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Sistema de control PID con
sintonizacion por respuestaen
frecuencia basado en micro-

controlador

RESUMEN: EI controlador PID es
uno de los esquemas de control
mas utilizados. Sin embargo, a
pesar de ser tan utilizado, no to-
das las herramientas son de facil
acceso para analizar su funcio-
namiento. En el presente trabajo
se muestra el desarrollo y aplica-
cioén de una plataforma basada en
un microcontrolador PIC18F4550
para la implementacién de un con-
trolador y la comunicacién de los
datos a través de USB en modo
bulk. Se utiliza el método de res-
puesta en frecuencia para encon-
trar las constantes del controla-
dor. Se validaron los resultados a
través del control de velocidad de
un motor de corriente directa.

PALABRAS CLAVE: PID, USB bulk,
microcontrolador, control, res-
puesta en frecuencia.

Colaboracion

Benigno Munoz Barron; Luis Diaz Gomez; Jesus Eduardo
Yanez Chavez; José Miguel Hernandez Paredes, Tecno-
logico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de
Huichapan

ABSTRACT: The PID controller is the most used control
scheme. However, even when it is so used, there are not
tools with easy access to analyze their working. In this work
a platform based on PICF4550 is presented for PID control
implementation and USB communication thougth USB Bulk
mode. Frequency response is used to calculate the PID
constants. Results are validated thougth DC motor velocity
control.
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quency response.

INTRODUCCION

El esquema de control PID (proporcional, integral, derivativo) es
el mas utilizado actualmente por su simplicidad, eficiencia y ro-
bustez [1]. Para obtener las ganancias del controlador existen di-
versas técnicas que han sido reportados, siendo la mas utilizada
el analisis de Ziegler-Nichols, y sus variaciones. Ademas, se han
desarrollado otras técnicas de sintonizacién, incluyendo modi-
ficaciones que se han realizado a la estructura original del PID
para mejorar su desempeno. Por otra, parte la implementacion
del PID digital por medio de una ecuacion en diferencias permite
que se pueda programar en diferentes plataformas.
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Es por esto que el estudio del PID es vigente, tanto
como en metodologias de sintonizacion, como en es-
quemas de opftimizaciéon. Por ejemplo [1] muestra en
forma de tutorial diversas técnicas de diseno de con-
troladores PID, sin embargo, aunque el desarrollo teo-
rico del diseno de controladores es extenso, la imple-
mentacion presentada es a través de MATLAB.

En [2] se muestra una aplicacion de algoritmos genéti-
COs para mejorar la sinfonizacion de un PID para control
de servomotores, la implementacion se realiza en un
FPGA (Field Programmable Gate Array), y en el algorit-
mo reportado se analizan varios parametros para la op-
timizacion. En [3] se presenta un estudio de las estruc-
turas se realiza un estudio para estructuras modificadas
del PID FOPID, IOPID y SIMC PID aplicado a motores,
utilizan como herramienta labview para la experimenta-
cién y una tarjeta de National Instruments.

Posteriormente [4] presentd un estudio de sintonizaciéon
de controladores PID con algoritmos genéticos, para la
implementacion se utilizé Matlab y una tarjeta NI DAQ
6008. De igual manera [5] utilizbé una tarjeta de National
Instruments para la aplicacion de un controlador PID en
procesos de destilacion. También [6] presento la apli-
cacion de un controlador PID mejorado con algoritmos
genéticos para el control de temperatura y humedad.

Para la aplicacion del controlador PID y tener mejor
acceso y manejo de datos se ha reportado el uso de
plataformas como Arduino, [7] presentd la aplicacion
de Arduino para controlar un UAV de 4 motores im-
plementado el controlador en Arduino. Finalmente [8]
presentd una simulacion de utilizar un controlador PID,
LQR y un PID fraccional, su estudio se queda en una
simulacion.

El estudio del controlador proporcional integral deriva-
tivo sigue vigente y en la implementacion existen diver-
sas opciones de hardware para integrarlo en las prue-
bas fisicas, sin embargo, la cantidad de informacion que
se maneja en el analisis de los esquemas de control
hace que algunas plataformas no sean la mejor opcion
de implementacion y algunos estudios se quedan en
simulacion.

En el presente articulo se presenta una plataforma de
conirol con conexion de alta velocidad USB, para pro-
bar la plataforma se presenta una aplicacion que utiliza
el método de respuesta en frecuencia para la sintoni-
zacion del controlador, y que puede ser adaptada para
ejecutar otros algoritmos o modificaciones del esque-
ma PID, y se ufiliza la conexion USB bulk entre un mi-
crocontrolador y una computadora para transferencia y
analisis de datos.

MATERIAL Y METODOS
Controlador PID
Un controlador PID se expresa mediante la funcion de
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transferencia de la ecuacion 1. Este modelo describe el

funcionamiento en tiempo continuo.

u(s) K; i
=K, — + Kys
() pt B + Kas

Un equivalente en tiempo discreto del controlador men-
cionado se muestra en la ecuacion y se obfiene al sus-

Ec.1

tituir Spor__ 1 _donde T es el periodo de muestreo.
T(1-z")

U(z)  (Kp+ KT+ 5¢) + (-K, — 254) 271 4 (5¢) 272 Ec.2
E(z) ~ 1—271

K = (K,, + KT+ %) Ec. 3
(e 2K

K> = (—AW— Ti) Ec. 4

Ky = (%) Ec.5

U(z) Kl+K2:'+K3:72 Ec. 6

E(z) 1—271 ’
ulk] = ulk — 1] + Kyelk] + Koe[k — 1] + Kzelk — 2] Ec.7

La ecuacion 7 muestra la ecuacion en diferencias que
permite implementar la version digital de un controlador
PID, esta ecuacion puede ser facimente programable
en un microcontrolador ya que consiste simplemente
de multiplicaciones y sumas, asi como corrimientos si
se utilizan arreglos para el manejo del error y de la sa-
lida del controlador, los coeficientes dependen de las
ganancias del controlador en forma continua y del pe-
riodo de muestreo como se muestra en las ecuaciones
[3-5].

Respuesta en frecuencia

El comportamiento de un sistema puede obtenerse a

través de un analisis de respuesta en frecuencia. Este

analisis, de acuerdo con [9], consiste en excitar la en-

trada del sistema con una respuesta sinusoidal del tipo
x(t) = Xsenwt Ec. 8

Donde o corresponde a la velocidad angular en radia-
nes por segundo.

Para una funcion de transferencia

p(s) p(s

)P _ )
G(b>7q<s)7(5+51)(5+32)"'(5+5n) ECg
V) =G X (6 = LX) Ec. 10
Ec.

G(jo)=Me" =ML

Donde M es el cociente de amplitud entre las senales
sinusoidales de entrada y salida, y ¢ es el angulo de
desfase entre la senal de enfrada y la respuesta del
sistema.

Margen de fase y de ganancia
Se define el margen de fase como la cantidad de re-
tardo de fase adicional en la frecuencia de cruce de
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ganancia requerida para llevar el sistema al borde de
la inestabilidad.
y =180°+¢

El margen de ganancia: Reciproco de la magnitud de
|G(jw)| enlacual el angulo de fase es de -180°.

Ec.12

Frecuencia de corte: Es la frecuencia en la cual la mag-
nitud es igual a 1. Esta frecuencia esta relacionada a
la velocidad de respuesta del sistema a través de la
ecuacion ;- 1
de respuesta. @.

Como regla se considera que si el margen de fase es
positivo el sistema es estable, y si es negativo el siste-
ma es inestable. Para valores entre 30 y 45 grados se
obfiene una respuesta subamortiguada, un margen de
fase menor corresponde a una respuesta con menor
amortiguamiento (mayor sobrepaso u oscilaciones), y
mayor a una respuesta sobre amortiguada (puede ser
lenta).

Sintonizacion por respuesta en frecuencia
El objetivo del método consiste en encontrar los para-
metros de ganancia del controlador digital que hagan
que el comportamiento del sistema corresponda con
el deseado de acuerdo a las condiciones de estabili-
dad. Se puede realizar un analisis en tiempo confinuo y
posteriormente discretizar el controlador para que co-
rresponda con el esquema de la figura 1. Debido a que
se desea implementar un controlador digital, analizando
en tiempo continuo, el efecto del periodo de muestreo
se puede aproximar mediante =

G(s) e ?

De acuerdo con [10], el método de sintonizacion por
respuesta en frecuencia puede resumirse en los si-
guientes pasos.

Para el sistema que se muestra en la figura, la funcion
de transferencia en lazo abierto esta dada por la ecua-
cion:

Ec. 13

K.
L(s)= <Kp+—1+de> x K x H(s)xe
S

Figura 1. Esquema de control PID

a) Los objetivos estan expresados en terminos de la
frecuencia de cruse y el margen de fase, para que se
cumpla la regla de estabilidad.

IL (jwe)| = 1 Ec. 4

O, = 180° + Arg[L (jw,)] Ec. 15
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Usualmente, el sistema sin controlador no cumplira con
las condiciones establecidas por las ecuaciones 14 y
15, es por ello que el proceso consiste en encontrar las
ganancias del modelo de PID cuya aportacion ayude a
satisfacer las condiciones.

El retardo asociado al muestreo tiene un magnitud uni-
taria, pero tiene un desfase que se encuentra mediante
la ecuacion.

—w.T —180w. T’
rad =
21

Argle 7] = deg Ec. 16
De tal manera que las condiciones de estabilidad para
el sistema de control ilustrado en la figura 1 queda ex-
presado en las siguientes ecuaciones.

‘(Kp_l_jchd) KH (]wc)l =1 EC. 17
O = 180° + Arg[H (juoo)] + tan~" (L"d> _ W80T o Ec. 18
kp 27

H(jw,) y Arg[H(jo,) pueden ser calculados si la

funcion de transferencia H{(s) es conocida, por otra
parte, estos parametros también pueden ser obtenidos
de forma experimental si el sistema esta disponible.

b) Especifique el margen de fase @m (relacionado con
el amortiguamiento) y la frecuencia de curse @,  (re-
lacionada al tiempo de respuesta mediante , _ L )-

@,
c) Obtenga la funcién de fransferencia en lazo abierto

H(32 , y calcule la magnitud y la fase en la frecuencia
de'cruce deseada.

= |H (jwe)|
a= Arg|H

Ec.19

(jwe)] Ec. 20
d) Calcule el angulo necesario para cumplir la condi-
cion de estabilidad.

56 180w, T

—175° —

Ec. 21

e) Resuelva para las ganancias Proporcional y Deriva-
tiva 1

k cos Ec. 22
PTAK g
k ! in 3
d = Sin Ec. 23
w.AK
f) Determine la ganancia integral.
ki = wckp tan 5° Ec. 24

Plataforma de control

Para la implementacion del algoritmo se disend un
sistema automatico basado en un microcontrolador
PIC18F4550, este microcontrolador se utilizd para el
desarrollo de la plataforma ya que cuenta con un modu-
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lo USB 2.0 que se utilizé para la comunicacion con una
intferfaz en computadora. Ademas entre los microcon-
froladores de 8 bits, a diferencia de otros semejantes,
cuenta con un multiplicador por hardware de 8 bits lo
que permite desarrollar operaciones a mayor veloci-
dad, puede trabajar hasta 48 MHz, es posible configu-
rar su pwm con una resolucioén de 10 bits y finalmente
esta disponible de forma comercial tanto en formato
DIP como de montaje superficial. La plataforma desa-
rrollada se resume en el esquema que se muestra en
la figura 2.

TARJETA ADQUISICION
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Figura 2. Esquema del sistema de adquisicién

El microcontrolador utilizado es un pic18f4550, el con-
vertidor analégico - digital es un MCP3208, el conver-
tidor digital a analogico es un MCP4902, y la memoria
SRAM es una 23LC1024, sus principales caracteristi-
cas se muestran en las tablas 1, 2 y 3.

Tabla 1. Datos del ADC

MCP3208
Numero de .
hits 12 bits
Protocolo SPI
Frecuencia
de 100 kSPS
muestreo
Canales 8
Voperaciéon | 2.7-5.5V

Ingenianjes

Tabla 2. Datos del DAC

MCP4902
Numero de :
Dits 12 bits
Protocolo SPI
Tiempo de
establecimiento 4.6ps
Canales 2
Voperacio’n 2.7-55YV

Tabla 3. Datos memoria SRAM

23L.C1024
Numero de 128k x 8bit
bits (1 Mbit)
Protocolo SPI
Velogdad de 90 My
reloj
Byte,

Modo de operacién | péagina y

secuencial
Voperacion 27-55V

El sistema se desarrolld en una tarjeta de circuito im-
preso de dos capas, el cual se muestra en la figura 3.

Figura 3. Sistema de adquisicién de datos
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Conexion USB Bulk
La conexion USB Bulk se realiz a fraves del médulo
usb del pic18f4550. Este mddulo soporta cuatro tipos
de transferencias definidas en el protocolo USB.

Asincrono: Proveé un metodo de transfe-
rencia para grandes cantidades de datos, con un
tiempo de entrega asegurado, sin embargo, la inte-
gridad no esta asegurada.

Bulk: Permite una gran cantidad de datos
para ser entregados, sin embargo, el tiempo de en-
trega no esta asegurado.

Interrupcion: Este tipo provee tiempo de
entrega asegurado para pequenos bloques de da-
tos mas integridad asegurada.

Control: Este tipo es para control de dispo-
sitivos.

Para el desarrollo de esta plataforma se considero
el uso del modo bulk, ya que garantiza la integridad
de los datos, y aunque el tiempo de entrega no esta
totalmente garantizado, usualmente permite una es-
critura y lectura cada milisegundo hacia la compu-
tadora. Ademas, el puerto USB es utilizado para la
transferencia de datos, pero el controlador se ejecu-
ta en el microcontrolador.

La integracion de la plataforma al sistema de control
se muestra en la figura 4, como puede observarse la
tarjeta de adquisicion de datos se conecta a la plan-
ta y a través de usb hacia una computadora para la
transferencia de datos. La plataforma permite enviar
los datos necesarios hacia la computadora.

PC

USB Bulk

Salida

Actuadoris>] Planta

Sensor

Entrada
analogica
o digital

Figura 4. Integracién de la plataforma

RESULTADOS
Se desarroll6 un software de comunicacién con una
computadora personal que se muestra en la figura 5.

El software permite la configuracion de los parame-
tros del controlador PID, realiza la discretizacion de
las constantes y permite configurar el periodo de
muestreo. El microcontrolador ejecuta el algoritmo
de control PID y envia diferentes variables a la com-
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putadora para ser analizados. Para probar el funcio-
namiento de la plataforma de hardware-softwares
se utilizé un sistema de control de velocidad que
se muestra en la figura 6, donde se ufiliza un motor
como sistema y un motor encontrado utilizado como
sensor de velocidad.

PID (z)

Control PID

R{z) 10

Referenda

E(z) s voltaje
-0.00195° Error

¥(z)
4.50195 s

Sample Time
0.02

Planta

1155.7310

o 5
EE NN
g &

8

g

Figura 5. Interfaz de configuraciéon para computadora personal.

Figura 6. Sistema de control de velocidad de un motor de CD.

El contfrolador se probd a diferentes periodos de
muestreo, alcanzando un maximo de 1 KHz para ob-
tener comunicacién en linea con el software en com-
putadora. Los resultados obtenidos se muestran en
la figura.

Para obtener los parametros de sintonizacion del
sistema, descrifos en la metodologia se realizaron
pruebas tanto con equipo de laboratorio como con
la plataforma desarrollada. El esquema de prueba se
muestra en la figura 7.

Los motores ufilizados son motores de marca gene-
rica a 20 Volts de alimentacién, como actuador se
utilizé un servoamplificador marca Crouzet BDE Pro
84855104, y para la identificacion se utilizaron un ge-
nerador y un osciloscopio, como la plataforma desa-
rrollada.
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Genarador de Seinal sinusoidal Analizador de datos

Figura 7. Esquema de prueba para identificacion del sistema

En las figuras 8-10 se muestran los resultados obteni-
dos de respuesta para diferentes frecuencias. La senal
graficada en azul es la senal que se inyecta al sistema,
la senal roja es la respuesta del sistema. Como puede
observarse la frecuencia de la respuesta es la misma
que la de la senal de entrada, pero existen cambios
tanto en la magnitud como en la fase. Estos parametros
son estimados como se muestra en la figura 11, para
aplicar el algoritmo de sinfonizacion y obtener las ga-
nancias del controlador que cumplen las condiciones
de estabilidad.

Respuesta en estado estable a 3Hz
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Figura 8. Respuesta obtenida a 3 Hz.

Respuesta en estado estable a 9Hz
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Figura 9. Respuesta obtenida a 9 Hz.

Respuesta en estado estable a 18Hz
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Figura 10. Respuesta obtenida a 18 Hz.
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Grafica de respuesta
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Figura 11. Obtencién de magnitud y angulo de desfase.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en
pruebas realizados en un rango de frecuencias (tiem-
pos de respuesta).

Tabla 4. Identificacién del sistema

Magnitud y fase de la planta
Frecuencia | Magnitud | Fase (deg)

3 Hz 1.2791 -30.0008
6 Hz 0.9790 -51.4673
9 Hz 0.7257 -65.0047
12 Hz 0.5548 -73.9933
15 Hz 0.4402 -81.1480
18 Hz 0.3586 -86.0032
21 Hz 0.3076 -87.9338
24 Hz 0.2751 -92.8680

El método de sintonizacion suigere hacer pruebas enun
rango de frecuencias para obtener la respuesta ade-
cuada. Aplicando el método en un rango de frecuen-
cias entre 21 hasta 30 Hz, se obtuvieron las ganancias
para el controlador que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Ganancias para diferentes parametros de sintoniza-
cion

Ganancias del controlador
© kp ki kd
35 | 4.4122 | 551.4470 | 0.0002669
45 | 4.2796 | 534.8802 | 0.0007955
60 | 3.8396 | 479.8894 0.0018
75 | 3.1380 | 391.7517 0.0022

Al enviar estas ganancias a través del software hacia el
sistema se obtuvieron las respuestas del sistema que
se muestran en las siguientes figuras. Se agregan res-
puestas obfenidas a través de ofros parametros para
mostrar como es posible cambiar el comportamiento
del sistema al cambiar los parametros de sintonizacion.
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R

Figura 14. Margen de fase de 45°

Como puede observarse en las figura 12-14, al variar los
parametros de sintonizacion (en este caso el margen
de fase) se obtienen diferentes respuestas del sistema,
ademas la plataforma permite implementar el controla-
dor y almacenar los datos de la respuesta para analizar
su desempeno.

CONCLUSIONES

Se presentd una plataforma que consiste en un sistema
de adquisicion de datos y un software para implementar
un sistema de control. Para probar la funcionalidad se
implementé un sistema de control de velocidad sinfo-
nizado por respuesta en frecuencia, me demostro que
tanto el algoritmo como la plataforma permiten imple-
mentar el algoritmo de control PID en el sistema mostra-
do, de igual manera se mostro que es posible variar los
parametros de sinfonizacion para ver los efectos en el
sistema. Se obtuvo una velocidad de muestreo de 1KHz
para la transferencia de datos en linea, sin embargo, se
integroé una memoria SRAM para adquisicion de datos y
posteriormente la descarga de los datos. La plataforma
se utilizara para implementar y validad otros esquemas
de control, aprovechando la velocidad de transferencia
de informacion que ofrece el usb y la seguridad en la
enfrega de datos. El proyecto es distribuido por el Institu-
to Tecnologico Superior de Huichapan y estéa disponible
para quien desee utilizarlo y/o adaptarlo a su aplicacion.
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