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Breve Compilacion Metodol6gica para la Implementénide Controladores PID Anélogos

RESUMEN

Este articulo permite al lector apreciar una meltmgia sobre el como disefiar
el control de posicién de un servomecanismo deierde directa (CD) y
construirlo empleando amplificadores operacionglelementos electronicos de
facil manejo y bajo costo. El desarrollo de esticualp, esta pensado para
lectores que tienen conocimientos minimos en @&eica pero tienen
conocimientos basicos de Control Automatico. Eltadador PID que se
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construird al final del articulo es aplicable alqu&r proceso de una entrada /

una salida, cuya sefal de salida esté en el ram@oacb voltios de CD y la sefial
de entrada al proceso pueda ser una sefial de <12 aoltios de CD, 4
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ABSTRACT

This article allow to the reader appreciate a natlagy, about as design the
control of current direct position servomecanisf@®) and how we will make

it, using operational amplifiers and electronicnedmts easy to find and low
cost. The development of this article have beemighot for readers that have
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minimum knowledge in electronic but they have b&siowledge of Automatic
Control. The controller PID will built at the end the article, it is applicable to
some process of an entrance / an exit whose osiguil is in the range from 0
to 5 volts of cd and the input signal to the prgoean be a sign from —12 to +12

volts of CD, 4 amperes.

KEYWORDS: PID controller operational amplifiersRoot place, error in

stationary state, output signal, reference signal.

1. INTRODUCCION
El control automatico desempefia un papel importante

los procesos industriales de manufactura, robdtica,
biolégicos, aeroespaciales etc. Como el control
automatico va ligado a, practicamente, todas las

ingenierias (eléctrica, electrénica, mecanica,esiss,
industrial, quimica, etc.), este documento ha sido
desarrollado sin preferencia hacia alguna dis@plin
determinada, de tal manera que permita al lectostogir

un controlador PID analogo sin que sea necesanier te
conocimientos previos en electrénica.

El lector construird un servosistema de posicion co
elementos de facil consecucion. Posteriormentgolue
familiarizarse con el funcionamiento del sistensl|ana

el modelo matematico del mismo por métodos
experimentales. Con la ayuda de MATLAB hallara el
Lugar de las Raices del sistema, el cual le dara
informacion importante sobre la dindmica del misib.
conocimiento del funcionamiento del sistema jurto el
analisis de la funcion de transferencia de lazerabiy

del Lugar de las Raices daran las bases necegaras
seleccionar el controlador. Se requiere, sin egthajue

el lector tenga conocimientos basicos en Control
Automatico.
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1. Formulacion del problema

Se requiere disefiar y construir un controlador péta
regular la posicion de un servomotor de corrieirecth.

La figura 1 muestra el diagrama de bloques detrsiat
controlado, en donde: La sefal de sada&orresponde a

la salida del terminal movil del potencidbmetro.€Ste se
alimenta con 5 voltios en sus terminales fijos (&)y
producira un voltaje en su terminal mévil (c) eqlénte

a su posicién. Puede decirse entonces que cuando
produce O voltios esta en la posicion equivalenteé a
grados, 1.25 voltios corresponderda a 90 grados, 2.5
voltios a 180 grados, etc. La sefial de referengia,
corresponde a la posicion deseada. Es decir, cilisee

que el motor alcance la posicion 180 grados debe
colocarse una referencia de 2.5 voltios, si sereni270
grados se coloca referencia de 3.75 voltios, eicsdiial

de error,e, corresponde a la diferencia entre la sefial de
referencia y la sefial de salida. Por ejemplo, segaiere
que el motor alcance la posicién de 90 grados kEa&o
una sefial de referencia de 1.25 voltios y se esjigrde

se ubica exactamente. Si se posiciona en 67.5 gdo
potenciometro entregara una sefial de salida der®.93
voltios y la sefial de error, e, sera de 0.31250®(22.5
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grados). La sefial de contral, corresponde al voltaje
producido por el controlador para disminuir o andk
error. Si la sefal de error es positiva indica dme
referencia es mayor que la salida real, entonces el
controlador coloca un voltaje positivo al motor @ague
continde girando hasta minimizar o anular el ergmpor

el contrario la sefal de error resulta negativicandue la
salida sobrepasé la referencia entonces el codboola
debe poner un voltaje negativo para que el moter i
sentido contrario hasta minimizar o anular el efdr

r i o g W U motar / ¥
J potencidmetra
Referencia controladaor Froceso

sefial retroalimentada

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema contoolad

3. Construccion del prototipo

La figura No. 2 muestra el sistema de posiciorual se

le implementara el controlador y consta, basicaemetda

un motor de (CD) de iman permanente, al cual dwle
acoplado en el eje un potenciémetro lineal de 0 KQ .

El potenciémetro es alimentado con 5 voltios de €D
sus terminales fijos para obtener, de su termin@lilm
una sefial que varia de 0 a 5 voltios durante tddo e
recorrido en sentido dextrdgiro (asumamos 360 gijado

1)Un motor de CD de 3,6 9 o 12Vque n
consuma mas de 1A con el potencim
acoplado. 2) Potenciometro lineal de 10 Kunz
sola vuelta. 3) Acople mecénico entre el eje
motor y el eje del potenciémetro.4) Fuente de
de DC para alimentar los terminales fijosl de
potenciémetro. 5) Fuente dual con voltajes d¢
15V de CD, 1A minimo.

3.1Elementos

Esta Ultima fuente se empleara para alimentarA&lyCel
circuito de potencia (transistores) con voltajes WV,

de tal manera que el motor pueda girar en ambos
sentidos[3]

Figura No.2 Servosistema de posicion de CD.

3.2 Estudio de los elementos constitutivos
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Antes de iniciar con el disefio de un controlador es
necesario que el ingeniero conozca muy bien lantcg
del proceso a controlar..

3.2.1 Motor de corriente directa de iman permanente

Los motores de CD de iman permanente tienen, efateo
un comportamiento lineal, es decir que la velocidad
desarrollada sera proporcional al voltaje aplicidoual

no es completamente cierto en todo el rango dejeslt

3.2.2 Potenciometro lineal

Se debe aplicar 5V de CD entre sus terminales &jp b
que se muestran en la figura 2. En forma manual y
gradual comience a girar, desde la posicion inical
sentido dextrégiro (o levdgiro) y mida el voltaja el
terminal ¢ para cada incremento de la posicidnsesi
toman los datos de voltaje para cada posicion del
potenciémetro la graficacion de éstos seria sindlda
mostrada en la figura 3.

voltios

o &0 oo 150 200 280 EXE] 380 oo

Figura 3. Curva caracteristica de un potenciénieteal.
3.2.3 Acople mecanico

Del acople mecanico entre el eje del motor y eldge
potenciometro se debe verificar que no exista
deslizamiento.

1. Modelamiento matematico

Se debe alimentar el sistema con una sefial dedarde
frecuencia variable que lo excite en todo su amitho
banda y, posteriormente, con la ayuda de herraasent
computacionales (por ej.: System ldentification [bog

de MATLAB), se procesan las sefiales entrada y aalid
hasta obtener el modelo que represente en mejoafta
dinamica del sistema. Tambien se puede recurirmaa®
manuales no muy precisas pero vdlidas para lograr u
modelo aceptable. La funcién de transferencia de un
sistema se define como la relacién entre la salida
entrada del sistema en el dominio de Laplace asuloie
condiciones iniciales nulas. Con base en la définjcse
aplicard una sefial escalon al sistema, se grafieara
salida, asi mismo se hallaran las ecuaciones da cad
variable en el dominio del tiempo, se llevaranahahio
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de Laplace, y la relacion salida-entrada sera elefoo
matematico del mismo.Se puede montar la experiencia
enunciada a continuacion para lo cual necesita los
siguientes elementos:

1)Conjunto motor-potenciémetro. Buente de voltaje variable
CD para alimentacion del motor. 3) Fuente de 5iamldle CD pai
alimentar el potenciémetro. 4) Voltimetro digital 5). oBometr
digital. 6) Cables y conectores

basicamente en aplicar un voltaje de CD (sefial@sca
al motor, detenerlo antes de dar el giro completoegir
el tiempo y el voltaje final del potenciémetro,:asi

1) Alimente el potenciébmetro con 5 voltios de Gintre lo
terminales a y b2) Conecte un voltimetro con su terminal pos
al terminal ¢ del potenciometro y el negativo aréireferencia).
Coloque el potenciémetro en la posicion inicial¢lios). 4) Pong
el crondmetro en cero. 5) Aplique un voltaje de GBfial escald
al motor y simultineamente active el cronémetroAfplique ur
voltaje de CD (sefial escal6n) al motor y simultamerte active
cronémetro. 7) Detenga el cronémetrom@ el voltimetro marqt
un voltaje cercano a 3 voltios (o cualquier voltajetre 0 y

voltios). 8) Desenergice el motor. 9) Realice urdiga (recta) d«
voltaje medido en el terminal ¢ del potenciémetaotca el tiemp
de duracion de la prueba, tomando como punto dielpal origen

La sefial de salida correspondera a una sefial reampa

pendiente m Yorm xt

Cuya transformada de Laplace sera

b7}
F<3>’*‘—g
3

La sefial de entrada corresponde a una sefial esbalo
amplitud igual a la del voltaje de CD aplicado

2=
M<I> 4 cuya transformada de Laplace es:

U<.S' RSK
5

El modelo matematico sera la funcién de transfeaenc
del sistema, es decir

ls) 7

U[s) 3

Realice la prueba con diferentes voltajes aplicaalos
motor, para un mismo tiempo de duraciéon de la
experiencia, y verifique que la relacion m/V peremera
aproximadamente constante.

G{g) =
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1. Analisis del modelo matematico del sistema

Antes de iniciar con el disefio del controlador @hace
un analisis del modelo matematico obtenido.

5.1 Polos y ceros

El modelo obtenido no tiene ceros y tiene un poleke
origen. Un polo en el origen representa un sistigmoal..

La figura 4 muestra el sistema en lazo cerrado sin
controlador, donde G(s) es la funcion de transfaeetel
conjunto motor-potenciémetro y H(s) es la funciém d
transferencia del lazo de retroalimentacion, que en
nuestro caso es unitaria. La salida del sistenty,eq la
sefal de voltaje del potenciometro y, por lo talstenal

de referencia debe ser una sefial de voltaje de50 a
voltios. Asi, si se desea un giro desde 0 a 180ograe
debe aplicar una referencia de 2.5 voltios.

RS o Efs) [ mA | i)

His)
Figura 4 Diagrama de bloque del sistema en legoradosin
controlador

La ecuacion de error es :

1
) e
GI:::) . %
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Referencia Posicién angular| Voltaje
producido por el errorVoltaje

(voltios) del
potenciémetro
(grados)
25 20
25 40
25 60
2.5 80
25 100
2.5 120
25 140
2.5 160
2.5 180
Hls) =1
Por lo tanto
F(s) = 1

i

1+ -

Aplicando el Teorema del Valor Final, hallamos elie

Py

potenciémetro

y(®)

0.278

0.556

0.833

1111

1.389

1.667

1.944

2.222

2.500
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Sefial de

aplicado al
motor.

2.22
1.944
1.667
1.389
1.111
0.833
0.556
0.278

0.000

error en estado estacionario tiene la forma:

e~ lim sE(s)

s—=0

Si la entrada es un escalon de amplitud V (la
transformada de Laplace de la funcién escalon és)y

el error en estado estacionario sera:

E.s.s # ‘Elm.s%{l

()

=
osea, °°

El sistema en lazo cerrado responderia ante urem atel
ubicacion en cualquier posicion angular, con gran

exactitud.

Ky

Tabla 1. Variacion de la sefial de error en el sistema en
lazo cerrado sin controlador. Tampoco se puede deei

el sistema de posiciébn no es un sistema tipo 1 8mo
sistema tipo 0, ya que en este Ultimo el error anie
sefial de referencia escalon, es igual a

1

I o
)~ ——

R(s)

donde K es la ganancia del sistema en lazo ablertpe
significa que el error en estado estacionario seria
porcentaje constante de la sefial de referencia.

5.2 Lugar de las Raices

Con la ayuda del software MATLAB se halla el Lugar
las Raices del sistema en lazo cerrado

num = [m/V]; den = [1 0]; rlocus (hum,den) grid

Imag Axis

L S

B R T T

L

[ (J00: ) S

Real Axis
Figura 5. Lugar de las Raices del sistema en lazad®

La figura 5 muestra el Lugar de las Raices, dorge s
puede apreciar que el polo del sistema en lazadese
traslada desde el origen, sobre el eje real negadv
medida que se aumenta la ganancia del sistema. Esto
quiere decir que el sistema responde mas rapido a
ganancias altas lo cual es correcto ya que la ielddel
motor de CD de iman permanente es proporcional al
voltaje aplicado.

6. Disefo del controlador

Un controlador PID dispone de un componente
proporcional (Kp), un componente integrativo (Tiug
componente derivativo (Td), de tal manera que predu
una sefal de control igual a

1
o Enll+— + 577 |=
Lol
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Por ser un sistema tipo 1, que equivale a decirejue
modelo matemético del sistema incluye un integraelor
error en estado estacionario ante una sefial essatén
nulo por lo que no necesitard la parte integratieh
controlador. Esta conclusion se tomara como unopdet
partida en el disefio del controlador ya que se rorac
gue en la practica este error no sera completameife
El Lugar de las Raices muestra que con solo un
controlador proporcional se puede variar la rapitiea
respuesta del sistema, por lo cual la parte déravat
tampoco serd indispensable. entonces decir queugon
controlador proporcional sera suficiente para abtda
respuesta deseada en el sistema controlado.

7. Implementacién del controlador

fuente
v,

sumador

r 'e.u ¥

controlador -

L J

proceso

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de gosé@mn lazo cerrado

El primer elemento a construir es el sumador, el
cual estard compuesto por un O.A y resistencias
Descripcion de cada elemento

7.1 Amplificador operacional

Se utilizara el amplificador operacional LM741

17—« [
o— ]2 7 [ o0 +15v
. LM 7M1 .
—15v 0— | * s ]

Figura 7. Amplificador Operacional LM 741

El integrado LM741, O.A, se debe alimentar,
para su funcionamiento, a los terminales 4 y 7
con voltajes que no superen los -18 y +18
voltios de CD respectivamente. Los terminales
1, 5y 8 no seran utilizados.

7.1.1 Sumador
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El sumador, o comparador, se puede construir
con el O.A LM741 conectado como muestra la
figura 8. Emplee resistencias, R, de 270K

Fi
Figura 8. Amplificador LM741 conectado como sumador

7.1.2 Amplificador (control proporcional)

El circuito mostrado en la figura 9 muestra el
LM741 conectado como amplificador inversor.

Vo = = (RZ/R1)*Vi
A5 w

- Fi
gura 9. El LM741 como amplificador inversor
Vo= {R2RIjVE
A5y A5v
Figura 10. Controlador proporcional analogo con
amplificadores LM741
2. Amplificador de potencia
El controlador proporcional analogo, basado en
amplificadores proporcionales, genera un Vvoltaje

proporcional al error, e, en la relacion

=3
oo (Eple - o=

donde, la ganancia del controlador es

3

F
= =2
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Esta sefial de control generada, u, serd una sefial d
voltaje que puede variar entre =V y +V dependiedeo

la magnitud y polaridad del error. Sin embargoa ssfial

no tendra la potencia necesaria para mover el nuzor
CD por lo que se hace necesario colocar un anyuidic

de potencia, que en este caso se implementaraaon d
transistores PNP y NPN. La figura 11 muestra eludio
amplificador de potencia conectado a la salida del
conjunto de amplificadores operacionales, y sellddta
numeracién de los terminales de los integrados y
transistores. Los transistores empleados son elg2el
A1011 (o equivalentes), cuya numeracion de terrafal
se muestra en la figura 12.

Figura 11. Controlador proporcional analogo

La salida de voltaje del amplificador sera, en ideal,
ligeramente inferior a (R3/R2)*Vi, debido a las
caracteristicas de funcionamiento de los trangisten su
region activa.

Figura 12. Numeracion de terminales de los tram&stC2073 y
A1011

3. Sistema en lazo cerrado con controlador
proporcional

Teniendo el sumador, el controlador proporcionaly
sistema de posicion (proceso) solo es proceder a
conectarlos entre si como muestra el diagramaatpie

de la figura 6. A continuacidon se entrega una lida
elementos indispensables para el montaje del dadtio
proporcional y el proceso

Lista de elementos

1) Un (1) Motor de CD de im&permanente de 3,6,9 o 12V,
maximo. 2) Dos (2) potenciometros lineales de 1D Kl vuelta. &
Un (1) acople mecénico para acoplar el eje del moia el eje d
un potenciémetro. 4) Una (1) tabla de conexionagootoboard. &
Tres (3) amplificadores operacionales LM741. 6) @uat4)
resistencias de 270K 7) Dos (2) resistencias de 392K8) Un:
(1) resistencia de 18 9) Un (1) potenciémetro lineal de 10@at
10) Un (1) transistor C2073. 11) Un (1) transigt@011.
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La figura 13 muestra el circuito completo del psmeon
controlador proporcional. Si desea implementar un
controlador PID debe adicionar el control intedra) y

el control derivativo (ud) mostrado en las figutdsy 15
respectivamente.

fuente
5w

0K
¥

proceso

v

Figura 13. Control proporcional analogo para regudstema de
posicion

Los valores de R y C para el control integral gattrol
derivativo dependeran de los pardmetros Ti y Td
calculados por el alumno. Para el circuito mostraida
figura 14, el valor de Ti es aproximadamente iguRFC

y para el circuito mostrado en la figura 15, ebvale Td

es también aproximadamente igual a R*C.

Figura 14. Control integral

Figura 15. Control derivativo

Este controlador PID andlogo construido con O.A,
resistencias y transistores no solo es aplicabstdma
de posicion tratado en este documento sino a dealqu
sistema cuyos valores de entrada y salida se emeoen
dentro de las magnitudes de voltaje y corriente
"nominales" del controlador. El objetivo de este
documento es despertar el interés del lector deeraaal
que construya y controle procesos creados por hmi
como: 1) Control de velocidad de un motor de CD: 2)
Control de nivel de liquidos. etc
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