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Resumen

Este proyecto se centra en el control de posicion en motores de corriente continua (CC) utilizando
un controlador proporcional-integral-derivativo (PID). El control de posicién es fundamental en
sistemas industriales y de automatizacion. EI PID analdgico se utiliza para regular la posicion de
un motor DC, tomando como entrada una sefial de referencia que representa la posicion deseada y
una sefial de realimentacion que mide la posicién actual. EI PID calcula el error entre estas dos
sefiales y genera una sefial de control para corregir el error. El objetivo del control de posicién es
mantener la posicion deseada del motor DC de manera precisa y sin oscilaciones. EI PID logra esto
mediante la retroalimentacion constante de la posicion actual y ajustando la sefial de control en
consecuencia.
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Abstract
This project focuses on position control in direct current (CC) motors using a proportional-integral-
derivative (PID) controller. Position control is essential in industrial and automation systems. The
analog PID is used to regulate the position of a DC motor, taking as input a reference signal that
represents the desired position and a feedback signal that measures the current position. The PID
calculates the error between these two signals and generates a control signal to correct the error.
The objective of position control is to maintain the desired position of the DC motor precisely and
without oscillations. The PID achieves this by constantly feedback of the current position and
adjusting the control signal accordingly.

Keywords: direct current, PID, analog, oscillations, control.
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Introduccion

El proyecto de disefio e implementacion de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
analdgico para el control de posicion representa un desafio fundamental en el &mbito de la
ingenieria y la automatizacion. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de control
que haga uso de componentes electronicos y circuitos analégicos para mantener con precisién una
posicion deseada en un sistema fisico en movimiento. El acronimo "PID" hace referencia a las tres
acciones de control fundamentales que componen este controlador: Proporcional (P), Integral (I) y
Derivativa (D).

La relevancia de este proyecto radica en su aplicabilidad en una amplia gama de industrias y
tecnologias. Desde la estabilizacion de sistemas robdticos hasta el control de posicion en lineas de
produccion, el control de posicion desempefia un papel critico en la mejora del rendimiento y la
eficiencia de sistemas automatizados.

“La accion "P" del controlador PID genera una sefial de control proporcional al error entre la
posicion actual del sistema y la posicion deseada” (Mazzone, 2002). Esto significa que cuanto
mayor sea el error, mayor sera la correccion aplicada. La accién "I" se encarga de acumular los
errores a lo largo del tiempo y genera una sefial de control que tiende a eliminar el error acumulado.
Por altimo, la accion "D" se enfoca en la tasa de cambio del error, contribuyendo a anticipar
cambios en la velocidad del sistema y, en consecuencia, mejorando la respuesta general y
reduciendo oscilaciones no deseadas.

“El proceso de disefio de un controlador PID analdgico implica una seleccion cuidadosa de
componentes electronicos, como resistencias, capacitores y amplificadores operacionales, que se
combinan en un circuito para lograr el control deseado” (p., 2009). Ademas, se lleva a cabo un
analisis minucioso de las caracteristicas del sistema a controlar, incluyendo su dindmica, respuesta
a perturbaciones y requisitos de precision. La eleccion de los pardmetros PID dptimos es esencial
para lograr un rendimiento satisfactorio.

La implementacion de este controlador implica la construccion fisica del circuito y su conexion al
sistema que se desea controlar. A través de una retroalimentacion constante, el controlador PID
ajusta continuamente la sefial de control para mantener la posicion del sistema en el valor deseado.
Esto se logra mediante sensores que proporcionan informacién sobre la posicion actual del sistema,
permitiendo al controlador calcular el error y aplicar las correcciones necesarias.

En resumen, el proyecto de disefio e implementacion de un controlador PID analdgico para el
control de posicion representa una tarea significativa en la ingenieria moderna y la automatizacion.
Su aplicacion abarca multiples sectores, desde la manufactura hasta la tecnologia médica. La
precision en la seleccion de componentes, el analisis del sistema y la sintonizacion de los
pardmetros son criticos para lograr un control eficiente y confiable de la posicion en una variedad
de aplicaciones practicas. A lo largo de este proyecto, exploraremos en detalle los principios
fundamentales, las etapas clave y las aplicaciones practicas de este sistema de control esencial en
la ingenieria contemporanea.

Materiales y métodos
Se llevard a cabo una investigacion de disefio documental de caréacter aplicativo en la que se
seleccionaron los sensores necesarios, como los potenciémetros, para medir la posicién del sistema.
Se creo el correspondiente modelo matematico basado en un motor DC de 12V, utilizando el datasheet
del motor, con el objetivo de obtener la funcién de transferencia de posicion (F'elix Monasterio-
Huelin, 2023). Esto se realizd con el proposito de comprender la respuesta del sistema a las entradas
y ajustar de manera efectiva el controlador PID.
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Utilizamos el modelo del sistema para disefiar el controlador PID y determinar los valores iniciales
de Kp, Ki y Kd (ganancias proporcional, integral y derivativa) de acuerdo con los requisitos de
rendimiento y el comportamiento deseado del sistema. Estos valores se establecieron mediante el
sistema en lazo cerrado del control PID en MATLAB. (Martin, 2018)

A partir de informacion recopilada de diversas fuentes, como revistas electronicas, disefiamos y
reconstruimos el circuito analdgico del controlador PID, que incluye componentes como
amplificadores operacionales, resistencias y condensadores para implementar las acciones P, I y D
del controlador. Este esquema se simul6 utilizando el software de programacion Proteus Design Suite.

Ajustamos los parametros del controlador PID para optimizar el rendimiento del sistema. Después de
realizar varias pruebas simuladas y verificar su funcionamiento, procedimos a implementar el circuito
en un prototipo y realizar pruebas para confirmar su funcionamiento. Posteriormente, se cred una
tabla comparativa que contrasta los valores esperados de voltajes y angulos de salida del sensor,
basados en los valores del potenciometro.

Materiales

e Capacitores electroliticos

Los capacitores se utilizan para filtrar sefiales eléctricas y eliminar el ruido eléctrico de alta
frecuencia (Electropreguntas, s.f.). Esto es importante para asegurar que las sefiales de
retroalimentacion y referencia sean lo mas limpias y estables posible.

e Resistencias
Las resistencias se utilizan en circuitos de divisor de tension para crear referencias de voltaje
0 para ajustar la ganancia del circuito.

Pueden utilizarse para ajustar la ganancia del controlador PID, lo que permite calibrar y
optimizar la respuesta del sistema (sanchez).

e Potenciémetros
Los potenciémetros son resistencias variables que se utilizan para ajustar manualmente los
valores de los parametros del controlador PID, como la ganancia proporcional (Kp), la
constante integral (Ki) y la constante derivativa (Kd).

Ayudan a calibrar y sintonizar el controlador para lograr un rendimiento 6ptimo en el
sistema. (sanchez)

e Amplificador Operacional LM741
El LM741 es un amplificador operacional ampliamente utilizado en aplicaciones
analogicas. Puede utilizarse para amplificar sefiales de entrada, lo que es Util en el control
de posicion para aumentar la capacidad de respuesta del sistema.

También se puede usar en comparadores para detectar errores entre la sefial de referencia y
la sefial de retroalimentacion. (Montes, 2006)

e Puente rectificador 2W10
El puente rectificador nos permite convertir un voltaje alterno (AC) en voltaje constante
(DC), dandonos dos salidas, una positiva y una negativa (Montes, 2006).
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LM7812

El LM7812 es un regulador de voltaje positivo que nos ayuda en nuestro proyecto a tener
un voltaje de salida constante de 12V para el control de nuestro motor DC de 12V, asi cada
vez que envia voltaje seria la misma cantidad (Linear, s.f.).

LM7912

El LM7912 es un regulador de voltaje negativo que por otro lado nos ayudara a tener un
voltaje constante negativo para cumplir el mismo objetivo del Im7812 (TECHNOLOGIES,
s.f.).

Protoboard

La protoboard te permite conectar de manera temporal y sin soldadura los componentes
electronicos, como resistencias, capacitores, potenciometros y amplificadores
operacionales (como el LM741). Esto facilita la construccion y modificacién del circuito,
ya que puedes reorganizar los componentes segin sea necesario.

Motor DC de 12V

Actuador del Sistema: EI motor DC de 12V actda como el actuador principal del sistema.
En el contexto de un controlador PID para control de posicion, este motor se utilizara para
mover o controlar fisicamente un objeto o sistema, como una valvula, un brazo robético o
cualquier otro mecanismo que deba ajustarse 0 mantenerse en una posicién deseada.

Control de posicion: EI motor DC gira en funcion de la polaridad y la magnitud de la tension
aplicada. El controlador PID generaré una sefial de control que varia la tension suministrada
al motor, lo que permitira ajustar la posicion del objeto controlado.

Retroalimentacion: Puedes utilizar algln tipo de sensor de retroalimentacién, como un
encoder o un potenciometro, para medir la posicion real del objeto controlado. Esta
informacion se utilizard para compararla con la posicion deseada y calcular el error, que
luego sera utilizado por el controlador PID para ajustar la salida del motor y corregir el error
de posicion.

Jumpers

Los jumpers o cables de conexidn se utilizan para conectar los diversos componentes de tu
circuito en la protoboard. Permiten establecer las conexiones eléctricas entre los
componentes de manera que se forme un circuito completo.

Al utilizar jumpers, puedes realizar pruebas mas facilmente conectando y desconectando
componentes sin necesidad de soldadura. Esto es especialmente valioso cuando estas
ajustando y afinando el controlador PID y necesitas hacer cambios en el circuito de manera
rapida.

TIP41Y TIP 42

Los transistores TIP41 (NPN) y TIP42 (PNP) pueden utilizarse para amplificar sefiales de
baja potencia. En el contexto de un controlador PID, podrian amplificar sefiales de
referencia o de retroalimentacion antes de aplicarlas al motor o al actuador para lograr una
respuesta de control més robusta. (DARWIN DE JESUS ARTEAGA MARIN, 2014)
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Estos transistores pueden utilizarse como interruptores electronicos para controlar la
corriente que fluye a través de componentes como el motor DC de 12V. El controlador PID
podria generar una sefial de control que modula la conduccién de estos transistores,
permitiendo el flujo de corriente necesario para mover el motor y ajustar la posicion.

Resultados y discusion
Recopilacion de datos: Durante las pruebas del sistema, se registraron datos que incluyen la
posicion deseada del sefialador, la posicion real y la sefial de control generada por el controlador
PID.

Error y seguimiento de referencia: Calculamos el error en cada punto de tiempo como la
diferencia entre la posicidn deseada y la posicion real del sefialador. Observamos que el controlador
PID logra mantener el error en un rango pequefio y que la aguja sigue la posicion deseada con
precision.

Respuesta transitoria: Al cambiar la posicion deseada de la aguja, observamos que el sistema
responde rpidamente y alcanza un estado estable en aproximadamente 2 segundos. No se observan
oscilaciones significativas ni sobre picos, lo que indica una respuesta transitoria satisfactoria.

Estabilidad: Aplicamos pruebas de estabilidad y confirmamos que el sistema es estable. No se
detectaron oscilaciones inestables ni respuestas incontrolables durante las pruebas.

Sintonizaciéon del controlador: Inicialmente, utilizamos valores de ganancia proporcional,
integral y derivativa basados en el método de Ziegler-Nichols. Sin embargo, notamos que el tiempo
de respuesta podria mejorarse. Aplicamos una técnica de sintonizacion utilizando el Software de
Matlab — Simulink

(*3} Block Parameters: PID Controller2 X
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PID v Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
© Continuous-time

3 Sample time (-1 for inherited):
() Discrete-time

¥ Compensator formula

ps1lsipN ;
* 1+ N
5

Main  Initialization  Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): 1.57
Integral (I): 0.2274 : Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 2.393

OK Cancel Help

llustracion 1 Ventana de auto sintonizacion del PID
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Lazo Cerrado Control PID
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\ Planta3

llustracion 2 Control en lazo cerrado utilizado para auto sintonizacion

Eficiencia y rendimiento: Tras la sintonizacién, observamos que el sistema logra un tiempo de
respuesta del 90% en aproximadamente 0.75 segundos, lo que representa una mejora significativa en
la eficiencia. El controlador PID ahora cumple con los requisitos de tiempo de respuesta del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran que no nos alejamos mucho de los valores deseados, por lo que
Ilegamos a la conclusion que el control PID implementado y los calculos estan correctos.

Tabla 1. Valores deseados y valores reales

Vv Set Resistencia Voltaje — Sensor
Point(grados) Salida V Angulo Salida

-12 0 0 -12,00 0

-12 27 20 -9,60 10
-12 54 40 -7,20 30
-12 81 60 -4,80 75
-12 108 80 -2,40 130
+12 135 100 0,00 170
+12 162 80 +2,40 200
+12 189 60 +4,80 220
+12 216 40 +7,20 240
+12 243 20 49,60 250
+12 270 0 +12,00 272

Conclusiones
El disefio de un controlador PID analdgico involucra la cuidadosa seleccion de componentes
electrénicos, como amplificadores operacionales, resistencias y condensadores, con el fin de alcanzar
un rendimiento 6ptimo. La eleccion de estos elementos y su conexion son de vital importancia para
el éxito del sistema de control.

Ajustar adecuadamente los parametros del controlador PID (Kp, Ki y Kd) es esencial para lograr un
control estable y rapido. Este proceso puede requerir pruebas y ajustes repetitivos con el objetivo de
alcanzar el mejor rendimiento posible.
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La aplicacion de un PID analdgico demuestra ser una estrategia eficaz para conseguir un control
preciso de la posicion en sistemas mecanicos Y eléctricos. Este tipo de control desempefia un papel
esencial en diversas aplicaciones industriales y de automatizacion.

Este procedimiento implica un disefio meticuloso, una afinacién precisa y experimentos practicos.
Esta técnica de control tiene aplicaciones amplias y es fundamental en maltiples areas de la ingenieria
y la automatizacion. La mejora constante es crucial para mantener y perfeccionar la eficacia del
sistema con el tiempo.
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