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RESUMEN

Este documento presenta una sintonizacion PID de velocidad angular para un sistema de control con diferencial
electronico para dos motores eléctricos sin escobillas de imanes permanentes en eje de ruedas en el vehiculo
Lizard. El principal objetivo es permitir que el vehiculo pueda realizar una curva sin dificultades, puesto que
carece de diferencial mecénico al poseer motor independiente en cada rueda. Se realizaron tres sintonizaciones,
dos de ellas basadas enla curva de respuesta en lazo abierto en forma de s, por Ziegler-Nichols y Cohen Coon, y
una tercera sintonizacién de ensayo y error. Se comparan las tres sintonizaciones parauna entrada escalén, una
entrada senoidal y una tipo rampa. Se observa una respuesta muy similar entre la sintonizacion Ziegler-Nichols
y Cohen Coon, siendo ligeramente de mas rapida respuesta la de Cohen-Coon para una entrada escalon y
senoidal, pero ligeramente mds lenta para una entrada tipo rampa. Sin embargo, ambas sintonizaciones presen-
taron sobreamortiguamiento elevado para una respuesta escalon. La sintonizacién por ensayo y error fue mds
lenta que las demds pero present6 una respuesta equilibrada, por su menor sobreamortiguamiento. La sinto-
nizacion manual logré mejores resultados; al contar con el modelo matematico del sistema y con el software

para simulacién permite optimizar los resultados de sintonizaciones como Ziegler-Nichols o Cohen-Coon.

Palabras clave: diferencial electronico, motor sin escobillas CD, sintonizacion Ziegler-

Nichols, sintonizacién Cohen-Coon.
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PID control with electronic differential for two brushless DC motors

ABSTRACT

This document presents an angular velocity PID tuning for a control system with electronic di-
flerential for two brushless electric motors with permanent magnets in the wheel axles in Lizard
vehicle. The main objective is to allow the vehicle to make a smooth curve, since it has no mecha-
nical differential due to independent motors at each wheel. Three tunings were performed, two
of them based on the open-loop response curve in 5, by Ziegler-Nichols and Cohen-Coon, and
a third trial and error tuning. The three tunings are compared for a step input, a sinusoidal input
and a ramp-type input. A very similar response is observed between the Ziegler-Nichols tuning
method and the Cohen-Coon one, being slightly faster the Cohen-Coon response for step and
sinusoidal inputs, but slightly slower for a ramp-type input. However, both types of tunings had
high overdamping for a step response. The trial and error tuning was slower than the others but
presented a balanced answer, due to lesser overdamping. Manual tuning achieved better results;
having the mathematical model of the system and the simulation software allow us to optimize
the results of tunings like the Ziegler-Nichols and the Cohen-Coon ones.

Keywords: electronic differential, brushless CD motor, Ziegler-Nichols
tuning, Cohen-Coon tuning,

Controle PID com diferencial eletronico
para dois motores CD sem escovas

RESUMO

Este documento apresenta uma sintonizagao PID de velocidade angular para um sistema de con-
trole com diferencial eletronico para dois motores elétricos sem escovas de imas permanentes em
eixo de rodas no veiculo Lizard. O principal objetivo é permitir que o veiculo possa realizar uma
curva sem dificuldades, sendo que carece de diferencial mecanico ao possuir motor independente
em cada roda. Realizaram-se trés sintonizagdes, duas delas baseadas na curva de resposta em lago
aberto em forma de s, por Ziegler-Nichols e Cohen Coon, e uma terceira sintonizagao de ensaio e
erro. Comparam-se as trés sintonizacdes para uma entrada escalonada (em degraus), uma entrada
senoidal e uma entrada tipo rampa. Observa-se uma resposta muito similar entre a sintonizagio
Ziegler-Nichols e Cohen Coon, sendo ligeiramente de mais rédpida resposta a de Cohen-Coon
para uma entrada escalonada (em degraus) e senoidal, mas ligeiramente mais lenta para uma
entrada tipo rampa. Porém, ambas as sintoniza¢des apresentaram sobre amortecimento elevado
para uma resposta escalonada. A sintonizacao por ensaio e erro foi mais lenta que as outras, mas
apresentou uma resposta equilibrada, devido ao seu menor sobre amortecimento. A sintonizagao
manual conseguiu melhores resultados; ao contar com o modelo matematico do sistema e com o
software para simulagao permite aperfeigoar os resultados de sintonizagoes como Ziegler-Nichols

ou Cohen-Coon.

Palavras chave: diferencial eletronico, motor sem escovas CD, sintonizagao Ziegler-

Nichols, sintonizacio Cohen-Coon.
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Introduccién

Con el paso del tiempo, las grandes ciudades se han estado enfrentando a dos gran-
des problemas que siguen en crecimiento alarmante: movilidad y contaminacion.
La creciente demanda por automéviles de motor de combustion para transportar
una tnica persona ha ocasionado grandes problemas de congestion en las calles
y autopistas, debido a que evidentemente la cantidad de vehiculos es superiorala
infraestructura que ofrece la mayoria de las ciudades (Quiroz, 2011). Todo ello
se asocia con un aumento en la contaminacion proveniente del incremento de los
vehiculos. Por ello, otras alternativas de transporte han estado en crecimiento los
ultimos anos, como vehiculos compactos para una, dos o hasta cuatro personas
con impulsores alternativos, como motores eléctricos. Dichos vehiculos propor-
cionan una solucién alos problemas de movilidad de las grandes ciudades por su
tamano compacto y sus emisiones contaminantes casi nulas. Uno de esos vehiculos
es Lizard (Quiroz, 2011 ), una propuesta de bajo costo para solucionarlos grandes

problemas de movilidad y contaminacién en Bogotd.

Lizard es un vehiculo de tres ruedas de tamano compacto para dos personas, con
traccion trasera, impulsado por dos motores eléctricos en eje de rueda. Al contar
con traccién independiente en cada rueda trasera evita pérdidas por friccion al no
utilizar transmisiones mecdnicas, incluyendo el sistema diferencial. Sin embargo,
al no contar con un sistema diferencial, el vehiculo no podria realizar giros en las
curvas sin desgastar excesivamente los cauchos o con buena estabilidad (Serrano,

2012), porlo que el sistema de control debe incorporar un diferencial electrénico.

En la figura 1 se aprecia un esquema general del vehiculo Lizard con sus compo-
nentes generales del sistema de control, compuesto por dos motores eléctricos
traseros en eje de rueda (las ruedas traseras que estan subrayadas), un sensor de
velocidad angular para cada motor, un diferencial electrénico que contiene a su
vez un esquema interno de control PID para cada motor. El diferencial electro-
nico recibe los datos del acelerador y el éngulo de giro de las ruedas y controla la

velocidad de cada variador.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en el apartado “Modelo ma-
temdtico” se describen las ecuaciones que rigen el comportamiento del motor; en
el siguiente, “Diferencial electrénico’, se muestran las ecuaciones que describen el

funcionamiento de un diferencial mecdnico en funcion de geometrias y condi-
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Figura 1. Esquema general del sistema de control del vehiculo Lizard

Fuente: elaboracion propia.

ciones del vehiculo; en la seccidon “Sintonizacion PID” se ilustra la sintonizacién
de un controlador proporcional integral derivativo (PID) por varias técnicas de
sintonizacion; en el apartado “Resultados experimentales” se presentan los resulta-
dos de las sintonizaciones, y, finalmente, en la secciéon “Conclusiones” se discuten

los resultados.

Modelo matematico
Motor CD sin escobillas

Elmotor sin escobillas trifasico conectado en estrella puede apreciarse en la figura 2.
Segun sea la posicion del rotor, la cual puede ser determinada por los sensores de
efecto hall, se realiza una conmutacion que activa una pareja de transistores por
vez (Akin y Bhardwaj, 2010). El modelo del motor tiene una parte mecanica y
eléctrica, lo que permite que sea analizado como un motor de corriente directa
(Dobra, 2000). Enla tabla 1 se muestran las abreviaturas de las variables usadas en

el desarrollo de las ecuaciones asi como sus simbolos y magnitudes.

El motor funciona de a dos fases al tiempo; mientras un par de transistores estdn
conduciendo, los otros cuatro estdn en circuito abierto (Akin y Bhardwaj, 2010).

Por ejemplo, si Q1 y Q4 conducen, Q2, Q3, QS y Q6 no lo hacen, lo que permite
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Figura 2. Puente inversor conectado a un motor CD sin escobillas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Simbolos y magnitudes de las variables en el sistema internacional de unidades

'VARIABLE MAGNITUD SiMmBOLO
R Resistencia eléctrica Q
L Inductancia H
] Constante de inercia del rotor Kg*m?
B Constante de friccién viscosa N*m*s/rad
Kt Constante de torque N*m/A
Ke Constante contraelectromotriz V/(Rad/s)
Wi(t) Velocidad angular Rad/s
E Fuerza contraelectromotriz \Y
i Corriente de la fuente A
VDD Voltaje de las baterfas A%
VPWM Voltaje modulado en ancho de pulso \%
Te Torque eléctrico N*m
Tcte Torque aplicado en la carga N*m
T pérdidas Pérdidas por friccion N*m
Kc Constante de friccién de Coulomb N*m*s

Fuente: elaboracion propia.
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que fluyala corriente de la baterfa (if) entre las fases Ay B, dejando la fase C inactiva,
de manera que pueda simplificar (Samitha Ransaray Madawala,2013) el sistema de

ecuaciones como se muestra en la figura 3.

RA A EA=Ke, *W(t)

| ——

| - -

RB LB EB=Ke, * W(t)

Figura 3. Circuito equivalente en un estado de conduccion, en este caso Ay B

Fuente: elaboracion propia.
La ecuacién de la malla para el estado de conduccién Ay B se puede apreciaren (1).

di

dt

VPWA = (RA+RB)i + (LA+LB)L +(E1+E2) (1)

de donde E1y E2 representan la fuerza contraelectromotriz, definida en (2).

E=Ke+*W(t) (2)

Reemplazando (2) en (1) y realizando las ecuaciones de malla para los otros dos

estados de conduccion, se obtiene (3) el sistema de tres ecuaciones.

VPWM]1 RI+R2 0 0 il
VPWM?2 |= 0 R2+R3 0 i2
VPWM3 0 0 RI+R3 )| 3
L+12 0 0 dil/ dt
+ 0 L2+L3 0 di2/ dt (3)
0 0 L1+ L3 di3/ dt
kel + ke2 0 0
+ 0 ke2+ke3 0 w(1)(3)
0 0 kel + ke3

[y
(@)
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Por razones de simplicidad se usa solo una corriente, if, que es la que se mide en
la entrada del puente inversor y solo se mide el voltaje VDD, que corresponde al
voltaje de las baterfas (Dobra, 2000). Asf, sumando entre s el sistema (3) se obtiene

una Uinica ecuacion para el sistema eléctrico:

R=2/3(R1+R2+R3) (4)
L=2/3(L1+L2+L3) ®)
Ke=2/3 (Kel + Ke2 + Ke3) (6)

Reemplazando (4), (5), (6) en (3) se obtiene (7), que representa el modelo de
un motor CD, porlo que en cuanto a simplicidad el modelo de un motor CD sin

escobillas no difiere mucho al del motor CD convencional.

di
VPWA=R*i+L d; + Ke* W(t) (7)

El torque eléctrico, producido por el campo magnético que a su vez es generado
porlas corrientes del embobinado del estator, es proporcional ala corriente de fase

(Ganesh etal, 2012), como se apreciaen (8).
Te=Kt*if (8)

Como se muestra en la figura 4, el torque eléctrico es equivalente a la inercia del

rotor, el torque aplicado al rotor y las pérdidas por friccion. Refiérase a (9).

Te= Tcte+] dngt) + T pérdidas (9)

Figura 4. Diagrama electromecénico de un motor CD

Fuente: elaboracion propia.
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Donde las pérdidas por friccion representan la friccion viscosa y la friccion de

Coulomb como se indica en (10).
T pérdidas = B+ W(t) + Kc * sing * W(t) (10)

Reemplazando (8) y (10) en (9) se obtiene el modelo mecanico del motor CD,

mostrado en (11).

dw(t)

it +B*w(t) + Ke* sing(w(t)) (11)

Kt* z'f: Tete+ ]

Asi, el modelo del motor CD sin escobillas estd representado por (7) y (11). Co-
mo se demostré en Becerray Garcia (2014), las constantes del motor PW16D se

presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Constantes del motor PW16D estimadas experimentalmente

VARIABLE J B Kr Ke Kc L R

Valor S5,7SE-01 ~ 2,19E-01 6,67E+01  80SE-01  4,63E-01  1,00E-04 4,00E-01

Unidad Kg.m? Nms/rad  Nm/A  V/(rad/s) Nm.S H Ohmios

Fuente: elaboracion propia.
Diferencial electrénico

El sistema diferencial mecénico de un automovil permite que las ruedas que
poseen traccion puedan girar a distinta velocidad angular una de la otra, algo in-
dispensable para que un vehiculo pueda realizar una curva sin perder estabilidad
o danar répidamente los cauchos (Serrano, 2012). Dicho diferencial transfiere el
movimiento proveniente del motor y la caja de cambios distribuyéndola a cada
rueda a través de engranajes. Para un vehiculo con traccion trasera con motores
eléctricos en dos ruedas, se requiere controlar independientemente la velocidad
de cada motor imitando un diferencial mecanico. En la figura S puede apreciarse

un vehiculo girando.

[y
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Figura S. Diagrama de un vehiculo dimensionado en la toma de una curva

Fuente: elaboracion propia.

Las expresiones para las velocidades lineales de las ruedas son (Haddoun et al,

2007):

Vizq = Wref* (R+d/2) (12)

Vder = Wref* (R+d/2) (13)

Donde Wrefeslavelocidad de referencia, R es el radio de giro y dla distancia entre
las dos ruedas. El radio de giro depende de la distancia entre las ruedas traseras y

delanteras y del radio de giro, y esta dado por:

L

~an(A) (14)

Reemplazando (14) en (12) y (13) se obtiene:

(15)

2L+d*tan(4)
2*tan(A)

Vizq = Wref *(
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(16)

Vder = Wref*[ZL_ d*tan(A)]

2 *tan(A)

La velocidad lineal depende directamente proporcional de la velocidad angular
Wy el radio R:

V=W=*R (17)

Reemplazando (14) en (17), larelacién delas velocidades angulares de las ruedas

izquierda y derecha son:

(18)

Wizq = Wref *| 1+
q of [ XY

ot

Wder=Wref*[l— (19)

ot

2*%L

La diferencia entre las velocidades angulares (18) y (19) estd dada porla siguiente

expresion:

W =Wizq—Wder = *Wref (20)

d*tan(A)
L

El dngulo de giro es positivo cuando se gira a la derecha, es cero cuando el carro
vaenlinearectay es negativo cuando se gira alaizquierda (Haddoun ef al,, 2007),

como se aprecia en (21).

R >0 Giroaladerecha
R <0 Giroalaizquierda ( 21 )
R =0 Singiro

Sintonizacién PID

Una vez se obtuvo el modelo del motor se sintonizé un controlador PID, el cual

presenta gran robustez, como puede apreciarse en Xiaoyuan, Tao y Xiaoguang

[\
S
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(2014) y en Yu y Hwang (2004), mediante las reglas de Ziegler-Nichols con el
método de respuesta en lazo abierto. El control PID tiene la siguiente funcion de
transferencia (Ogata, 2003):

uls) ~sp{1evias) (22)

Donde Kp esla ganancia proporcional, ti es el tiempo integral y td es el tiempo de-
rivativo. Cuando la respuesta en lazo abierto al escalén es una curva en forma des,
este método se puede aplicar. Las constantes se calculan con base enlos valores L,
T y K dela curva de respuesta a la funcion escalén que tiene forma de s, como se

aprecia en la figura 6 y en la tabla 3.

() A
\ Linea tangente en el punto
de inflexion

K /

Y

—| L |l«——T———>

Figura 6. Curva de respuesta en forma de s

Fuente: Ogata (2003).

Tabla 3. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén de la planta

TIPO DE CONTROLADOR KP Tx To
P T/L oo 0
PI 09T/L L/03 0
PID 12T/L 2L 0SL

Fuente: Ogata (2003).
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Otra técnica de sintonizacion basada en la grafica de respuesta s es el método de
Cohen-Coon (Gamasu y Babu, 2014), basada en la sintonizacién de Ziegler-

Nichols, cuyas constantes pueden calcularse segtin la tabla 4.

Tabla 4. Regla de sintonia de Cohen-Coon

TIPO DE CONTROLADOR KP Ti Tp
p (T/L)*(1+(L/3T))
Pl (T/L)*(0,9+(L/12T))  (L*(30T+3L)/(9T+20L)) 0
PID (T/L)*((4/3)+(L/4T)) L*(32T+6L)/(13T+8L) (4LT)/(11T+2L)

Fuente: Vashishath (2013).

Resultados experimentales

Se realizé la simulacion en lazo abierto obteniendo la gréfica s, se trazé una recta
tangente al punto de inflexion. En la figura 7 puede apreciarse larespuesta en curvas
del sistema, con K=11,81,L=1,936 e-4y T = 4,906 e-3.

25

20

-5 T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

— Respuesta en Lazo abierto del escalén unitario

— Recta tangente al punto de inflexion

Figura 7. Curva de respuesta a la funcién escal6n unitario del motor

Fuente: elaboracion propia.

[\®)
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Con las constantes calculadas de la curva de respuesta de la figura 7, L, Ky T y
con base en las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon se obtienen

posibles sintonizaciones P, PI, PID, tal como se aprecia en las tablas Sy 6.

Tabla 5. Constantes de laregla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén

de la planta
TIPO DE CONTROLADOR Kep Tr To
p 23,34 oo 0
PI 22,80 6,45¢-4 0
PID 30,40 3,87E-01 9,68¢-5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Constantes de la regla de sintonia de Cohen-Coon basada en la respuesta escalén

de la planta
TIPO DE CONTROLADOR Ke Tr To
p 25 o0 0
PI 229 S,96E-01 0
PID 34 4,68E-01 6,99E-02

Fuente: elaboracion propia.

La figura 8 presenta una senal de torque de carga al motor para observar el com-
portamiento de las respuestas con sintonizacion y sin esta, cuando el motor esta
siendo sometido a situaciones extremas. Esta representa el torque aplicado al motor

en todas las simulaciones siguientes.

Se observa en la figura 9 que se obtiene una respuesta relativamente aceptable
cuando no hay carga aplicada al motor ante una funcion escalén unitario, pero
hay una mala respuesta cuando es sometido a una carga. Debido a que los motores
siempre tendrdn carga aplicada, por el peso del vehiculo, se requiere un control de
velocidad PID.
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Figura 8. Senal del torque aplicado al motor

Fuente: elaboracion propia.

2 os
0
70v5 T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
t(s)

- - - Salida sin carga aplicada

— Salida con carga aplicada

Figura 9. Salidas de respuesta del motor a la funcién escalén en lazo cerrado con carga
aplicada y sin esta, sin control PID

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar en la figura 10 la respuesta del motor al escalon unitario para
tres sintonizaciones. Se aprecia que unicamente la sintonizacion manual no tiene
sobreamortiguamiento, pero también es mds lento su comportamiento de respues-
ta. Se puede ver ademads que las sintonizaciones de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon
presentan respuestas muy similares, siendo la segunda sintonizacién ligeramente

mas répida y con menos sobreamortiguamiento.

2
15+
A A\
o B\ = i J oy
1 -Hi P ‘}/\\\:jﬁ ‘,mw.wwwuiwwww_m‘ﬁ" S — S
I \ , e
2 l v
<
0,5
o0t
70/5 T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

t(s)

— Sintonizacion PID Ziegler-Nichols
- = = Sintonizacién PID Cohen-Coon

—— Sintonizacién manual

Figura 10. Salidas de respuesta del motor a la funcién escalén en lazo cerrado con PID
y con carga aplicada

Fuente: elaboracion propia.

Cuando la entrada del sistema es una funcion senoidal el comportamiento de la
salida para tres sintonizaciones presenta menos sobreamortiguamientos, como se
aprecia en figura 11, debido a que la entrada no tiene cambios bruscos. Se observa
que las salidas son perturbadas por la carga aplicada. Una vez mas puede verse la
lentitud de la respuesta de sintonizacion manual, que se hace evidente en el inver-
valo de tiempo t = 2E-2s y t = 2,SE-2s. Practicamente no se observan diferencias

entre la sintonizacion de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon.
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RPM

AN

T T T T T T T
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

t(s)

- - - Sintonizacion PID Ziegler-Nichols
— Sintonizacién PID Cohen-Coon

—— Sintonizacién manual

Figura 11. Salidas de respuesta del motor a la funcién seno de amplitud unitaria en lazo

cerrado con PID y con carga aplicada

Fuente: elaboracion propia.

La figura 12 muestra el comportamiento de la salida del sistema cuandola entrada

es una rampa. El comportamiento es bastante similar al caso anterior; se observa

lentitud de respuesta en la respuesta de la sintonizaciéon manual, y un comporta-

miento casi sin diferencias entre sintonizacion Ziegler-Nichols y Cohen Coon.

La figura 13 muestra un esquema general del sistema de control con diferencial

electrénico; la entrada de volante representa el dngulo de giro, el acelerador repre-

senta la referencia de velocidad angular a la que se desea ir, y el torque en la carga

representa el torque aplicado al motor, como por ejemplo el mismo peso del ve-

hiculo, posibles cambios de distribucion del peso por cargas aerodindmicas, etc.
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Figura 12. Salidas de respuesta del motor a la funcién rampa en lazo cerrado con PID
y con carga aplicada

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Esquema del sistema de control de dos motores BLDC con diferencial
electrénico

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 14 muestra la senal de angulo de giro en un caso en el que el carro se

encuentra realizando giros.
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— Senal de dngulo de giro

Figura 14. Senal de giro simulada cuando el vehiculo pasa por varias curvas

Fuente: elaboracion propia.

Las respuestas de los motores cuando se acelera linealmente hasta 40 revoluciones
porminuto (r. p m.) y se mantiene constante, mientras almismo tiempo se realizan
giros como lo indica la figura 14, se pueden apreciar en la figura 15. Cada motor
estd sintonizado con Cohen-Coon, que tiene un comportamiento casi idéntico a
Ziegler-Nichols, siendo el primero ligeramente més répido en responder. Se aprecia

una senal de error muy baja.

La respuesta, sin embargo, presenta una senal de error mayor cuando la sintoniza-

cion es de ajuste manual. Esto puede apreciarse en figura 16.
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Figura 15. Salidas de respuesta de dos motores con control PID Cohen-Coon para una
referencia del acelerador de 40 r. p. m. y una sefal de giro sinoidal

Fuente: elaboraciéon propia.

60

RPM

20 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t(s)
- - - Respuesta de salida IZQ_ —— Senal de referencia [ZQ_ Respuesta de salida DER
—*— Senal de referencia DER —+— Referencia del acelerador

Figura 16. Salidas de respuesta de dos motores con control PID de ajuste manual para
una referencia del acelerador de 40 r. p. m. y una senal de giro sinoidal

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Las respuestas de salida de las sintonizaciones de Ziegler-Nichols y de Cohen-
Coon son muy parecidas, en cuanto es ligeramente apreciable la mayor velocidad
de respuesta de esta ultima. No obstante, para efectos précticos, cuando la planta
es un motor eléctrico sin escobillas de imanes permanentes retroalimentado por

velocidad, ambos métodos de sintonizacidn son practicamente idénticos.

A pesar de que la sintonizaciéon manual presentd una mejor respuesta que las
sintonizaciones Ziegler-Nichols y Cohen-Coon ante una entrada escalon, lo cual
evito el sobreamortiguamiento, su respuesta no fue tan buena para otras entradas,

como la senoidal y la tipo rampa.

Para un diferencial electrénico una sintonizacion por Ziegler-Nichols o Cohen-
Coon presenta mejores resultados que una sintonizacién manual, conlo que selo-
gra obtener senales de error méds pequenas. Cuando no hay carga aplicada al motor,
la sintonizacién manual presenta mejores resultados, pero debido a que no habrd
ningin momento en el que el motorno presente carga aplicada, las sintonizaciones

por Ziegler-Nichols o Cohen-Coon dardn mejores resultados.
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