
















































































































































































































FIGURA 4.1.3.1 CURVA DE RESPUESTA DEL SISTEMA 

Literal 2) 

Determinar el tipa de Controlador que ajuste el 

comportamiento de la planta a un error de sistama del 

5%. 

Ajustar la constante de la seiial de prueba, de tat manera 
que sea el 5% del valor de la velacidad de operacion en el 

punto de trabajo, donde K=H= 5.49*1 04. 

Obtener 10s par&netros del controlador seleccionado para 

este caso. 



3. Usando la herramimta de Simulaciirn SISO, compruebe 

que 10s valores obtenidos logran que el sistema responda 

4. Usando la Planta real, realice el ajuste del controlador en 

la programacion construida en Simulink y compnrebe la 

operacibn del sistema. 

FIGURA 4.1.3. AD. 

Estabfecer un controlador que cumpta con un error de 

-ma del0% y acopb el comportamiersto de la planta a 

un sobre nivel porcentual del 10% y un tiempo de 

mtabilizaci6n de 4 segundos, 

I. Obtener los pdmetros del controlador seleccionado que 

satisfaga 10s requerimientos propuestos, donde K=H= 

5.49'1 o -~ .  



2. Usando la hmmienta de Simutaciin SISO, compruebe 

que 10s valores obtenidos logran que el sistema responda 

de manera especificada. 

3. Usando la Planta real, reatice el ajuste dei controlador en 

la prograrnaci6n construida en Simulink y compruebe la 
operaci6n del sistema 

A partir de la curva 4.1.3.1 se realiza el anfrlisis para 

encontrar la funcion de transferencia, dando camo resultado 

10s siguientes par8metros: 

Reemplazanclo 10s datos en la funcion de transferencia 

modelo para este tipo de r-uesta se obtiene. 



Se ingresa a la vmtana de ~bm8ndos d d  hbtlab las dos 

funciones de transferencia, y, medintg los siguientes 

cxmmrbs se p~ocede a graficar Ias mpmstas de ambos 

sistemas. 

>> num= 1 58.3; 

den=[l 0.85361; 

sys=tf(num, den) 

>> num?=f 34.16; 

den1 =[I 0.7251; 

>> sysl=tf(numl ,denl) 

>> [x,t]=step(sysl ); 

>> [XI ,t I ]=step(sys); 

>> plot(t,x,'b',tl ,XI ,'y') 

Con 10s tres rjltimd comandos se procede a guardar 10s 

resuftados de 10s sistemas en arreglos matriciales, y despues 

representarlos en una sola figura, como se muestra en la 

grafica 4.1.3.3. 



El modela de la &a ~~o pix el color amarillo, 

y el modelo que se &time de la cuwa de mspuesta es de 

color awl. 

FIGURA 4.1.3.3 RESPUESTA DE AMBOS SISTEMAS A 
UNA ENTRADA TIP0 ESCAL~N EN LAZO 
ABIERTO. 

Para el literal 2 se realizan los siguientes c6icul~s en base a 

el ermr de &ado  estacionario con una entrada tip0 escal6n 

unitario. 



e, = lirn e(t )  
I-m 

S -  

0.05 = lim S - - 1 - 0.8536 
S+O 0.869067K 

1 + 1 + 0.869067K - 0.8536 + 1 S 8 . X  
s + 0.8536 0.8536 

K = 18.66 

En la ventana de cornandos del Matlab se ingress la 

Funcidn de Transferencia y se abm el propma SlSO con 

Ias siguientes instnrcciones. 
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En la ventana principal de inicio del prograrna aparece el 

lugar georn6trico de las rakes del sistema que ingresamos, 

como se muestra en la figura 4.1.3.4. 



S DEL 
PROCESO DE CONTROL DE 
VELOCIOAD 

La respuesia del s W m a  se m e  adquirir con seleccionar, 

mspuesta a un cornando step, desde el rnenrj adlisis, 

como se puede apreciar en la figura 4.1.3.5. 



UMA 
ENTRADA TIP0 ESCALON. 

En la ventana del SlSO rnodificarnos la ganancia hasta el 

vakx a h l a d o  y verificarnos los cambios en la respuesta 

de lazo cerrado, como se mue$tra en la figura 4.1.3.6. 

CON 
CONTROLADOR PROPORCIONAL 



La compmbacion de 10s resultados obtenidos te6ricamente 

y reafirmados bajo el programa de Matlab es realizado en el 

sistema real; es decir, Ios valores de 10s paribmetros del 

contrdadw que fueron encontrados previamenle en la parte 

t&rica, son utiiizados para el fundonamiento de la ptanta 

de control de vehidad. 

La mspuesta de la planta a un controlador proparcional se 

puede apreciar en la figura 4.1.3.7. 

FIGURA 4.1.3.7 RESULTADOS PRACTICOS DE LA 
PLANTA CON CONTROLADOR 
PROPORCIONAL. 



Para el literal 3 se realizan Ios dlculos del sistema con las 

siguientes restricciones: que el sobre nivel porcentual sea 

rnenor al 10% y el tiempo de estabilizaci6n sea menor a 4 

segundos. 

P.O. = 700e g-6' 

Con la Funcion de Transferencia de la planta y la forma del 

c;onkolador propuesto para este literal, se obtiene la 

Funcion Caracteristica del Sistema. 



Donde: K = 0.99549, a parti de esta Funci6n de 

Transferencia se encuentra la ecuaci6n caracterfstica 

clhica y se obtiene los siguientss resultados: 

A partir de los resultados encontrados se puede definir al 

controlador de la siguisnte manera: 



En la ventana de comandos del Matlab se ingresa la 

Funci6n ds Transferencia de la @a&, y tuego se importa la 

misma al SISO, corn se muestra a continuaci6n. 

En la ventana deJ SISO, se adiciona un polo en el origen 

que representarh a la parte integral, y un cero que d e b  ser 

colocado en -2.4961, a demb de una ganancia igual a 

I .3l9l como se indic6 en la forma del controlador que se 

utilizo para los c8lculos. 

SISTEMA CON CONTROLADOR PI. 



La figura 4.1.3.8 muestra la trayectoria de las rakes con el 

controlador y la ubicaci6n de la constante K, y Ki. 

La gdfica de respuesta del sistema a una entrada tipo 

escal6n unitario, proporciona inforrnaci6n sobre el tiempo 

de estabilizaci6n y el sobre nivel porcentual, 10s cuales se 

ajustan a los requerirnienbs pedidos para esta expenencia, 

como se muestra en la figura 4.1.3.9. 

FIGURA 4.1.3.9 RESPUESTA DEt SISTEMA CON 
CONTROLADOR PI 

Para corroborar el analisis realizado en este literal, se 

procede a ingresar las valores del controlador hallado 

tebticamente, a la planta de control de velocidad la cual 



s d  puesta en funaonamEento can 8stm padmetros dando 

como resultado Ies siguientes gdficas que se muestran en 

la figura 4.1.4.0. 

FIGURA 4.4,3.10 RESPLJESTA DE LA PLANTA CON UN 
CONTROLADOR PI. 



4.2 Oeterminaci6n del Modelo MatemBtlco usando el Software 

System identifkation. 

1. Con 10s datos recopilados de la planta trabajando en el 

punto de operaci6n, encuentm el modelo matemdtico de la 

misma con la ayuda del System Identification. 

2. Analice las gr6ficas que presenta el programa en las 

pizarras modelos, y transfonne estos a funciones de 

transferencia. 

3. Compare y analice los resultados de cada funcibn de 

transferencia al aplicar una seiial de entrada tipo escalon 

unitario. 

El System Identification es una herramienta de Matlab que 

ayuda a identificar por rnedio de funciones de transferencias la 

dinarnica o mmportamiento de ma planta. 



Su funcionamiento se basa en la adquisicidn de datos 
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planta o proceso a identificar, por ello es pdrible que antes 

de usarlo se tenga a la rnano un wchivo o bases de datos con 

10s que se pueda trabajar. 

La planta a identifkar debe ser sometida a una oBl?al d 

perturbdin despub de alcanzar la estabilizaci6n, esta 

set en forma de onda cuadrada oon un periodo T o en forma de 

tren de pulsos con un periodo variable. 

De 10s datos reccrpilados solo se tomaran en cuenta desde el 

momento en que la planta se ve afectada por la seilal 

pertubdora, esto es debido a que se necesita conocer la 

didmica de la misma bajo Ios efectos de una perturbaci6n. 

CIB-ESPOL 

FIGURA 4.2.2.4 VENTANA DEL IDENTIFICADOR DE 
SISTEMAS 



El System Identification presenta la ventana de tmbajo que se 

muestra en la figura 4.2.2.1. 

En esta ventana se procede a ing~esar los datos recopilados de 

la planta, 10s mismos que se ubican en los espcios destinados 

para el tratamiento de datos. 

Luego de realizar la selecci6n de rang- de 10s mismos para 

validacibn y mleccidn de modelos, se procede a evaluarlos, 

sea de forma rhpida o de form continua con cada uno de 10s 

diferentes modelos que utiliza el programs. 

Una vez evaluados se procede a validar cada uno de ellos con 

10s datos males y se escoge los que tengan mayor 

aproximacidn a la realidad. 

4.2.3. Procedimiento. 

Los datos deben ser ingresados al workspace del Matlab, para 

realizar esta accidn se debe denominar con una variable a 10s 

data de entrada como a las de salida de la planta. 



Literal I 

P Desde el archivo de datos, se procede a seleccionar la 

cantidad necesaria para trabajar con ellos, es decir solo la 

parte donde la planta se ve afecbda por la perturbaci6n, 

esto se realiza con la siguiente instrucci6n. 

Es necesario que la cantidad de datos de la entrada sea 

igual al de la salida. 

Se procede a abrir la ventana de trabajo del identificador de 

sistemas igual al de la figura 4.2.2.1. Para cargar 10s datos 

adquiridos de la planta hacia el System Identification, se 

despliega el men~i datos y se selecciona la opci6n Importar, 

esto abre el cuadro de dialog0 del mismo nombre qua se 

muestra en la figura 4.2.3.1; donde permite ingresar 10s datos 

que se encuentran en forma matriciai en el Workspace. 



FIGURA 4.2.3.1 CUADRO DE DIALOG0 IMPORTAR DATOS 

Para ingresar los datos a1 programa basta con llenar los 

campos de informaci6n del cuadro de diatogo con los nombres 

de las variables que se denominaron a cada rango de datos y 

presionar importar. 

Del men11 desplegable pre procesors se selecciona la opci6n 

inicio rhpido, este cornando ejecuta varias instrucciones y 

presenta graficas de cada una de ellas. 

Entre las graficas que se muestran estan las de ingreso de 

datos y la eliminacidn de niveles constantes innewsarios, en la 

figura 4.2.3.2 se muestra Ls grhficas que se obtendrhn al 

realizar esta operacibn. 



FIGURA 4.2.3.2 REPRESENTACION DE DATOS CON Y SIN 
ELlMfNAClON DE NIVELES CONSTANTES 

Cada instruocidn que se ejecuta hace que se Ilene una piram 

en el espacio de datos y cada una de estas tiene un color 

representative que se mantend& mientfas se este utilizando 

esta wsibn. 

La ventana de pizarras se muestra como en la figura 4.2.3.3 

despues de haber ejecutado por completo todas las 

operaciones de tratado de datos. 



FIGURA 4.2.3.3 PIZARRAS DE DATQS 

Desde el menti desplegabie estimaci6n se selecciona la opcidn 

inicio ruipido, este cornando efectrja una cantidad de 

instrucciones la8 wales estan determinadas a encontrar ei 

modeio rnatemgtico mas aproximado a ios datos reales de 

planta. 

La opcidn inicio rhpido, hace que en cada camp o espacio 

determinado para tos modelos se lime con una pizarrs 

diferente. 

Literal 2 

En la primera pirarra se wear6 un bosquejo de la respuesta de 

10s datos reaies de pianta a una entrada irnpulso. 



En la segunda un esquema de la frscuencia de 10s datos y a 

partir de la tercera pizarra los modelos que m8s se aproximen. 

Luego de parada la ejecucibn de esta operaci6n las p-mrras de 

modelos quedan de la siguiente manera como se mue$tra en la 

figurn 4.2.3.4. 

FIGURA 4.2.3.4 VlSUALlfAClON DE PIZARRAS DE 
MODECOS PARAMETRICOS 

De igual manera cada pizam tiene un color representative y 

todas las pruebas que se realicen con estas mantendfin su 

color para diferenciarse entre eHas. 

Con 10s comandos siguientes se puede obtener la funcion de 

transferencia de cada modelo: 



>> sys=tf(arx44 1 ) 
>> num=(-0.147 1 0.0873 0.06381 1.41; 
>> den=[1 -D.4619 -0.8837 0.08396 0.26911; 
>> sysl =tf(num,den,O.Ol) 
>> sysZ=dZc(sys) 

Con estas instrucciones se convierte el modelo arx(441) en 

funcidn de transferencia en tiernpo discreto, luego se rescribe 

la funcidn de transferencia modificando el tiernpo de rnuestreo 

y finalmente se wnvierte esta funci6n en tiernpo continuo, 

quedando wmo resultado la siguiente funci6n de transferencia. 

Transfer function: 

-530.4 sA3 + 3.649e004 sA2 - 9.164e006 s + 5.1 18008 

De igual manera se' utiliza 10s misrnos comandos para 10s 

siguientes modelos, la funcidn de transferencia del modelo 

n4sl es la siguiente: 



4.2.4. Validaci6n del Modelo. 

Literal 3 

El programa ldentificador de Sistemas, valida intememente los 

rncpdelos que .seiecciona con 10s datos asignados para esta 

tarea, al mismo tiempo muestra gMcas que contienen cada 

uno de estos modelos y el porcentaje de aproximacibn con los 

dabs wales. 

FlGURA 4.2.4.1 RESULTADOS DE 10s MODELOS 

En la figura 4.2.4.1 se puede apreciar la diferencia entre cada 

madeio cornputado con bs datos reaies, y el pmntaje de 

cada uno de ellos. 



Para verifbf la dindmiea del maddo, se g r a m  la repuesta del 

mismo a una entrada escak5n unitario, como mue8tm la figura 

4.2.4.2. 

FIGURA 4.2.4.2 RESPUESTA DEL MODEL0 ARX(441) A 
UNA ENTRADA ESCALON UNlTARlO 

Las mismas instrucciones se pueden emplear para la 

construcciC>n de la funci6n de transferencia del modelo n4s1, 

dando como resultado la siguiente f uncidn de transferencia. 

Transfer function: 

158.3 



Al comparar las do8 gdficas en una sola figura, se llenan 

grafica, como se rnuestra con las siguientes instrucciones. 

>> [X,TJ=step(sysZ); 
>> [XI ,Tl]=step(sys5); 
>> plot(T,X,'r',Tl ,XI ,'g') 
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Para diferenciar la respuesta grgfica de 10s model08 se 

ingresan comandos seleccionando 10s colores que 

representaran a cada uno de ellos, como se muestra en la 

figura. 



Entre 10s modelos pmpuestos .par el pmgrama System 

Identification se deb8 seleccionar el que mejor aproximacidn 

tenga con los datos males, acci6n que set.8 determinada por el 

estudiante que realice la prWca. 

4.3. Detmmtnadbn de los PatBmetros del Controlador pot el 

m6Wo de Ziegler-Nichols. 

1. Utilizar la herramienta Sirnulink para realizar la adquisicion 

de datos en tiempo real de la planta. 

2. Determinar 10s padmetros del controlador PI por medio del 

m6todo de Ziegler-Nichols. 

4.3.2 Teoria 

Existen muchas reglas para determinar las constantes de los 

controladores lo cual implica que no sean perfectas, una de 

ellas es la de Ziegler - Nichols (ZN). 



Este mbtodo as utilizado para proces# sobm amortiguados o 

con integradores, basados en respuestas paso a paso; es 

decir, con una sefial de paso unitario a la emtrada del proceso. 

Las datos se obtienen a partir de la cunra de respuesta del 

sisterno cuando la planta alcanza el set point deterrninado, esta 

acci6n se realiza rnientras se trabaja en lazo abierto, corn se 

muestra en la figura 4.3.2. t . . 

FiGURA 4.3.2.7 .MODELOS DE BUSQUEDA DE 
PARAMETROS 

La Fund411 de Transferencia del Controlador PID (CTF) es la 

que se exhibe en la ecuaci6n t ,  esta servir4 de base para 

encuntrar el controlador de la planta. 



A partir de estos valores y con la ayuda de la tabla 4.3.2.1 se 

encuentran la constante de integradbn )6, tiempo de 

integraci6n Ti y el tiempo de dsrivacih Td . 

TABLA 4.3.2. I SELECCI~N DEL CONTROLADOR 

Por lo general, para sistemas de control de velocidad donde 

hay ecuaciones de primer orden (por ejempfo los servo 

elktricos), se utiliza un controhdor PI, y cuando son de 

orden superior ( por ejemplo en 10s servo hidr&ulicos) se 

utiliza un PID. 

> Lo primer0 que se tiene que realizar es el disquete de 

arranque en Matlab ejecutando el comando xpcsetup en la 

ventana de wrnandos, luego seteccione fa opci6n boot disk, 

esto iniciad la creaci6n del disquete de arranque. 



N Construimos el modelo en SimIink del aiguiente sistema 

que se muestra en ta figura 4.3.3.1: 

En esta figura se encuentra el sistema de la planta listo para 

trabajar en modo manual (lam abierto) y en modo automMco 

(lazo cemdo). 

k En bloque de escala desplazable proporciona el valor del 

set point, en la ganancia de ajuste se ingress un valor que 

permita la conversilrn de RPM a voltios, este vator es de 

5.526-03. 



> La ganancia de voltaje es . para visualizar el voltaje 

generado pot el taqenerador y su valor es de 4.1, 

mientras que la ganancia de velocidad rnuestra el cambio 

de voltaje a velocidad y su valor es de 735.5. 

P Lo que no hay que olvidarse es el tbmpo de inicio y parada 

de la simulacibn, esto es ingresado en la ventma de 

Pardmetms de Simu/aci6n, como se muestra en la figura 

4.3.3.2. 

FIGURA 4.3.3.2 PARAMETROS DE SIMULACION 

Este tiempo puede set de 30 segundos. 

El disquete de arranque se utiliza para ejecutar el programa 

Kernel y establecer la comunicacitm entre el Cornputador 

Maestro y el C0rnput8dof Rernoto. 



P Una vez listo wtos ajustes se. dBCCiona la opci6n build 

para que el sistema en Sirnulink pueda ser puesto en 

marcha. 

>, Ejecutar el comando xpcrctool en la ventana de comandos 

de Matlab. Oesde esta ventana se puede poner en rn 

la planta . 

FIGURA 4.3.3.3 SISTEMA EN tAZO ABIERTO 

> Llevar manualmente la planta a su punto de opetacitin 

normal y(t) = yo manipulando la entrada u(t) = uo . Esto es 

un y(t) = 1500 RPM. 

> Observar la resptsesta de la salida hasta que se estabilice 

en el nuevo punto de operaci6n. 

I+ En un instante inicial b aplicar un cambio escaldn en la 

entrada, de uo a u,, el s a b  debe de estar entre un 10% a 

un 20% dd valor nominal. 



9 La g r M b  puede ser capture& b d e  01 cuadro de 

xpcxrctoo~, en el menlj Tod, alli se setecciona capturar la 

grslfica que se ve en el Computador Remoto, como se 

muestm en la figura 4.3.3.4 

FIGURA 4.3.3.4 SELECCI~N DE OPClONES PARA 
GRAFICAR LA RESPUESTA DEL 
SISTEMA. 

9 Obtenemos una grbfica aproximadamente como la 

mostrada en la figura 4.3.3.5 

ABIERTO A UNA ENTRADA 
ESCALON 



P seleccionamos el tramo de curva que es necesario para 

hallar lo$ pardmetros con lo8 siguientes comandos en la 

ventana de comandos 

>> Unmtg. outputlog: 
>> time-tg. timelog; 
>, un=wn(BOO;l80O) ; 
>> tim~+time1(800:1800]; 
>> plot tiae,un] 

La selecci6n es graficada y se obtiene la siguiente figura 

de la respuesta del sistema de la planta. 

FIGURA 4.3.3.6. CURVA DE RESPUESTA PARA 
QBTENCI~N DE PARAMETROS 
DEb CONTROLADOR. 



De esta manera obtenemos 10s pathmetros K, T, R y L 

mediante la determinacibn de la recta de m&cima 

pendiente a la curva de respuesta. 

De esta grMca obtenemos 1% datos de scuerdo a como 

se muestra en el siguiente grbfico. 

FIGURA 4.3.3.7. PARAMETROS DE LA CURVA DE 
RESPUESTA 

De esta grhfica 10s par&metros a encontrar representan: 

K: Ganancia 
z: Constante de tiempo 
L: Retardo 
R =WT: Pendiente 



tos primeros cdlculos que se realizan, es la bbqueda de fos 

par4metros a partir de la curwa de reaccibn para hallar las 

constantes de integracib. 

Con estas constantes por medio de la tabla 4.3.2.1 

encontram los parhmetros del controlador, siendo para esta 

planta un controlador PI, debido a que presenta una mejor 

respuesta en el tiempo al existir perturbaciones en el sistema. 

En la figura 4.3.4.1. se obsewa el comportamientr, del sistema 

frente a una entrada de tipo escal6n. 



FIGURA 4.3.4.1. REACCI~N DE LA PLANTA EN LAZO 
CERMDO fRENTE A UNA 
ENTRADA DE TIP0 ESCAL~N. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente proyecto de graduaci6n se dabor6 un sistema controlador de 

wiocidad de un motor trifdsico con la ayuda del Soffware Matlab, donde, el 

funcionamiento de la planta fue desarrollado de tat manera que ernpiece 

primem par ser arrancado en mode manual y luego de alcanmr la 

estabiiidad cambiar a modo autom8tico. 

4 Los motores trifbicos han ernperado a reernpiam a los motores DC, 

debido a la $ran disponiblidad que existe en el mercado, su bajo 

costo de mantenimiento, su versatilidad y el propio costo del equip, 

por elfo se opt6 por la consthcci6n de la planta con un motor de este 

tipo. 

J Las sefiales que alimentarzln a1 variador de velocidad ser6n 

proporcionadas pot el computador Host, y transmitidas a1 computador 

Target para que este las emita mientras se contmle en forma manual, 



una vet pasado a control autom&ii se lo realizad de& la misma 

planta. 

4 La carga de la planta esta representada por una bomb de direcci6n 

hidhulica, su funcionamiento es controlado por una llave de pasa que 

se encuentra ubicada en la saliia de la red construida, a medida que 

se cierra dicha llave empieza a incrementarse un toque resistente al 

mvimiento del eje del motor, produdendo de esta manera la 

perturbacih al sistema. 

4 Si se llegase a dar el caso de cerrar t~talmente la llave de paso de la 

red de circutaci6n de la bomba de dimccidn hidrslulica, se produciria 

un torque tan resistente que frenarla por completo a1 motor, lo que 

producirla un aumento en la cx#riente del mismo; y, debida a la 

potencia del motor se activarian las protaxiones del variador contra 

sobre coniente desconectando at mismo hasta lograr recuperar el 

comecto funcionamiento del rnismo. 

.f El variador de fretxiencia cum con varias protecciones sobre la 

coniente y el voitaje, para activarlas basta con ingresar bs data de 

piaca del mdor que se va a utiiizar, en cast, de haber alguna f&a 



autom&ic=smente actrjan sin m i d a d  de que el operador tenga que 

hcurrir en alguna accion. 

4 El ajuste del patenci6metro intern del Wogenerador es a 6.14KQ, 

esta es debdo a que en Ios terminales de salida se desea obtener 

5M, con la finalidad de qus la seAal sea manipulada con facilidad por 

el cornputador. 

4 El ldentificador de Sistemas (System Identification), es una 

herramienta de gmn ayuda para encontrar d modela matemhtica de 

cuatquier planta, en base a los d m  .de respuesta dd sistema ante 

una determinada perturbaci6n 8sta hemmienta permite encontrar el 

modelo mbs aproximado de la planta, evakrando 10s data  con fos 

distintns tipos de modelo gue pcsee la misma. 

4 El sistema forrnado por un variador de velocidad y un motor trifbsico 

se comportan como un motor DC, cuyo funcionarniento es parecido al 

control de velocidad, por control de campo; esto se deb,  a que al 

variador se lo contmla con una selial de 0-10 M, el mismo que varia 

en forma pmporcional a la velocidad del motor trif8sico. 



J tos distintos tipos de ccmtm1adores son muy necesarios en un 

prooeso, p r o  cada controlador es personalirado para un deterrninado 

sistema o planta. 

J En base al modelo matemhtico de la planta qu8 se obtuvo a traves d d  

ldentificador de Sistemas, se pude mejorar la respuesta del sistema 

en la herramienta SISO, seleccionando padirnetros corno el tiempo 

de estabilizaciiin, el sobre nivel porcentual, etc., es decir de acuerdo a 

la necesidad del proceso a ser controlado. 

J tos tiempos de muestreo en todos los bloques del sisbma mnstruido 

en Simulink deben de ser 10s mismos, para que el sistema pueda 

ejecutarse, cam contrario wear6 conflict0 y no permitirb ejecutar el 

pmg rama. 

J Cada uno de 10s sistemas controladores poseen caracteristicas 

propias, 10s cuafes son escogidos para un proceso o sistema que se 

desee controlar. 

4 Con un controlador proportional que perrnita un error menor at 5% se 

obtienen oscilaciones en la sefial entrada, lo que hace, que el 

sistema varie su velocidad, como se puede apreciar en la grbfica de 



respuesta de la planta con un controlador de constante pmporcional 

igual a 161.76. 

Velocidad en RPM 

Se ld  Be Error do1 sirtoma 

En el caso de este proyecto el controlador seteccionado fue PI, debido 

a que este dmce un control suave a1 sistema cuando este redbe 

alguna pwturbacion y logra la estabilizacion en el menor tiempo 

posible. 



J Existen diversos m5todos experimentales para determinar las 

constantes Uel sisterna controklor, pero su eleccih depende de la 

respuesta que proporcione la planta ante una seRal escal6n unitario. 

4 Coma la respuesta de la planta es similar a la que ptgsenta el metodo 

de Ziegler-Nichols en la figura anterior, se opt6 por realizar el analisis 

respective bashdose en este mdtodo. 

4 A partit de la curva de rsspuesta de la planta se olstuvieron las 

constant-, y con estos valoms se &two la ganancia ptoporcima1 y 

el tiempo de integmcih mediante la tabla 4.3.2.1 que sa p s e n t o  en 

el capituio 4. 



./ En la detmninaubn de tas valores de las constantes de el sistema 

controlador, una pequefla variaci6rr en lcm mismos par muy pequeiia 

que 6ea afecta en la estabilidad de la plan&, en -08 valores los 

decirnales juegan un papel muy importante, ya que por el aumento o 

disminuci6n en una ddcirna o centesima puede pducir la 

inestabilidad de la planta. 

./ En el desamllo del proceso el control de la planta cambia de manual 

a autodico, esta acci6n deja unas decimas de segundo a la planta 

sin control, para minimizar el emr que se efectiia en esos instantes 

se adiciorta un btoque de saiuracihn antes del controlador. 

./ El efecto que ocasiona este bloque es minimizar el error que se 

produce a la entrada del controlador, de esta manera se recupera la 

estabilidad del sistema sin tmer que afectar a las seiiates de entrada 

y salida de la planta. 



4 A lo largo del desamlb de este proyecto se pudo determinar, que 

existen dos tipos de herramientas en las librerias que posee Sirnulink, 

unas son utiles para el trabajo de simulacidn y otras para tiempo real, 

&as no pueden ser mezcladas, ya que no tendrian un buen 

desempefio o en su defect0 no funcionarian. 



4 El programa Simulink es mas empleado para simolaciones en base a 

funcibn de datos, que pueden s e r  de un sistema real o de un sistema 

ficticio; por ejemplo un motor, en el cuadro de didlogo se ubican 10s 

valws de mistencia, inductancia y d m s .  Segh sea el tipo de 

motor que se utilira, cambia todo 10s par&metros en funcibn de lo8 

datos de un motor real. 

4 El aistema de cornputadores Maestro - Remoto (Host -Target) tiene 

una gran ventaja, esta es que, una vez que la planta ha sido puesta 

en marcha y bajo la a&n del controtador (modo autom&ico), se 

puede cenar el programa Matlab sin necesidad de detenar ta 

eplicaci6n de control de la ptanta. 

4 El controlador sigue realitando su trabajo en brma eficiente. Esto 

suele hacerse debido a que Matlab es un programa que ocupa una 

gran cantidad de recursos de la cornputadom Maestro, para retomar 

la comunicacibn con el computador Remoto basta dnicamente con 

abrir nuevamente Matlab y el ptograma de control de la planta. . 



1/ Es muy necesario conlocer el nOmero de d a b  de entrada y de 

saliia que se van a manejar en el proyecto, y cuantas son de tipo 

anal6gicas y cuantas son de tipb digitales, estos son aspectos muy 

importantes pues seg~jn esto se escoge la tarjet8 de adquisicidn de 

datos para el pr-o en tiempo real. 

4 Cuando se eate pmxhndo a adquirir el ptagrama de Matiab con la 

resgectia licencia, verificar con que sistemas se va a trabajar para 

segirn eso pedir asistencia a Mathworks y esta pueda dar la licencia 

de acuerdo a los reqoerimientos de la planta a wnstruir. 

1/ Cuando se construye en Sirnulink trabajos en tiempo real, hay que 

tener presente, que no, todos lw elementos de las librerias pueden 

ser utilizadas para este tipo de  trabajos. 

Al trabajar en la planta es aconwjable no cerrar por mmpleto la llave 

y obstruir el flujo de aceite, pues para mover Is bomba hidrhulica el 

motor tendria que pmducir un torque que supeta su capacidad, raz6n 

por la cual el motor se deMm gradas a las protecciones de 

sobrecorriente del variador de velocidad. 



If No se recomienda variar la pmgramaciirn del variador, ya que esto 

puede oasianar variaciones en el comportamlmto de pfanta. Solo 

deb8 ser utilizado para encender o apagar el motor, o para observar 

la variaci6n de h.ecoencia o consqmo de mrriente del motor. 

4 No mover la regulaci6n del potencidmetm que est4 ubicado en el 

interior del -r, pues este ha sido posicionado be tal 

manera que genere una cantidad especifica de voitaje, el cual ests 

considerado dentro de la programacibn de Sirnulink. 

4 En cam de que el potenci6rnetro del set point se averie deber6 ser 

remplarado por uno de iguaies caracteristicas, es decir, uno lineal 

que es lo 6ptimo e ideal para su funci6n dentro de la pianta. 

.(/ Al dewnectar la alimentacih de la pfanta k primero que hay que 

realizar, es presionar el botiin de paro de la planta, acto seguido abrir 

el disyuntor y mi6n se podrd desconectar la planta. Este 

procedimiento es algo que d e b  seguirse tai cual, ya que si no se 

mtiza en la forma indicada puede producir dafios en el variador de 

frecuencia. 



./ Desrnontar el sistema a controlar en la planta (motor, tacogenerador y 

bomba hidrUica) en caso de que sea estrictamente necesario, ya 

que estos se encuentran alineados, y en caso de no estarlo estos 

producirian mucha vibraci6n a la planta, que puede afectar al variador 

de velocidad. 

./ El cambiar 10s valores de las ganancias de los bloques dentm be1 

sistema constmido en Simulink se descontroiaria la planta, debido a 

que ssMn seleccionadas para acoplar las senales y que la planta 

trabaje con normalidad. 

4 Para cambiar de manual a automhtico en la planta el emr debe de 

disminuir o volvmse casi mro, para esto se posiciona el mismo valor 

de velocidad ubicado en el ajuste de la programaci6n en Simulink, en 

el set point localizado en la planta. 

4 Si por algljn motivo se desconectan 10s cables que lleva La sefial del 

tacogenerador, que se los vuelva a conedar en ese mismo orden, ya 

qw si esto no ocuniese la seAal estarla invertida, es decir, el 

contmlador veria m a  sefial negativa con lo cud la planta estaria fuera 

de control. 



4 Para manipdar el variador de frecuencia debe esperatse par lo 

menos 5 minutos despub de que este fuese desconedado. Cuando 

el variador este sncendido no es aconsejable desmontar el panel de 

programaci6r1, ya que eat0 es algo que puede afectar d normal 

desempeAo del variador, anulanda su ptogramaci6n. 

V' Tenw presente qua ai seleccionar los canales de entrada o salida, 

hay que colocar en el bloque conector un nr5mero menos que el 

seledonado en el bloque de Simulink, estos son procedimientos que 

est&n establecidos por Mathworks. 

J Cada vez que se trabaje en el modo extemo, que es el mod0 para 

trabajar en tiempo real hay que generar la codifiCBCi4n del sistema 

mnstruido en Simulink, ya que caso amtrario ocurre un emr y el 

sistema no trabaja. 

4 De igual manera cuando se quiere cambiar alg\in valor en los 

parametros de 10s osciloscopios o de otro elemento que no sea una 

ganancia o valor de una funci6n de transferencia, el sistema debe de 

estar descanectado o detenido para luego mandar a generar la 

codificacibn del sistema y que 10s cambios se realicen tanto en el 

corn putador maestro como en el camputador remoto. 



4 Tenar b i n  presente Ios cambios que se reaiizan en cualquiera de k s  

menu o submenljs de 10s bloques del sistema construido en Sirnulink, 

debido a que cualquier cambio en ello afecta a la plant.. 

4 Los proyectos pueden set mejorados, pero para ello se necesita que 

la ta jeta de adquisicib de datos posea mas salidas anal6gicas de las 

que time la ta jeta PCI-6024E ds National Instruments, la cual posee 

solo dos salidas anal6gicas y limita las posibilidades de ampliar el 

alcance del proyecto. 



AN EXOS 



ANEXO 1 . 

MOTOR TRIFASICO 

El modelo de motor escogido para este proyecto, &a homologado 

universalrnente, cumpliendo con las exigentes dernandas t h i c a s  del 

mercado, a mntinuacibn se presenta las caracteristicas que identifican esta 

nueva serie de motores: 

1. CARCASA 

El diseiio es unificado con aletas desde el tamaAo 71 hasta el 160, debido 

a esto posee una mayor conductividad thnica y par lo tanto una mejor 

refrigeracibn, wrno se muestra en la figura 1. 

. CARCASA DEL MOTOR TRlFASiCQ 

Tiene patas integradas diseiiadas para soportar esfuerzos &nicos 

exigentes, a demas presenta una pieza intermedia integrada a la car-, 



la placa es de acero inoxidable y presenta bomes de conexi6n para 

puesta a tierra. 

Con un nuevo disefio, m4s robustos y fundonales garantin un perfecto 

desempeno ante exigencias mchnicas extremas. 

3. CAJA DE TERMINALES 

Esta ubicada en la parte superior, la entrada de 10s cables de fa 

acometida es por los lados, presenta barneras de conexibn, la que 

facilita su rnanejo, como se muestra en figura 2. 

FIGURA 2. CAJA DE TERMINALES 



Esta caja es amplia y cbmoda, lo que permite que se mlicen cambios 

de conexiones tecnicamente m8s seguras. 

Los rodamientos son tipo rigido de bolas, tienen doble wllo y con juego 

intemo C3, libres de mantenimiento, con una vida litil de hash 20.000 

horas de servicio continuo. 

Con reteneda~es tipo CD ring en los platillas (AS y BS), el nuevo diseiio 

de la caperuza, aumenta considerablemente la pmteccibn del ventifador 

contra contactos involuntarios. Se encuentra pmtegido contra chorros 

de agua en cualquier direcci6n y contra deyxlsitw de polvo (IP55). 

De la misma manera que para las anteriores series SIEMENS, el 

sistema de aislamiento utilizado en esta nueva serie, es apt0 para 

usarse con vanadores de velocidad, nwestros materiales aislantes y su 

comportamiento termico, nos permite garantizar un f.s. de 1.15 para 



potencias normalitadas, todos nuestros materiaks utilizados en la nueva 

series son clase F. 

7. tENSlONES DE FUNCIONAMIENTO, RENDMIENTO Y VENTAJAS. 

La linea d n d a r  time tensi6n conmutable 2201440, 60Hz, todos 10s 

motores de la nueva serie disminuyen el nivel de mido. Con este nuevo 

disefio se ofrece mayor rendimiento, ahorrando energia, disefio 

modmo, versitil y moduiar, motor robusto y libre de mantenimiento. 

DIMENSIONES DEC MOTOR TRlFASlCQ 

Dentro de las diferentes series que se encuentran disponibles en 

OTESA, a n  10s modelm 71 a 160 y presentan las siguientes 

dimensiones como se muestra en ta figura 3, y en la tabla 1. 

FlGURA 3. DlMENSiONES DEL MOTOR TRlFASlCO 



SIEMENS IEC 

Para motores de dos polos wrnbian la6 slgulentes medldas: 
Tarnafio constructiw 225 M:l=llO:d=55:f58; u=16 mm.; k=800. 
Tarnafio construcliw 250 M. d=60;t=M 
Tarnafio construcliw 280 S: d=65;C69; u=l8 mm. 

TABLA 1. DIMENSIQNES DEL MOTOR TRIFAS~CO 





ANEXO 2 

VARiADOR DE VELOCiDAD MICROMASTER 420 

El modelo de variador Micromaster 420 de SIEMENS, 8s una gama de 

convertidores de frewencia utilizados para variar la velocidad de motores 

trifdsicos, los mismos que abarcan desde entrada monofdsica de 120 W 

hasta trifasica de 1 1 kW. 

Los convertidotes de frecuencia son controlados por microprocesadores que 

utiiimn tecnologia 1GBT (Insulated Gated Bipolar Transistor). Las conexiones 

de red y del motor deben realizarse tal y como se muestra en la siguiente 

figura. 



Los convertidores han sido diseqados para funcionar en un entorno industrial 

cargado cun grandes interferemias electromagn&ikas. Normalrnente, unas 

buenas prdcticas de instalaci4n aseguran un funcionamiento seguro y libre 

Estas conexiones son tanto para .alimentaci6n monofhsica como trifhsica. 

Hay que tener en cum& que para manipular el convertidor de frecuencia 

una ves detenido el funcionamiento hay que esperar 5 minutos. 

Con ajustes por defect0 realizados en fabrica, el Micromaster 420 es ideal 

para una gran gama de aplicaciones de control de motores. 



Pam aplice*ons9 m8s complejas puede utilUnelo hadendo uso de ru 

extmsa lista de parSmefms, a los cuab accedemos por Wi del BOP 

(Basic Operator Panel) o del AOP (Advancsd Operator Penel). 

Mediante el BOP se pueden modificar los vabreo de los padmetm. Para 

p a r a ~ r ~ ~ ~ e l B O P  wdebs~reiSWqusesdpenelfrontalmd 

que originalmetltte v h e  d Micromaster 420. 

El BOP contiene una psntalia de siete segrnentos en la que se mumtran la 

numenw y valores de pa&nettos. memsajes de alarms y de falio asi corno 

vakms de consigna asi como valores males. 

No es p i th  el almacenamiento de inkmaci6n de pa1.gmetros con el BOP. 

El panel BOP es muy aendllo de colocar. se coloca Eel corno se muestm en 



Entre las caracteristicas m4s relevantes del Micromaster 420 se time las 

siguientes: 

Fk i l  de instalat. 

Puesta en Marcha sencilla. 

Pwde funciomar en afimentacibn de linea IT. 

Tiempo de respuesta a selleles de mando &pido y repetibles. 

Amplio nlimero de p a d m  que permiten canfiguraciones para 

cub* una gran gama de aplicaciones. 

DiseAo modular para configuracidn extremadamente flexible. 

Altas frecuencias de pulsaci6n para fundonamiento silencioso del 

motor. 

Opciones extemas para comunicaci6n por PC, panel BOP, panel AOP 

y m6dulo de camunicaci6n PROFIBUS. 



Flux Current Control (FCC) para respuesta dinarnica y conM de 

motor rnejoracbs. 

Fast Cumnt Limitation (FCL) para fundonamiento con mecanismo 

exento de dispam. 

Freno por inyecci6n de corriente integrado. 

Tiimpos de aC81eTZiCj6n/dece(eracih con redondeo de rampa 

programable. 

Re@~Iaci&~ mndo funcidn de k o  de regulacih pmporcional e 

integral (PI). 

Caracferisticas Vlf multipunto. 

Protecci6n de sobretensi6n /minima tensib. 

Proteccitjn de sobretemperatura para el convertidor. 

Protecci6n de defect0 a tiema. 

Prot8CCi6n de cortocircuito. 

Pmtecci6n t6nnica del motor por i2t. 

Pmtecci6n del mator mediante sondas PT CIKTY. 



A continuad6n se muestra una tabla de caracteristicas de trabajo: 



A continuad6n se muestra una tabla de caracteristicas de trabajo: 

-4OQCa+TOOC ( 4 0 F a l M a F )  

< W % (dn conderw#lbn) 

h a s l P 1 0 0 0 m ~ r b n k s l d e l m a f ~ ~ C ~ d e P a a # l d r  



Puesta en marcha 

Lo prirnero que hay que ve-r es d estado de los intemptores DIP, con 

wah m deccima la frecuencia de la red de alirnentadn, esto se lo 

IntemptorDIP2: 

o PosicibnOfF. 

Ajustes europeos por defedo (50 HZ, kW, etc.) 

o Posici6n On: 

Ajustes norteamericanos por defedo (60 Hz, hp, etc.) 

interruptor DIPI: 

o No para uso del cliente. 

Para poder arrancar el motor se necesita que las instaladones e I ~ c a s  y 

m-nicas esten completas y 10s intemptores DIP en su coneda 

de acuerdo a la frecuencia de trabajo. 

Para poder realizar un arranque con el BOP hay que pnmero desbbquear 

las funciones de control del motor del BOP que por defedo vienen 



bloqueadas. Lor ajustes por defedo que hay que realizru para a m  d 

motor por medio del BOP son: 

En -to8 lo que realizarnos es el ingresd de la datos del motor para que el 

convertidor de frecuencia w adapte a1 t i p  de motor que va a mtrolar. Los 

datos nomales que tenemos del motor para la parametrizaci6n son los que 

se muestran a continuadbn. 



Los bdones quo posee el BOP para su manejo y programad6n con una 

breve descripci6n de cada uno de ellos se mueatran a continuacibn. 

No es poeiMe realizar el cambio de los psc$mehPs del variador hasta ajustar 

PO01 0 =1, y se debe vohrer a d o c a r  PO01 0 = 0 una vez realirado el cambio 

de parsmetros para poder realizar la puesta en marcha. 



Los boton88 que poeee el BOP para su man* y programaci6n con una 

breve deaaipah de cada uno de ellos se muestran a continuacibn. 

No es posibie realizar el cambio de los padmetros del variador hasta ajustar 

PO010 =I, y se debe vehrer a docar PO010 = 0 una vez malitado el cambia 

de padmetros para poder realizar la puesta en marcha. 



Para cambiar 10s padmetroe se realizan los siguientes pssos: 

1. Pulsar m para acceder a pardmetm. 

2. Pulsar ham que se visualice J padmetro requerido. 

para acceder al nivel del valor del pdrnetm. 

4. Pulsar 0 6 8 hasta el valor requerido para el parbmetm 

seleccionado. 

5. Pulsar m para confirmar y guarder el valor del par$metro. 

6. Sdo 10s parhetros de mando son visibles al ueuario. 

En algunas ocasioneg al cambiar valor= de pafhetros la pantidla del BOP 

puede mostrar .. eso es poque el convertidor esta acupado en 

tareas de mayor prioridad. 

En el siguiente cuadro se muestrari el orden de carnbio d8 pardmetros en el 

convertidor para una puesta en servicio rbpida es decir arrancar el motor en 

una aplicacibn sencilia controYndolo degde el BOP. 





Existen mas posibilidades de configumd6n de la8 que se liden en d awbo 

anterior, Para o t m  poeibilidedes se tienen que reviser las siguiente tabla$ 

de parhrnetms: 

En este cuadro se puede ver d nivel de acceso que pademos tener en 10s 

par$metros del convertidor d o  con variar el PO003 y otros padmetros 

adidonales con solo variar el valor de P0004, pero esto depende de la 



aplicacidn que querarnos reaI'kar, lo cual m pone a consideraci6n del 

opsrador. 

El Miaornaster 420 puede presentar fallos y alannas, wyos d i g a s  se 

detallan acontinuacih en cuadros. 



'p. RrpBurdDhlb 
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Para poner a cero el c6digo de e m  es posible utilizar uno de los hrw 

m6todos que se indican a continuaci6n: 

1. Adaptar la potencia a1 dispositivo. 

2. ~ulsardkrbdn ~ ~ c w r e l B O P .  

3. Mediante impuleo digital 3( configuracib por dslbdo} 



Para poner a cem d C6digo de error es posible utilizar uno de bs trea 

m6todos que se indican a continuaci6n: 

I. Adaptar la potencia al dispositivo. 

2. Pulsar d W n  . situado en el BOP. 

3. Mediante impulso digital 3( configuraci6n por defecto} 



ANEXO 3 . 

TARJETA DE ADQUlSlClON DE DATOS 80UE 

En el pmyedo para la adquisici6n de dabs se utilko una tafjeta de 

adquisicidn de dab8 de Nacional Instrument ia PC1 6024E y el bloque de 

adquisiadn de 68 pines para 18s tarjetas de la sene E de NI modelo C B  

Entm las ceracterlsticas besicas de la tarjeta PClg024E mendonemocl [as 

siguientes: 

B 2 Salidas anal6gias 

B 16 entradas anak5gicers con una regolucic5n de 12 bits cada una 

B 8 llneas digitales de VO 

B 2 contadores de 24 bits 





La comunicadbn de la tarjeta con el Matlab 8s a tmvb de Simulink y 

xPCtarget, Simulink en ws librerlas p o w  una gema de modeke de tarjetas 

de adquisicidn de datos entre las cuales se encuentra la PCI4024E. 

En la siguimte figura se pude ver el diagrama de Moquer, de la taieta de 

adquisicibn 6024E 





ANEXO 4 . 

C O ~ W ~ ~ A C I ~ N  HOST - TARGET 

La comunicacidn entre las cornputadoras Host y Target se lo reako por 

medio de protocok TCPIIP, para k cud la PC Target debe tener instaktda 

una tarjeta de red para trabajor a V850Cjd41des. y en el PC Host debe 

instalarse el Matlab con todas sus herramientas. 

Estas eon parte de las c o n d ' i  fisicas que deben tener las 

BootDisk que se b mliza en el Host y se lo inserta en el Target, con la 

finelidad de cargar el program Kernel d 6tl~gnder la Target. 



Pam hem un BootDbk, hay qw ss ingreser en lo vmtana de cornando$ do 

Matlab el comando xpse&p y preaionar .nhr, -to aMrO la ventana de 

padmetros del xPCtar$etl que se revisb en la figura anteriar. 

Cabs tecalcar que en la ventana qucr apmce al ejBCUCBr xpcsetup hay que 

configurar la red de trabajo de 10s dos cornputadores Host y Target, pare que 

la oomunicaci6n pueda Hevarse a cabo emtm dlos, luego se p i o n a  update. 

Una ver que se cargan b d a  lor pw&etm$ de configura&n, se inseTf8 un 

disqueb en la Host y se pmiona M i ,  W o  & lo cual aparece el 

siguiente cuadro de didbgo: 

Una ves que se pregiona Ok, aparece la siguiente pantalla qua rnuestra d 

avance de la elaboracidn dd BootDisk: 



Al finalizar ia construccibn del dkquete de mnqu8, quede liito para trabajar 

en la adquidin de d a b  para el mtrd de la plenta o proyedo que se 

desea amtdar. 

A1 encender b maquina Target con el BootDIsk inserted0 el monitor 

presentam la siguiente pantalla de inicio, donde m u m  la$ direccjones IP y 

Las Miales que son enviadas al cornputador desde la planta y viceversa, 

son transmitidas mediante blcques de salida y entreda anal6gbs, estos 

representan a la tam de adquisicih de datoa en la programad6n 

construida en Simulink, y se las seleccionan en la libreria flCT8- que se 

muestra en la siguiente figure. 
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Para finalizar la comunicaci6n de la plpnta o fwocmo can lo8 cornpuladore9, 

se debe envier a consttuir la c o d ' i h  & la aplicacib,n que se a ereado en 

Simulink, es decir, descargar la aplicaci6n o programaci6n de bloques 

desamllacia en Simulink en el cumputador Target. 



ANEXOS . 

CONTROL PID CLA~SICO 

Panorama: , 

Est~ctura ?ID 

Ajuste empirico 

M6todo de mcilaci6n de tiler-Nichok 

MBtodos basados en la regpuesta al8sc~116n (cum de 

reaccibn) 

lntroducc96n 

examinaremos una particular estructura de mtrd que es casi 

univetsalmente tilizada en la industria. Se trata de la familia de controladores 

de esbvctura fija llamada familia de controtadores PlO. 

Estos controladoreg han mtrado ser robustos y extremadamente 

beneficbsos en el control de muchas aplicacionehi de importancia en la 

industria. PI0 significa 

Proportional, 

Integral 

Derivative. 



Hoy en dfa, a pesar de la abundancie de 8gfistimda8 herramientas y 

metodos ava- de contml, el contrdador PI0 es airn el m8s 

ampliamente u W i  en la industria modema, controlando m8s del95% de 

los ptooesos industrialea en lam c8rrado. 

Considetarnos el lam basico de a m t d  SlSO 

Proporcional K'(s) = Kp 

Proporcional e Integral KPI(s) = Kp 

T61' Proporcional y Derivativo KpD = 4 (1 + -) 
1 T8 Propordonal, Integral y Derivativo K,,(s) = K,(I + - + -) 
?h qp+l 

Altemativamente, tenemos la farma serie 



Ajuste emplrico de conbd.dons PID 

Debido a su diindido uso en ia pdctica, pregentamos a continuacidn varios 

m&odos de ajuste empirico de controladores PID, basadog en medidones 

realizadas sobre la planta real. 

Estos m6todo9, retferidos como c l h i i ,  comenzamn a usam alnededor de 

1950. Hoy en dia, ea preferiMe para el disdb&r do un PID usar t8cnicm 

basadas en modelo. 

P El metodo de oscilaci6n de Ziiler-Nichols 

P El metodo de la curva de reacci6n de Ziler-Nichols 

P El m6todo de la curva de reaccih de Cohen-Coon 

Este &todo es vdlido sdlo para plantas eshibles a lazo abierto. El 

pincedimiento es el siguiente: 



1. Apl'ir a la plsnta s6b ccmtml propordonal con gananck Kp peqwnP. 

2. Aumentar el valor de Kp hasta que el lazo comience a OtiCibr. La 

Wlecibn debe sw lineal y d e b  detedercle en la salida del 

-Mof (u(t))* 

3. Registrar la ganende altica Kp = Kc y el perfdo de cmcileci6n PC de 

u(t), a la M i a  del mntrdador. 

4. Ajustar k. pa&netms del controlador PI0 de awerdo al Cuadm 1. 

Cuadm 1: Padmetros de controladores PID segtln el metodo de oscilaci6n 

Es importante saber cuY es la estrudura (esthdar, serie o pralelo) del PI0 

al que se aplica el ajuste propuestb por Ziegler y Nichols. Exi- data 

controversia respecto a CAI fue la estrudura originalmcmtr, usada pot 

Z i l e r  y Nichoki; la8 reg188 dadas aqui se proponen para is esbwtum 

estbndar. 



Notar que el moddo intrlnsecamente oWenido en el experimento es s6b un 

punto do b m p l d a  en fmcuencia, que corresp~n* a faw -180~ y 

rnagnitud M' , dado que d diagram de Nyquist auze el punto (JO) 

cuanddKp=Kc. 

La Figura m u d m  la respuestta del Jato oerrado con un controtador PI0 

Ziegler-Nkhds (dltaiion methud) fa dItFerer~t values d the tido F duo 

I t I I I I I I I I 



Figure 1: Reapueata a kuo cerrado de la planta (3) Eon PI0 ajustadO 

mediante el m&odo de osciladdn de Ziiler-Nichols. 

Vemor, que el ajuste es muy sensible al cociente t o y o .  Otra limiteddn ea que 

se require forzer en la planta una oscilacibn que pled0 ser peligrosa o 

incanvenbnte en muchos casos. 

Muchas plantas em la prPctioa pueden M b i r w  satisfactoriamente con un 

modelo de la fonna (3). Una versi6n linealizada quantitativa de este modelo 

puede obtenerse mediante un experimento a lam abierto con el siguiente 

pracedimisnto: 
- "J 

Llevar rnanualmente la ptanta a lazo abierto a un punto de operad6n 

normal manipulando u(t). Supongamos que la planta se egtabiliza en 

y(t) = yO para u(t) = u0. 

En un instante inicial t0 aplicar un cambio escetlbn en la entmda, de 

uO a urn (el salto debe estar entm un 10 a 20% det valor nominal. 

Registrar la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el n w  

punto de operation. La Figura 2 muestra une curve tipica. 

Calcular lo$ padmetros del modelo (3) de las m u l a  



Figura 2:. Requesta al escpl6n (curva de reacci6n) en lazo abierto de la 

planta. 

Los parhetm del controlador PI0 propuestos por Ziegler y Nichols a partir 

de la curva de reacci6n se determinan del Cuadro 2. 

1y2yo 2r0 o7ti.r, PID - 
&TO 

Cuadro 2: Pardmetros de controladores PI0 segdn el m&do de la curva ds 

macddn de Ziegler-Nichols. 



Considersmo8 nuevahrente la planta genMca (3) para analirar el 

deaempdo oWenido con el %jute de Z'iler-Nichds a pertir de la cum de 

reaodbn. 

Figure 3: Respueste a lam -do de la planta (3) con PI0 ajusCedo de la 

curva de m a e n  via Ziler-Nichds. 

Wodo de la cum de reacci6n de Cohen-Coon 

La Figura 3 muestra que el ajuste de Ziegler y Nichols para la curva de 

reacci6n es muy sensible a variaciones de ego. C&en y Coon desamllaron 

una tabla rnodificada para mejorer esta limitacibn usando data del mismo 

ensayo. 



D.#mpdb con el cn(t#k de h CR de C-C 

La Figwe 4 rnuestm la respmta de laro cerrado con el ajuste Men-Coon. 

Aunque a h  es sensible a x = t = = ,  la fespmta es mucho m8s homogdnea 

que con el ajuste Zbgler-Nichols. 

5 10 
1 ime Wl 

Figuca 4: Respuesta a iazo cermdo de la planta (3) con PI0 ejustado de la 

cuwa de macd6n via Cohen-Coon. 
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