por lo que para realizar la prueba de desempefio con presencia
de ruido de medida, se optd por retirar el condensador que es utilizado para filtrar la
sefial de realimentacion. Como se observa en las Figura 58 y Figura 59, los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF realizan un seguimiento de las trayectorias
de validacién 1y 2 cercano a la trayectoria de referencia. En la accion de control se
observa que el controlador PID-2DOF tiene una mejora con respecto al tiempo de
establecimiento comparado con el PID-1DOF. Al observar la sefial de error se puede
notar que el controlador PID-2DOF presenta una mejora en el desempefio debido a
gue éste alcanza el valor de cero antes que el controlador PID-1DOF para algunos
valores como se observa en la ampliacion de la Figura 58c.



Figura 58. Respuesta temporal con ruido de medida (a), accién de control (b) y

sefal de error (c) de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria 1
de validacion

3000

2000 =
o 1
S 1000~ 8
o |
g
T o F |
3
o
kel
S 1000 -
> —PID-1DOF

—PID-2DOF
2000~ —Referencia| 7
3000 | | | | | L
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100
Tiempo (s)
(a)
T T T T T T
10 —PID-1DOF| |
—PID-2DOF
5k

Voltaje(V)
o

5 4

101 §

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
T
1000 —PID-1DOF
—PID-2DOF

S 500 —imem E
o
x
]
k=] 0
L . L e i i el o e sl (7 o i e et
o
)
>
& -500
g
i

-1000

-1500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

(€)



Figura 59. Respuesta temporal con ruido de medida (a), accién de control (b) y
sefial de error (c) de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria 2
de validacion
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7.3 Carga resistiva en la salida del generador del sistema

Se realiz6 la prueba de desempenfio para los controladores PID-1DOF y PID-2DOF
con una carga resistiva colocada en la salida de del generador del sistema. Para
realizar esta prueba se conectaron dos bombillos de 60 Watts en paralelo, para de
esta forma obtener una carga de 120 Watts.

En la Figura 60 y Figura 61 se muestra los resultados obtenidos de la respuesta
temporal, accion de control y sefial de error de los controladores PID-1DOF y PID-
2DOF para las trayectorias de validacién 1 y 2 con presencia de carga resistiva.
Como se observa en las Figura 60a y Figura 6l1a, debido al efecto de la carga
resistiva en la salida del motor-generador, los controladores PID-1DOF y PID-2DOF
no logran acercarse a los valores de las amplitudes de las trayectorias recorridas.
Para la accién de control se observa en la Figura 60b que el controlador PID-1DOF
presenta sobreimpulso al realizar los cambios de amplitudes para la trayectoria 1 de
validacion. En la trayectoria 2 de validacion, la accion de control en ambos casos
presenta un desempefio similar. En la sefial de error, se observa en la Figura 61c
gue para la trayectoria 2 de validacion el controlador PID-2DOF presenta un tiempo
de establecimiento menor a comparacion del PID-1DOF.



Figura 60. Respuesta temporal con carga resistiva (a), accion de control (b) y
sefal de error (c) de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria 1
de validacion
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Figura 61. Respuesta temporal con carga resistiva (a), accion de control (b) y
sefial de error (c) de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF para la trayectoria 2
de validacion.
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7.4 Anélisis de resultados

Para poder establecer una comparacién a partir de resultados cuantitativos entre
los controladores PID-1DOF y PID-2DOF, se calcularon los valores RMSE y RMS
(Root Mean Square Error y Root Mean Square). Estos indices permiten cuantificar
el desempefio teniendo en cuenta la sefial de error y la accion de control
respectivamente.

El valor RMSE mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, uno
correspondiente a datos de referencia y el otro a datos observados. El valor RMSE
se calcula por medio de la ecuacion:

RMSE = \/%ngl(xi —X,)? (36)

El valor RMS se define como la raiz cuadrada del promedio de un conjunto de
elementos elevados al cuadrado. (Calculo de RMSE, 2019) Se calcula por medio de

la ecuacion:
N =1 L

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos a partir de los calculos de los
valores RMSE y RMS para la trayectoria de validacion 1 con las condiciones de
operacion nominal, perturbacién en la entrada, ruido de medida y carga resistiva en
la salida del generador. Se puede observar que el controlador PID-2DOF presenta
una mejora respecto al valor RMSE en cada una de las pruebas realizadas para la
trayectoria de validacion 1. En el caso de la presencia de perturbacion es en donde
mas se destaca el desempefio del controlador PID-2DOF con respecto al
controlador PID-1DOF con un porcentaje de mejora del 8.8%. Al analizar los valores
RMS se observa que con respecto a la accidén de control, no se tiene una diferencia
notable, los dos controladores tienen un desempefo similar en este aspecto.



Tabla 1. indices de desempefio para la trayectoria de validacion 1

indices de % de meiora
Prueba Controlador desempefios 0 )
RMSE RMS RMSE RMS
Operacién PID1-DOF 0.608 5.207 51 144
Nominal PID2-DOF 0.59 5.134 ) |
., PID1-DOF 0.584 5.206
Perturbacion PID2-DOF 0538 5 082 8.8 2.43
. PID1-DOF 0.7115 4.482
Ruido PID2-DOF | 0.6888 4.412 3.28 1.58
PID1-DOF 0.7887 5.364
Carga PID2-DOF | 0.7475 5.024 55 2.67

En la Tabla 2 se presentan los valores de los indices de desempefio para la
trayectoria de validacion 2 con las condiciones de operacion nominal, perturbacion
en la entrada, ruido de medida y carga resistiva en la salida del generador. Como
se puede observar, los resultados obtenidos para esta trayectoria son mejores en
cuanto a la operacion nominal y la presencia de carga resistiva para los
controladores PID-1DOF y PID-2DOF. En la operacion nominal y presencia de carga
resistiva se tuvo un aumento considerable en el porcentaje de mejora del valor
RMSE con respecto a la trayectoria de validacion 1, pasando de un 5.1 y 5.5 a un
13.09 y 17.43 respectivamente. Con respecto a la prueba de perturbacion, se
observo que a pesar de que los valores RMSE obtenidos fueron menores en
comparacion a la trayectoria de validacion 1, el porcentaje de mejora no supero el
3% a diferencia del 8.8% obtenido anteriormente. Con respecto al valor RMS, al
igual que en las pruebas para la trayectoria de validacion 1, no hubo una diferencia
notable entre los desempefios de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF, aunque
cabe destacar que se obtuvieron valores menores con respecto a las pruebas
realizadas anteriormente.



Tabla 2. indices de desempefio para la trayectoria de validacion 2

indices de % de meiora
Prueba Controlador desempefios 0 )
RMSE RMS RMSE RMS
Operacion PID1-DOF 0.3096 4.263
Nominal PID2-DOF 0.2738 4.219 13.09 1.04
., PID1-DOF 0.4197 4.2
Perturbacion PID2-DOF 04315 2149 2.74 1.22
. PID1-DOF 0.3861 3.718
Ruido PID2-DOF | 0.3814 3.702 1.29 0.43
PID1-DOF 0.2642 3.908
Carga PID2-DOF 0.225 3.834 17.43 1.92

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas para
determinar los indices de desempefio de los controladores PID-1DOF y PID-2DOF,
puede afirmarse que el controlador PID-2DOF que se implemento en el sistema
motor-generador ofrece un desempefio notablemente superior al del controlador
PID-1DOF al realizar trabajos de seguimiento en condiciones de operacion nominal
y presencia de carga resistiva. De lo anterior, se puede agregar que los dos
controladores presentan una mejora general en el desempefio con una trayectoria
gue esté compuesta de escalones menos distantes como lo es la trayectoria de
validacion 2.



8. CONCLUSIONES

El proyecto present6 el disefio y la implementacién de un control de velocidad para
un sistema motor-generador por medio de un controlador PID de dos grados de
libertad. Se realiz6 la identificacidn de la planta por medio de la herramienta IDENT
de Matlab utilizando una trayectoria escalonada y se obtuvo un modelo de segundo
orden con polos reales. Partiendo del modelo lineal obtenido, se disefié un
controlador PID-1DOF por medio del método de sintonizacion IMC para de esta
manera realizar el disefio del controlador PID-2DOF teniendo en cuenta las
constantes obtenidas. La finalidad del proyecto fue realizar un contraste entre los
dos controladores y analizar su desempefio ante la presencia de perturbaciones,
ruido de medida y presencia de carga resistiva.

Se realiz6 el proceso de discretizacion utilizando el método de diferencia atras y
posteriormente se implementé el método anti-windup back calculation para evitar
gue los controladores lleguen a un punto de saturacibn no deseado. La
implementacion se llevd a cabo de forma simulada empleado la herramienta
Stateflow de Matlab y de forma practica por medio de un controlador logico
programable.

Para analizar y contrastar el desempefio de los controladores PID-1DOF y PID-
2DOF se realizaron pruebas con dos trayectorias escalonadas. Para evaluar el
desemperio de los controladores se utilizaron los valores RMSE y RMS los cuales
involucran las sefales de error y accion de control respectivamente.

Al analizar los resultados obtenidos se observo que el controlador PID-2DOF
presenta un desempefio superior al realizar seguimiento de trayectorias
escalonadas. Con respecto a la sefial de error, se obtuvo que el controlador PID-
2DOF presentd valores RMSE menores con una diferencia notable respecto al
controlador PID-1DOF. Los resultados obtenidos para valores RMS mostraron que
para la accion de control no existe una diferencia importante entre los dos
controladores, lo que quiere decir que los dos presentan un desempefio similar en
este aspecto.

Al realizar una comparacién entre los resultados obtenidos para las dos trayectorias,
se observé que para una trayectoria escalonada que tenga cambios de valores
distantes como la trayectoria de validacion 1, los controladores PID-1DOF y PID-
2DOF presentan valores RMSE Y RMS mayores en comparacion a los obtenidos
con la trayectoria de validacion 2, la cual contiene cambios menos distantes entre
sus escalones, lo que quiere decir que el desempefio de ambos controladores es
mejor para éste tipo de trayectorias. De lo anterior, se puede resaltar que en el caso
de la trayectoria de validacion 2, el controlador PID-2DOF realiza un mejor trabajo
ante la presencia de carga resistiva.



En términos generales se puede decir que el controlador PID-2DOF presenta una
robustez notablemente mayor con respecto al controlador PID-1DOF cuando esta
en presencia de perturbaciones y ante la presencia de una carga resistiva.
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10. ANEXOS

PLANT PVG-DC001
VELOGITY-POSITION-GENERATION

Unipolar:= :Bipla*




