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Resumen 

• En este trabajo se reporta la obtención experimental de la 

función de transferencia de un motor de CC. Se utilizó el 

método de identificación de sistemas del análisis de la curva 

de reacción y se determinaron los parámetros que conforman 

su función de transferencia. La función de transferencias que 

se obtuvo es representativa de un sistema de segundo orden 

sobre-amortiguado, el cual puede describirse como un 

sistema de primer orden con retardo. 
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Objetivo 

• Obtener a partir del análisis experimental, la función 

de transferencia de un motor de corriente directa 

EMG49, con la finalidad de conocer el 

comportamiento dinámico de esta planta y proponer 

estrategias de control pertinentes. 



Justificación 

• A partir de la función de transferencia de los 

sistemas, es posible determinar el orden del sistema 

y su comportamiento dinámico ante perturbaciones 

externas. Por lo tanto, es posible establecer 

estrategias de control adecuadas a este sistema. 



Identificación de sistemas 
• Procedimiento experimental (Bueno, 2011), que 

consiste en determinar el modelo dinámico de un 

sistema  a partir de observar y medir la respuesta de 

este cuando es sometido a señales externas 

controladas. El proceso de identificación queda 

descrito de acuerdo con el esquema de la figura 1 

(Ezeta, 2013), (Vallejo, 1997). 



Fig. 1. Proceso de identificación de Sistemas 



Identificación de sistemas 
• Los métodos de identificación, pueden clasificarse (D. 

Bravo-Montenegro, 2013) en “offline” y “online”. Además 

la identificación puede realizarse, ya sea en “lazo 

abierto” o bien en “lazo cerrado”. 

• Los métodos de identificación también pueden 

clasificarse en paramétricos y no paramétricos de 

acuerdo con la figura 2 (Ljung, 1987), (Lennart Ljung, 

1994), (Ezeta, 2013), (Kunusch, 2003). 

 



Fig. 2. Clasificación de los 
métodos de Identificación 
de Sistemas 



Función de transferencia 

• Consiste en la relación matemática en el dominio de 
Laplace, que asocia la variable de salida de un 
sistema con la variable de entrada al mismo (Ogata, 
2010).  

 
𝐺 𝑠 =

𝑌 𝑠

𝑋 𝑠
;                      (1) 

  
𝑌 𝑠

𝑋 𝑠
=

𝑏0𝑠𝑚+𝑏1𝑠𝑚−1+ … +𝑏𝑚−1𝑠+𝑏𝑚

𝑎0𝑠𝑛+𝑎1𝑠𝑛−1+ … +𝑎𝑛−1𝑠+𝑎𝑛
;  (2) Fig. 3. Esquematización de la Función 

de Transferencia en Lazo Abierto. 



Función de transferencia 

• Las funciones de transferencia (F. T.) más comunes, 
son aquellas que representan sistemas: 

 

– Orden cero 

 

– Primer orden 

 

– Segundo orden 

𝐺 𝑠 = 𝐾;                           3  

𝐺 𝑠 =
𝐾

∝ 𝑠 + 1
;                    4  

𝐺 𝑠 =
𝜔0

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔0𝑠 + 𝜔0
2 ;            (5) 



Sistemas de orden cero 
• La función de transferencia no presenta polos. La respuesta del sistema ante 

una entrada escalón (𝑅(𝑠) = 1/𝑠), es un valor constante para todo tiempo t. 

𝐺 𝑠 = 𝐾;                           3  



Sistemas de primer orden 

• La F.T. presenta un solo polo en el denominador. K, es el valor de la ganancia 
del sistema y ∝ es la constante de tiempo (63.2% de la ganancia total K).  

𝐺 𝑠 =
𝐾

∝ 𝑠 + 1
;                    4  



Sistemas de segundo orden 

• La F.T. presenta dos polos en el denominador. Dependiendo si son polos reales  
imaginarios, la respuesta del sistema a la función escalón presenta 
oscilaciones o retardos en su respuesta.  

𝐺 𝑠 =
𝜔0

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔0𝑠 + 𝜔0
2 ;            (5) 



Sistemas de segundo orden 

• La F.T. de este tipo de sistemas, presenta dos parámetros 𝜔0, definida como 
frecuencia de oscilación, y 𝜁 que determina el amortiguamiento del sistema. 
A partir de lo anterior, se presentan tres casos: 

 

1. Caso sub-amortiguado (0 < 𝜁 < 1) , el sistema presenta polos 
complejos conjugados. 

 

2. Caso críticamente amortiguado (𝜁 = 1), el sistema presenta dos polos 
reales e iguales. 

 

3. Caso sobre-amortiguado 𝜁 > 1 , las raíces del polinomio son reales 
diferentes. 



Sistemas de segundo orden 

• Caso sub-amortiguado (0 < 𝜁 < 1). La característica principal es que el 
sistema presenta oscilaciones amortiguadas y los parámetros de la 
respuesta se resumen en la tabla 1. 



Sistemas de segundo orden 

• Caso sub-amortiguado 
(0 < 𝜁 < 1).  



Sistemas de segundo orden 

• Caso sobre-amortiguado (𝜁 > 1). El sistema presenta una respuesta que 
crece exponencialmente con el tiempo hasta alcanzar el valor deseado. 



Sistemas de segundo orden 

• Caso sobre-amortiguado (𝜁 > 1). Puede también aproximarse como un 
sistema de primer orden con retardo 𝜏 . 

𝐺 𝑠 =
𝐾

𝛼𝑠 + 1
𝑒−𝜏𝑠;          6  



Implementación del sistema de 
identificación 

• El sistema que se quiere identificar es un “motor de DC EMG49, 24 V 
controlado por armadura”. Está equipado con “encoders” de Efecto Hall (980 
pulsos por revolución) y una caja de engranes reductora 49:1. La velocidad 
nominal es de 122 RPM,  I= 2100 mA y torque máximo de 16 kg/cm. 

• El desarrollo experimental incluye herramientas “open source” de 
simulación y análisis:  Scilab/Xcos y Arduino Uno. 

 



Análisis de la Respuesta Transitoria por 
medio del método de la Curva de Reacción 

• Para la identificación del sistema por medio del método de curva de 
reacción, se procedió a construir el modelo de interfaz entre el motor y 
Arduino. Para ello se desarrolló un modelo en Xcos de Scilab. Por cada 
segundo de lectura, del “encoder” se tienen  2000 pulsos 



Análisis de la Respuesta Transitoria por 
medio del método de la Curva de Reacción 

• La respuesta del sistema 
al perturbarlo con una 
señal escalón unitario se 
acerca a la velocidad 
nominal del motor (143 
rpm), la cual es alcanzada 
en aproximadamente 0.5 
seg.  

 



Análisis de Resultados 

• Al realizar un acercamiento a la gráfica anterior, la respuesta del sistema se 
aproxima a un comportamiento similar a la respuesta de un sistema de primer 
orden con retardo. 

𝐺 𝑠 =
𝐾

𝛼𝑠 + 1
𝑒−𝜏𝑠;          6  



Análisis de Resultados 

• El cálculo de los parámetros 
K, y α se puede realizar 
aplicando los métodos 
utilizados para la 
identificación de sistemas de 
primer orden y se analiza la 
curva de reacción. 

𝐺 𝑠 = 143
𝑒−0.05𝑠

0.115𝑠 + 1
;       (9) 



Análisis de Resultados 

• Para validar el modelo propuesto, se construye un nuevo modelo en Xcos donde 
se compara el modelo real vs la simulación utilizando la F.T. de la ecuación  9. 



Análisis de Resultados 

• Comparación entre respuestas real y respuesta simulada. 



Conclusiones 

• La metodología utilizada a través de la curva de reacción, ha sido suficiente 
para calcular los parámetros que permiten establecer completamente la 
función de transferencia y con ello simular la respuesta del sistema ante 
distintas condiciones y/o perturbaciones externas.  

 

• Los resultados permiten concluir que el motor de CC EMG49, puede ser 
descrito y representado por una F.T, de primer orden con retardo. 

 

• Se ha demostrado que a través de procedimientos relativamente sencillos, se 
puede diseñar un experimento utilizando herramientas “open source” para la 
identificación de sistemas mediante el análisis de la respuesta transitoria de 
la planta. 
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