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Resumen

En este articulo se compara el des-
empefo de dos controladores —el
proporcional integral derivativo (PID)
y el difuso— sobre una plataforma
comercial, utilizada normalmente en
aeromodelismo, el servomotor Futaba
S3004. Antes de realizar la identifi-
cacién sobre el motor, se modifican
el circuito de control, la etapa de po-
tencia y el sensor. Enseguida se utiliza
el método del lugar de las raices para
sintonizar el PID en el control de la
posicién angular. Las simulaciones y el
control se realizan desde Simulink de
MATLAB®, en lo cual se usa ademés
una tarjeta de adquisicion de datos, la
PCI 6024E. Al final del documento se
analizan los resultados y se observa que si
bien el controlador PID tiene el mejor
comportamiento, el del controlador
difuso es comparable.

Palabras clave
Controlador PID, control difuso,
servomecanismos.

Ahstract

The performance of PID and fuzzy
controllers is compared in a commer-
cial device normally used in model
airplanes: the §3004 Futaba Servo.
The controller circuit, the power
amplifier and the sensor are modified,
and then the motor is observed. Next,
a root-locus method is used to tune
a PID for angular position control.
Simulations and control are made in
Matlab’s Simulink, and also a data
acquisition card (PCI 6024E) is used.
Results are analyzed at the end of the
document: although the PID control-
ler works better, the fuzzy controller
shows a similar performance.

Key words
PID controllers, intelligent control,
servomechanisms.

Resumo

Neste artigo compara-se o desem-
penho de dois controladores —o
proporcional integral derivativo (PID)
e o difuso— sobre uma plataforma
comercial, utilizada normalmente em
aeromodelismo, o servomotor Futaba
S3004. Antes de realizar a identifi-
cacao sobre o motor, modificam-se
o circuito de controle, a etapa de
poténcia e o sensor. Posteriormente
utiliza-se o método do lugar das raizes
para sintonizar o PID no controle da
posi¢ao angular. As simulagdes e o
controle realizam-se desde Simulink
de MATLAB®, no qual se usa também
uma placa de aquisi¢ao de dados, a
PCI 6024E. No final do documento
analisam-se os resultados e observa-se
que o controlador PID tem o melhor
comportamento, mas o do controlador
difuso é comparavel.

Palavras chave
Controlador PID, controle difuso,
servomecanismos.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 14 (1): 137-160, enero-junio de 2010

Ingenieria 14-1.indb 138

15/06/2010 08:32:09 a.m.



Disefio de controladores de tipo proporcional integral derivativo (PID) y difuso para la posicion de un motor de corriente continua (DC) 139

Introduccion

En una aplicacién industrial, cuando se necesita regular la posicién angular,
por lo general la primera opcién es un motor de corriente continua (DC, por su
sigla en inglés) (Abroshan ¢t a/., 2008); ademds, si la carga es pequefa, los moto-
res de iman permanente son los mas comunes. La alternativa siguiente son los
motores paso, pero estos requieren un circuito electrénico especializado para la
activacion y desactivacién de sus bobinas (Ngoc, Jung y Jae, 2006). Por otra
parte, el modelado de un motor DC se ha trabajado tanto que resulta comun
en los textos de control de sistemas dindmicos. Estas son algunas de las razo-
nes por las cuales se selecciona al motor DC para el trabajo en este articulo.
Aun con todas las ventajas, la sencillez de operaciéon del motor no deja cerrado
el problema de la seleccién del controlador, el cual depende de la aplicacion del
motor, segun se plantea en (Susperregui, Tapia y Tapia, 2007).

El primer paso en este trabajo fue seleccionar un servomotor comercial: en
este caso el S3004 de Futaba. Con este servomotor se comparé el desempefio entre
su funcionamiento normal y el que tiene cuando se reemplaza el controlador
propio por uno de tipo proporcional integral derivativo (PID) y otro difuso, los
cuales son disefados por los autores.

El torque de salida del servomotor es de 0,314 a 0,402 Nm, para voltajes de
alimentacion de 4,8 a 6 'V, respectivamente. La medida de la posicién angular
se realiza mediante un juego de engranajes, acoplados al eje del motor, y con
un potenciémetro, el cual entrega una salida de voltaje, en el rango de trabajo,
esto es, de 0° a 180°. Otras opciones comunes para medir la posicién angular,
aunque menos econémicas, son los sensores inductivos, los resolvers y los encoders
(Attaianese y Tomasso, 2007; Faccio ez al., 2004).

Una de las caracteristicas sobresalientes de este estudio es la realizacion del
control en tiempo real, mediante la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6024E,
de National Instruments, cuya tasa de muestreo maxima es de 200 kS/s; sin
embargo, la tasa utilizada es de 5.000 muestras por segundo por cada canal;
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ademas tiene 16 entradas andlogas y 2 salidas analogas con conversores de 12
bits; también tiene 8 lineas digitales, las cuales pueden configurarse como en-
tradas o salidas. Con esta tarjeta se han realizado aplicaciones que corren sobre
LabView, como la presentada en (Aaron ¢f «/., 2002), o inmersa en un procesador
digital de sefiales (DSP) (Hongfu Zhou, 2008); no obstante, esta vez se selecciona
MATLAB®, por la facilidad que este programa presenta en cuanto al manejo de
herramientas adicionales, como las dedicadas al modelado del motor, al disefio
de filtros y de controladores, entre otras.

Este articulo comienza con el estudio del motor y del controlador digital que
viene de fébrica; luego se realiza la sintonizacién del controlador PID, que si
bien es el més popular en la industria, es reconocida su deficiencia cuando el siste-
ma es no lineal, por ejemplo, si los pardametros de la planta son variantes con el
tiempo, como se expone en (Perron, De Lafontaine y Desjardins, 2005; Zhang
et al., 2007). El tercer controlador, esto es, el difuso, tiene un enfoque de disefio
distinto al PID, el cual es matematico, y en su lugar depende de la experiencia de
un experto en el manejo del motor (Wahyunggoro y Saad, 2008). Por esta razén,
en algunas aplicaciones, un compensador difuso reajusta las ganancias de otro,
por ejemplo un PID.

En la Figura la se presenta el esquema de control de posicién del motor con
que se trabaja en este articulo. Se resalta el trabajo de la tarjeta de interconexién
de componentes periféricos (PCI, por su sigla en inglés), porque es la interfaz
entre el prototipo de laboratorio y los algoritmos en el computador. Dentro de este
ultimo se adecua la sefial del sensor, mediante un filtro; también se comparan
el valor de consigna y la posicién del motor. Con el resultado de este contraste
se alimenta el controlador. La salida del controlador se convierte a un formato de
modulacién por ancho de pulsos (PWM, por su sigla en inglés) con el fin de re-
ducir el tamano de la etapa de potencia y las pérdidas eléctricas, en comparaciéon
con una etapa andloga convencional. En la Figura 1b aparece la fotografia del
montaje, en la cual se observa el dispositivo que aloja al motor, donde a la vez esta
la fuente, el sensor y la etapa de potencia; asi mismo estdn la caja de conexién
de la tarjeta PCI y el computador.
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Figura 1a. Diagrama de bloques de la configuracion en lazo cerrado para controlar la posicion del
motor y el montaje mecdnico
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Figura Th. Montaje real en el laboratorio de la configuracion
en lazo cerrado para controlar la posicion del motor
y el montaje mecdnico
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La sefal y en la Figura la es la posicién angular del motor, es decir, la salida
de la planta, medida en grados. La salida del sensor es 4, a la cual se tiene acceso
mediante la tarjeta de adquisiciéon de datos, esta dada en voltios. La sefal » es
una proporcion del nimero de grados que se busca alcanzar, y guarda relacién
con la ganancia del sensor. La variable ¢ se conoce como el error, y es la diferen-
cia entre el valor deseado 7 y el valor que se tiene 4. Por tltimo, la sefial # es la
salida del controlador, también llamada variable de correccion; esta se utiliza para
alimentar al motor, en este caso mediante el puente H, el cual permite el giro
del motor en los sentidos horario y contrahorario.

1. Presentacion del controlador original Futaba

En esta seccién se hace referencia al servomotor Futaba S3004. Se explica el
funcionamiento mecanico y el eléctrico; asi mismo, se realizan comentarios res-
pecto al desempeno del controlador disenado por el fabricante. El servomotor
esta conformado por un motor DC, un juego de pifiones plasticos, un potenciémetro
como sensor, un circuito de control y un puente H; estos dos ultimos exclusivos
del fabricante. El giro del motor esta limitado por un tope mecédnico a medio
giro, como proteccién del potenciémetro, que también puede girar 180°; sin
embargo, es posible reemplazar estos componentes, si se desea un angulo mayor.

El valor de consigna r es un tren de pulsos de 5 V a 50 Hz, con el ciclo util
variable. El ciclo atil minimo es de 3% y corresponde a la posiciéon 0°; a su vez,
el méximo es un ciclo util de 11%, asociado con 180° en el eje del motor. Los
valores intermedios son discretos, correspondientes a numeros enteros de ciclo util, lo
cual equivale a nueve pasos, cada uno de 20°. En adelante se asocia la posicion del
eje del motor con la manecilla horaria de un reloj, donde 0° del motor corresponda
a las nueve y 180° a las tres.

El circuito eléctrico estd compuesto por un controlador, el BA6688, y un
puente H, el BAL6686, como se presenta en la Figura 2. El controlador compara
el valor de consigna , en formato PWM, con la sefial del sensor 4. A partir
de esta genera la orden de avance CW o retroceso CCW. Al mismo tiempo, el
controlador transforma la sefal analoga 4 a un tren de pulsos, con el mismo
formato de la consigna expuesta en el parrafo anterior.
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Figura 2. Circuito de control para el servomotor Futaba $3004°

()
U Vee
o

= :
v r
Salida del motor | 4
Puente H “BAL6686”
w cw —*
Valor de con- —IITH—
signa —
r
° Comparador  [°]  Ganancia —
> —

» Gen. pulsos Ref. voltaje

- Controlador
BA6683

Rp (sensor, h)

IV\I o .,
'i Potenciometro
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PID y otro difuso.
Fuente: presentacion propia de los autores.

La sefial 4, a través del divisor de voltaje en paralelo con el motor y Ry, in-
cluye una proporcién de la velocidad del motor, y con Rp, una proporcién de la
posicién del eje. Enseguida, ese tren de pulsos es comparado con 7, de lo cual
resulta el error ¢, el cual es multiplicado por una ganancia, no especificada por
el fabricante. Asi se tienen como resultado dos sefiales: una que dirige el movi-
miento en sentido horario CW y otra en sentido contrahorario CCW.

Cuando el tren de pulsos » indica un valor superior al que tiene 4, el canal CCW
permanece en cero y aparece una sefial en formato PWM sobre el canal CW;
con el ciclo util proporcional al error e. De esta manera, el motor gira en sentido
horario, en busca del punto equilibrio, donde ry 4 son iguales. Justo antes de que
el eje alcance el valor de consigna, y por un momento, se activa también la senal
CCW, para que el motor frene en la posicion deseada, y que no haya sobrepaso,
lo cual generaria oscilaciones. El otro escenario resulta cuando » equivale a un
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valor en grados menor al que tiene 4 y se debe girar en sentido contrahorario.
En este caso ocurre lo contrario a lo ya expuesto.

Cuando el motor ha alcanzado el valor de consigna, también llamada sezza/
de referencia, las sefiales CW'y CCW pasan a ser cero, pero cualquier desviacion
es contrastada con la orden de movimiento en sentido contrario, lo que se evi-
dencia como el anclaje del eje en el punto deseado. La aplicacion del servomotor
S3004 es el aecromodelismo, y en esta es suficiente el movimiento discreto cada
20°, por ejemplo, para el ajuste de un alerén. En adelante, el trabajo consiste en
reemplazar el circuito de control, con el fin de lograr una variacioén continua de
la posicion angular. El propésito no es utilizar los controladores de este articulo
en aeromodelismo, sino estudiar su desempeno de dos controladores andlogos
sobre una plataforma comercial de calidad reconocida.

2. Modificaciones al servomotor $3004

Durante la experimentacién con el servomotor fue claro que es insuficiente con
reemplazar el controlador BA6688, sino también el puente H, porque cual-
quier alteracién en el montaje puede producir dafio de la etapa de potencia. En
este trabajo se selecciona el circuito integrado L293B como etapa de potencia,
cuya capacidad de corriente es de un amperio; tiene cuatro canales de trabajo,
controlados por logica transistor a transistor (T'TL) o compatible; ademads, estd
protegido contra cambios de temperatura. Una ventaja importante del integrado
es que es comercial, por lo cual es posible reproducir los resultados a los que se
llega en este articulo.

En la Figura 3 se indica la conexién del puente H con MATLAB®. Los blo-
ques en lineas punteadas corresponden a Simulink, mientras que lo relacionado
con las conexiones fisicas estd en lineas continuas. La sefal de control #, que
alimenta a los bloques PWM, es la correccién que hace el controlador, el cual
también es realizado en Simulink, bien sea PID, difuso o cualquier otro. Los
bloques PWM1 y PWM2 generan trenes de pulsos a 50 Hz, con el ciclo util
como sefiala la ecuacién (1). El funcionamiento del bloque PWM de MATLAB®
obliga a que la salida del controlador esté normalizada al rango [0,11, para que
no entre en saturacion.

0% , u<0
cu=<u-100% , 0<u<l (1)
100% , u>1
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Dénde: cu: ciclo ttil.

Figura 3. Etapa de potencia”
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eléctrica sobre el motor.
Fuente: presentacion propia de los autores.

La salida del bloque PWM1 activa al puente H por medio de una linea de
la salida digital de la tarjeta PCI 6024E. De esta forma, y por medio de la co-
nexién con el pin dos del puente, resulta el giro del motor en sentido horario.

Los valores negativos en la senal de control obligan al motor a girar en sentido
contrahorario, proceso en el cual se utiliza el bloque PWM2. La adecuacién

de los valores negativos de # consiste en multiplicar por menos uno, como se

observa en la Figura 3. Asi, los valores de correccién negativos llegan al puente

H por el terminal siete.

Una vez reemplazados el controlador y la etapa de potencia, se pierde la frac-

ci6n proporcional a la velocidad del motor con que se realimenta, y s6lo se tiene en

cuenta la posicién (Rp y Rv en la Figura 2). Asi mismo, con el 4nimo de mejorar
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la resolucién, se cambia el voltaje de alimentacién del potenciémetro de 2,5 a
5 V. Aqui vale la pena recordar que la tarjeta PCI es de 12 bits, con la escala
entre -10 y 10 V. Si bien el voltaje de alimentaciéon del potenciémetro es de 5V,
por restricciones fisicas se observan 0,3 V a 0°, y 4,3 V a 180°; por lo tanto, el
cambio minimo que puede medirse es = 0,22°, correspondiente a unos 5 mV,
de acuerdo con la expresion en la ecuacion (2).

res = (180°-0% =(,22°

(4,3-0,3) 2

((10—(—10%2)

Se ha querido adicionar al montaje modificado un galvanémetro, en el cual

la inclinacién de la aguja se relaciona con la posicién angular del motor, y se le
asocia una escala en grados. Con este prop0sito, en primera instancia se utiliza un
amplificador de instrumentacion, el INA128; como segunda medida, se conecta
una resistencia de 10 k() en serie con el devanado. Asi, la escala maxima del
galvanémetro, que es de 0,237 V, es equiparada con la escala completa del sensor.

Con el fin de unir el motor original con las modificaciones expuestas en esta
seccion, se construye una caja, en la cual ademds va una fuente, para polarizar el
amplificador de instrumentacion. Esta fuente tiene salidas de £15 V; también
tiene una salida de 5 V, para la polarizacién del sensor y del puente H. De esta
forma el prototipo sélo requiere una fuente de 120 V en corriente alterna (VAC).

3. Proceso de identificacion aplicado al motor

En el proceso de identificacién se observa la variable de salida de un sistema dina-
mico a una entrada particular, y se busca que un modelo matematico reproduzca
ese mismo comportamiento (Rairan, Sierra y Moreno, 2009). En este trabajo se
consideran los modelos continuos y lineales; la finalidad es tener una ecuacién
que describa la dindmica de la planta, para realizar el proceso de sintonizacién del
controlador PID, de manera analitica, sin energizar la planta.

La identificacién es util cuando no es viable medir los coeficientes que acom-
pafan a la ecuacién diferencial, asociada con el sistema, por el costo; también
cuando sélo se conoce la relacion entrada-salida, como ocurre en la mayoria de
las aplicaciones industriales. En este trabajo, la identificacion es aplicada al motor,
por lo cual la entrada es el voltaje de alimentacién # y la salida es la posicién
angular y.
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Es importante tener en cuenta que la sefial # no es el voltaje en los terminales
del motor, por lo cual el modelo identificado no corresponde sélo al motor; ade-
mas, este incluye: (1) el bloque PWM, el cual es un conversor de una variable
analoga a un tren de pulsos, con el ciclo til proporcional al valor anédlogo, y (2)
el puente H, que convierte las sefiales de potencia baja a la potencia necesaria
para mover el motor.

A primera vista puede pensarse que es un error incluir el bloque PWM vy el
puente H dentro del modelo continuo del motor, porque son discretos. Sin embar-
g0, dado que actian como constantes y sirven de medio para que la informacion
sea transformada o para que la energia fluya, la consideracién es valida.

Los datos de entrada # son generados en Simulink y su seleccién es impor-
tante, puesto que deben hacer que la planta que se va a identificar exhiba toda
su dindmica, por lo cual debe exigir transiciones rdpidas, asi como permitir
momentos transitorios en los cuales el sistema se estabilice. Con este fin se de-
sarrolla un programa en MATLAB®, el cual genera un tren de pulsos, aleatorio
en amplitud y en periodo.

La amplitud de la sefal andloga # estd definida por los bloques PWM; asi,
este rango va desde -1 hasta 1, segtn se infiere de la ecuacién (1) y la Figura 3.
En su lugar, en los terminales del motor se encuentra un tren de pulsos, con ampli-
tud cercana a 4 V, debidos a la alimentacién del puente H. Ahora, en cuanto al
periodo del tren de pulsos, por experimentacion se determina que la transicion
mas rapida es de 0,3 s, y la mds lenta, 1 s.

Otro parametro que se calcula mediante ensayos es el tiempo de discretizacion;
este es el intervalo entre una muestra de la sefial y otra en MATLAB®. El valor
seleccionado es de 0,1 ms; valores superiores hacen que se pierda informacién
de la dindmica del motor, y menores, no dan el tiempo suficiente para que los
algoritmos en Simulink corran, dado que la maquina es un Pentium 4, de 3 Ghz,
con 512 Mb en RAM. El resultado de todas las consideraciones expuestas es la
senal de entrada, mostrada en la parte superior de la Figura 4.

Una vez generada la senal de entrada, se detalla la salida. Si bien y es la posicién
angular, no es la del eje del motor, porque esta tltima es transformada mediante
un juego de engranajes, con el fin de aumentar el par y disminuir la velocidad.
El giro de la planta es medido por medio de un potenciémetro, con rango lineal,
configurado como un divisor de voltaje.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 14 (1): 137-160, enero-junio de 2010

Ingenieria 14-1.indb 147 15/06/2010 08:32:12 a.m.



148 José Danilo Rairdn-Antolines, Cindy Estéfany Guerrero-Cifuentes, Jaime Alfredo Mateus-Pineda

Figura 4. Proceso de identificacion del motor”
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" La figura superior es el voltaje con el cual se alimenta al motor, la parte media es la posicién angular del motor, mien-
tras que la figura inferior es la salida del modelo calculado.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Por causa de las variaciones de voltaje en la fuente de alimentacién y por
razones no identificadas, la salida del potenciémetro presenta un ruido de alta
frecuencia, asi que cuando la senal es adquirida, y estd en Simulink, es filtrada.
En el disefio del filtro se utiliza una herramienta de MATLAB® dedicada a este
proposito; el resultado es un filtro de Chebyshev tipo uno, pasabajos, de orden
3, con frecuencia de corte en 60 Hz. A este se llega una vez mds por experi-
mentacion.

El dato a la salida del filtro es un escalar. Cuando se necesita pasar ese valor
a grados, se realizan las operaciones siguientes: primero se resta 0,3, porque este
es el valor que corresponde a 0°, y enseguida se multiplica por el inverso de la
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ganancia del sensor. Esta ganancia, £s, equivale a la relacion de salida a entrada
en el potenciémetro, como se presenta en la ecuacion (3).

_43-03

ks =
180°-0°

=0,0222 (3)

La herramienta de identificacién necesita como informacién de entrada al
vector de los valores de entrada y al vector de salida, sin incluir el tiempo, por-
que este es inferido del tiempo de discretizacion y del namero de datos. Otro
aspecto fundamental es indicar en la herramienta el nimero de polos y ceros
que tiene el modelo.

De la literatura es sabido que el modelo del motor DC es un sistema de orden
tres (Zhiming ez 2/., 2009). Aun asi, se comenzd con una funcién de transferencia
compuesta por un integrador y un polo. Con esta suposicion se llega al 83,6%
de grado de coincidencia entre los datos de salida reales y los que entrega el
modelo. Luego de algunas pruebas se probé con dos polos mas el integrador,
con lo cual se llega hasta el 92,4%, lo cual se considera suficiente para realizar
el proceso de sintonizacion. Este grado de coincidencia es visible en la similitud entre
la segunda y tercera imagenes de la Figura 4.

El modelo final, denominado H(s), se muestra en la ecuacién (4). Esta funcién
de transferencia puede dividirse en dos partes: la primera es el integrador, el
cual relaciona la velocidad angular con la posicién angular; la segunda, la parte
restante, es util para explicar la forma c6mo # se transforma en torque en el
motor, y este a su vez, en velocidad angular.

251
5(0,037-5+1)(0,001-5+1)

H(s)= “

4. Sintonizacion del controlador PID
El método de sintonizacion seleccionado se denomina whicacion de raices. Este es
un procedimiento en el cual por ensayo y error, y de manera progresiva, se ajusta
la estructura del controlador, y a su vez, se ajustan sus ganancias. La forma de
identificar si una estructura o ganancia es adecuada es observar la ubicacién de las
raices del sistema en su conjunto Ho(s), es decir, en lazo cerrado, donde se incluye
el sensor, el controlador y la planta.

La base del método estd en que la ubicacién de las raices se relaciona con
el comportamiento de Ho(s) en el tiempo. MATLAB® cuenta con una herra-
mienta donde puede sintonizarse un controlador lineal por el método de ubicacién
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de raices, denominada Sisotoo/. La herramienta permite cambiar la ubicacion de
los polos e informa el valor de la ganancia que se requiere para lograrlo; ademas,
presenta el comportamiento en el tiempo asociado con esa ganancia.

Se comienza con el algoritmo de control B, el cual estd compuesto por una
Unica ganancia &p. Para la seleccion de la cual se asume como criterio que la
salida del controlador no debe ser mayor a uno cuando la sefial de consigna es
un escalon. El valor resultante es £p = 1. Valores superiores reducen el tiempo
de estabilizacién, pero hacen que la salida del controlador supere la unidad;
valores inferiores producen respuestas que tardan mas de 0,8 s, lo cual se define
como lento para esta aplicacion.

Enseguida se aumenta el grado de complejidad del algoritmo de control, con
el fin de verificar si es posible mejorar las caracteristicas de respuesta del sistema.
Se prueba con un algoritmo proporcional mas diferencial (PD), el cual tiene
como funcién de transferencia la presentada en la ecuacion (5). Aunque no es
el procedimiento convencional, se fija 49 en uno y se varia el tiempo diferencial
Td. El resultado es que cuando se incrementa Td, aumenta el tiempo de esta-
bilizacién. Por lo tanto, se concluye que el valor ideal es cero.

C(s)=kp-(1+Tds) )

Otra estructura, la proporcional mas integral (PI), recoge contribuciones
proporcional e integrales al error e. Una ventaja de la componente integral es
que elimina el error de estado estacionario; sin embargo, dado que la planta ya
contiene un integrador, no se requiere. Por esta razén se piensa que la sintoniza-
ci6én del controlador ha terminado; aun asi, en la implementacién de laboratorio
aparece un error de estado estacionario. Esto se debe a que el motor necesita un
voltaje de alimentacién minimo para girar, lo cual se conoce como banda muerta.
En el motor trabajado es de 0,1 V.

Una forma de contrarrestar la banda muerta es con una componente in-
tegral en el controlador, por lo cual se abandona la herramienta Sisotoo/, dado
que trabaja s6lo con componentes lineales, y se pasa a Simulink, en el cual puede
tenerse en cuenta el efecto de la banda muerta, ademads de la saturacién en el
PWM y de la discretizacién que realiza la tarjeta de adquisicién de datos, como
se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema del sistema dindmico que se va a controlar’
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" En esta figura se resaltan las no linealidades del motor y, ademds, se presentan los componentes cldsicos del control
en lazo cerrado.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Se espera que al dar mayor peso a la contribucién de la integral, por medio
de una constante £7, el tiempo de estabilizacion se reduzca; sin embargo, no
resulta asi en las simulaciones. La causa es la saturacién causada por el PWM,
porque este recorta las correcciones del controlador superiores a uno, como se
ha explicado ya. Cuando se reduce la ganancia £z, el tiempo de estabilizacién
aumenta; si bien se logra que el tiempo de respuesta sea cercano a 0,5 s, por la
influencia de 4p, el tiempo de estabilizacién puede superar los 5 s, por el efecto
de la ganancia é:.

Un valor razonable para 47, donde el efecto de la saturacién es despreciable y
el tiempo de estabilizacion es adecuado es £/ = 0,03, a kp = 1. Asi se considera al
controlador sintonizado. Para finalizar se verifica que los resultados alcanzados
en Simulink correspondan con el funcionamiento del sistema en el laboratorio,
como en efecto ocurre.

5. Implementacion de un controlador difuso

El disefio del controlador difuso tiene dos fines: por una parte, implementar una
estrategia de control no convencional, para evaluar, mediante comparacion, el
desempeno del controlador PID; por la otra, explorar el manejo de un controlador
inteligente, en el cual, a partir de la experiencia en la dindmica del motor, se llega
a una sintonizacién adecuada, la cual puede ser incluso mejor que la del PID.
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El controlador difuso seleccionado es de tipo Mamdani, en el cual la entrada
y la salida son conjuntos difusos. A diferencia del esquema Sugeno, donde la sali-
da es una funcién relacionada con las variables del proceso, como se expone en
(Marzi, 2006). Una vez mas se utiliza una herramienta de MATLAB®, esta vez
para implementar el controlador tipo Mamdani, denominada FIS, y se activa
con la instruccidn f#zzy en el espacio de trabajo. En la ventana inicial se define
el método de implicacion min, de agregacion max y de defuzificacion centroid,
entre otros parametros.

El disefio del controlador comienza con la definicidén de los conjuntos. En este
articulo el error es el conjunto de entrada, y la sefial de correccion # es la salida.
Si bien el rango de la entrada debe ser % 4, porque asi lo define la variacién de
voltaje en el sensor, se amplia a * 4,5, para que incluya giros superiores a 180°,
los cuales pueden ocurrir, aun cuando no se disefia para ellos. El rango del con-
junto de salida es = 1, porque asi lo exige el funcionamiento del bloque PWM.

Enseguida se define la forma y la cantidad de las funciones de membresia, en
lo cual se aprovecha la experiencia adquirida en la dindmica del sistema, cuando
este trabaja en lazo cerrado. Asi, ya se conoce el tiempo de estabilizacidn, el
sobrepico, el error de estado estacionario, entre otras caracteristicas que puede
lograr el motor.

Cada combinacién de funciones de membresia, junto con sus reglas, es pro-
bada en Simulink, con el esquema de la Figura 5, en la cual H(s) esta definida
por la ecuacién (4), y en lugar del PI esta el controlador difuso. La cantidad
de funciones de membresia que se asume adecuada para esta aplicacion es seis
para la entrada y seis para la salida. Con ellas se busca fijar la dindmica del motor
a errores pequeflos, medianos y grandes; positivos o negativos.

Las funciones de membresia para el error son: error grande positivo (egp),
error mediano positivo (enzp) y error pequefo positivo (¢ghp), con sus contrapartes
negativas. Asociada a la salida se definen seis funciones de membresia: correccién
grande positiva (#gp), correccion mediana positiva (ump) y correcciéon pequeia
positiva (#pp), con sus contrapartes negativas. La forma de cada funcion se pre-
senta en la Figura 6.

Una vez que se defina la cantidad y forma de las funciones de membresia,
se experimenta con las reglas que relacionan la entrada con la salida. Con el fin de
dirigir el diseno, se asume como criterio principal el que la correccién del contro-
lador no produzca sobrepico en el giro del motor. Las reglas son las siguientes:
* Siel error es ¢gn, entonces la correccion es #gn.

* Siel error es emn, entonces la correccion es umn.
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* Siel error es epn, entonces la correccion es #pn.
* Siel error es gpp, entonces la correccion es upp.

Si el error es emp, entonces la correccion es ump.

Si el error es egp, entonces la correccién es #gp.

Figura 6. Conjuntos difusos”
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" La entrada es el error y la salida es el voltaje de correccion del controlador. Este Gltimo esté entre -1y 1, dehido a
que alimenta un conversor PWM, donde 1 es un ciclo Gtil del 100% en un sentido, y -1 de 100% en el ofro sentido.
Fuente: presentacion propia de los autores.

La forma de los conjuntos difusos y su relacién se muestran en la Figura 6.
Se observa la relacion entre los conjuntos de salida y entrada como una curva de
control no lineal. La curva de control es calculada mediante el método centroi-
de. Cuando se considera que la experimentacién con las reglas y las funciones de
membresia no mejoran mas la efectividad del controlador, se anexa un conjunto
de entrada. En la mayoria de aplicaciones documentadas se definen el error y la
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variacion del error como los conjuntos de entrada, véase por ejemplo (Liu e /.,
2008; Aliy Algreer, 2000). Esta es la razon para realizar las pruebas con estas dos
entradas; sin embargo, resulta que las caracteristicas de funcionamiento desme-
joran. Por lo cual se considera finalizada la sintonizacién de controlador difuso.
En la seccion siguiente se compara el comportamiento de este controlador, con

el PI clasico.

6. Resultados

El control original Futaba, por su aplicacion, esta hecho para lograr con precision
la ubicacién del eje cada 20°, en el rango 0°-180°. Esto se ha podido mejorar y se
ha llevado a un poco més de 800 pasos posibles en el mismo rango. El limite lo
define la resolucion de la tarjeta de adquisicion de datos, que es de 12 bits, lo cual
equivale a pasos de 5 mV. En la Figura 7 se observa una muestra del comportamien-
to de los tres controladores: Futaba, PI y difuso, ante el mismo valor de consigna.

Figura 7. Respuesta de los controladores
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Nota: la linea punteada es la sefial de consigna y la continua es la respuesta con cada controlador.
Fuente: presentacion propia de los autores.
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En la construccién de la Figura 7, y dado que el control Futaba no recibe valores
analogos como referencia, sino un tren de pulsos con el ciclo util entre el 3% y
el 11%, con intervalos de 1%, se convierte el valor andlogo de la referencia al
formato Futaba. De esta manera 0,3 corresponde a 3% y 4,3 a 11%; por dltimo,
se aproxima al entero mds cercano.

Los resultados permiten afirmar que el controlador PID presenta un com-
portamiento mas ajustado a la consigna, seguido, no muy de lejos, del contro-
lador difuso. Sin embargo, aunque el controlador difuso presenta sobrepico, en
especial cuando hay cambios en el valor de consigna superiores a 45°, maneja
mejor el error de estado estacionario. En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas
principales de la respuesta en el tiempo de los tres controladores.

Tabla 1. Comparacion de resultados

Controladores Tiempo de estabilizacion | Error de estado estacionario Sobrepico (%)
(s) (%)

PI 0,8 1,0 0,0

Difuso 1,0 0,5 6,0

Futaba 0,6 NA NA

NA: no aplica.
Fuente: presentacion propia de los autores.

En el controlador Futaba no se mide el error de estado estacionario ni el
sobrepico, dado que las férmulas para esos calculos estan elaboradas para com-
portamientos andlogos, o con pasos discretos pequefios, en comparacién con el
valor de consigna, y ninguna de estas condiciones se cumple.

Otro experimento que permite comparar la efectividad de los controlado-
res es el andlisis de la respuesta en frecuencia. En este experimento la sefial de
referencia es una senoidal con la frecuencia variable. El efecto visible sobre el
comportamiento del motor es que al aumentar la frecuencia en la sefial de con-
signa, entonces el motor ya no es capaz de hacer un seguimiento adecuado, y
esto se expresa como una disminucién en la amplitud de salida y un desfase, el
cual aumenta hasta alcanzar una cota.

La prueba de la respuesta en frecuencia tiene por objeto determinar el ancho
de banda del sistema, el cual estd definido por la frecuencia méxima a la cual se
considera que el sistema puede hacer seguimiento. Esta frecuencia corresponde
al punto donde la amplitud de salida es el 70% de la amplitud de la entrada. En
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la Figura 8 se observa un barrido en frecuencia para el sistema con controlador
PID y difuso. El resultado es que el ancho de banda con el control PID es cer-
cano a 3,14 rad/s, mientras que para el difuso es 2,5 rad/s. Este resultado estd
relacionado, y concuerda, con los datos de tiempo de estabilizacién en la Tabla
1, los cuales catalogan al sistema con el controlador PID como el mas rapido.

Figura 8. Respuesta en frecuencia

PID [V]

Difuso [V]

Tiempo [s]

Nota: la sefial senoidal de entrada tiene un nivel de voltaje continuo de 2,3 V, los cuales corresponden a 90°, ademis
tiene amplitud unitaria, y la variacién de frecuencia estd entre 0,1 y 2 Hz. La sefial punteada es la sefial de consigna
mientras la continua es la salida del sensor.

Fuente: presentacion propia de los autores.

Una verificacién mas con respecto a la efectividad de los controladores es el
andlisis del rechazo del ruido. En esta prueba se introduce una sefial no tenida en
cuenta durante el proceso de identificaciéon o modelado, y se observa la forma
en que el sistema responde. Respecto al ruido se dice que el mejor controlador es
aquel mds inmune al ruido, es decir, el que presenta menos alteraciones.

Del sistema expuesto en la Figura 5 se seleccionan tres puntos en los cuales se
introduce el ruido: la salida del comparador, ¢; la salida del sensor, 4, y la salida del
controlador, #. Estos puntos fueron seleccionados porque resulta facil introducir en
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ellos ruido, dado que son variables internas en el computador. El ruido se definié
como una sefal con amplitud constante de 0,5 entre 1,5y 2's, y con amplitud -0,5
entre 2 'y 2,5 s. Se seleccion6 esa magnitud debido a que es un valor significativo
en el sistema, por ejemplo, es el 50% del valor maximo de correccion #; a su vez,
es el 12% de la sefal del sensor méaxima, y el 12% de la sefial de error maxima.

El comportamiento del sistema ante ruido se muestra en la Figura 9, en la cual
se observa que el resultado es similar con cualquiera de los dos controladores; sin
embargo, el difuso resulta apenas un poco menos influenciado por el ruido simula-
do. De esta manera, puede concluirse que el efecto del disturbio en los tres puntos
observados es similar y que no hay una diferencia significativa con respecto al uso
de los dos controladores sobre el sistema, en cuanto a rechazo de ruido.

Figura 9. Respuesta ante disturbios
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Nota: El motor se arranca en posicién inicial igual a 0° y se le da la orden de ir a 90°, lo cal equivale a alimentar con
un valor de consigna de 2,3 V. Luego se le aplica el ruido.
Fuente: presentacion propia de los autores.
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Si se hace un andlisis respecto a la posicion angular, puede verse que el error
de seguimiento de posicién, también llamado error de estado estacionario, es de 1%
y 0,5%, como se lee en la Tabla 1. Sin embargo, cuando la sefial estd cambiando
continuamente, el sistema ya no es capaz de alcanzar el valor de consigna y apa-
rece el error de seguimiento de velocidad. En la Gltima prueba se busca medir ese
error de seguimiento de velocidad, el cual es una medida maés de la efectividad
de cada controlador. Valores menores indican controladores mas rapidos, pero
a su vez mas propensos a los efectos del ruido.

Para realizar la medicion se utilizé una sefial de consigna en forma de rampa
y se midi6 la diferencia en grados en un tiempo cualquiera, otra opcién es medir
el retraso que tiene el sistema controlado, tal como se ilustra en la Figura 10. Al
mediren? = 1s, el resultado es que el sistema controlado por PID esté retrasado
12,3°%; mientras que con el difuso es 28,6°. Cuando se mide el retardo en tiempo,
por ejemplo para alcanzar 100° por primera vez, el sistema con controlador con
PID lo hace en 130 ms después de la consigna, a su vez, con el difuso resulta
un retardo de 340 ms.

Figura 10. Error de seguimiento de velocidad
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Nota: lu sefial de consigna cambia de 20° a 180° en 2 s.
Fuente: presentacion propia de los autores.
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7. Conclusiones

En este articulo se verifica que el servomotor Futaba S3004 puede usarse para
estudiar el comportamiento de controladores clasicos, o no convencionales, con
lo cual la aplicacién exclusiva al aeromodelismo se amplia.

Otro resultado importante estd relacionado con el efecto de la ganancia
derivativa del controlador PID, que se reconoce por disminuir el tiempo de res-
puesta; sin embargo, en este caso, y por la configuracién de los polos, resulta lo
contrario. Se experimentd con la variacion de la ganancia integral, para reducir
el error de estado estacionario, lo cual se logra, pero no en su totalidad; por esta
razén se recomienda ensayar alternativas, como el control no lineal, robusto o
adaptativo, entre otros.

La aplicacion de un controlador inteligente, en este caso difuso, permite uti-
lizar la experticia que se ha alcanzado en el manejo de la planta con técnicas de
control convencional. Por esto mismo, no es recomendable aplicar el control difuso,
si no se conoce el comportamiento de la planta. El proceso de definicién de la
cantidad de funciones de membresia y de la generacion de reglas puede resultar
en mucho tiempo invertido con resultados poco satisfactorios.

Cuando se observa el comportamiento global de un sistema dindmico, no es
posible pasar por alto el efecto de las alinealidades. En este caso la saturacién, la
banda muerta y la discretizacién de la tarjeta hacen que las simulaciones analogas
y lineales difieran incluso mds del 100% respecto a las medidas en laboratorio.

De acuerdo con los resultados presentados, el controlador PID resulta mejor
cuando es mas importante el criterio de tiempo de respuesta y de ancho de banda;
por el contrario, el difuso resulta méas adecuado si el criterio mds importante es
el rechazo del ruido. Aun asi, debe tenerse en cuenta que el propésito del trabajo
no es evaluar el mejor controlador, sino experimentar con ellos, de manera que
se dé una solucién tecnolégica nueva a un problema que se suponia ya resuelto.
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