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Resumen

* En este trabajo se reporta la obtencion experimental de la
funcion de transferencia de un motor de CC. Se utilizé el
método de identificacion de sistemas del analisis de la curva
de reaccion y se determinaron los parametros que conforman
su funcion de transferencia. La funcion 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 analisis experimental, la funcién
de transferencia de un motor de corriente directa
EMG49, con la finalidad de conocer el
comportamiento dinamico de esta planta y proponer

estrategias de control pertinentes.
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Justificacion

* A partir de la funcion de transferencia de los
sistemas, es posible determinar el orden del sistema
y su comportamiento dinamico ante perturbaciones
externas. Por lo tanto, es posible establecer

estrategias de control adecuadas a este sistema.
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Identificacion de sistemas
* Procedimiento experimental (Bueno, 2011), que
consiste en determinar el modelo dinamico de un
sistema a partir de observar y medir la respuesta de
este cuando es sometido a sefales externas
controladas. El proceso de identificacion queda

descrito de acuerdo con el esquema de la figura 1

(Ezeta, 2013), (Vallejo, 1997).
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e Definir variables del Proceso
Disenar * Definir variables Manipuladas (Entrada y Salida)
Experimento * Someter al sistema a una sefial de excitacién

le Medir la salida del proceso y Extraer informacién relevante

e Establecer Estructura del Modelo y Definir orden del sistema

RespueSta del ® Determinar Parametros que definan el modelo propuesto
sistema

Analizar

's Proponer modelo
Establecer * Desarrollar Procedimiento para validarlo

Modelo y Validar

Fig. 1. Proceso de identificacion de Sistemas
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ldentificacion de sistemas

 Los métodos de identificacion, pueden clasificarse (D.

Bravo-Montenegro, 2013) en “offline” y “online”. Ademas
la identificacion puede realizarse, ya sea en “lazo

abierto” o bien en “lazo cerrado”.

Los métodos de identificacion también pueden
clasificarse en paramétricos y no paramétricos de
acuerdo con la figura 2 (Ljung, 1987), (Lennart Ljung,
1994), (Ezeta, 2013), (Kunusch, 2003).
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Métodos de Identificacion

Se dividen en

Fig. 2. Clasificacion de los
métodos de Identificacion
de Sistemas R Buscal

Funcion de Transferencia)  Parametros
S { de una Ecuacién

I . de Recurrencia

No Paramétricos ! \ Paramétricos ,

v/—

Analisis en el Analisis en el
Dominio del Dominio de la
Tiempo Frecuencia Estimacion de Parametros
Repuesta
Transitoria 2 ¢
(Impulso 6 escalén) ) Respuesta el Método de _ Metodo de
a excitacion Minimos Cuadrados Variable Instrumental
Por medio de: _ Sinusoidal _
Curvade )
Reaccién ~ Pormediodes,
o Método Analisis de
Me(:gdo de ] ) Fourier
Correlacion (Método Espectral)
Correlamon
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Funcion de transferencia

* Consiste en la relacion matematica en el dominio de
Laplace, que asocia la variable de salida de un

sistema con la variable de entrada al mismo (Ogata,
2010).

X(s) 1 e Y(s)
I:{ G(s) [ G(s) =357 (1)
J

Y(s) _ bos™+bis™ M+ L +by_15+bpy (2)
Fig. 3. Esquematizacion de la Funcion X(s)  ags™+ais" 4 ..+ap_is+a,
de Transferencia en Lazo Abierto.
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i CAIC
{ RS Funcidn de transferencia

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

— Orden cero G(s) = K; (3)
. K

— Primer orden G(s) = o7 ©)
W5

— Segundo orden ‘O = Ttz O
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CAIC
«@ Sistemas de orden cero

* La funcion de transferencia no presenta polos. La respuesta del sistema ante
una entrada escalon (R(s) = 1/s), es un valor constante para todo tiempo t.

1.1
— Sefial de Entrada ("Escalon”)

: — Sefial de Salida (Respuesta)

0.9

0.8

0.7 G(s) =K; (3)

>

0.6 1

K = y(») 05

04
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Sistemas de primer orden

 La FET. 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).

1.2+
Sefal de Entrada ("Escalon")

Ly Sefal de Salida (Respuesta)

K = yi{oo) 1
0.9

y(t) = 0.993 K

0.8+

0.7

> 0.6 y(t) =0.632 K

G(s) = (4)

xs+1’

5a
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Sistemas de segundo orden

 La FT. presenta dos polos en el denominador. Dependiendo si son polos reales
imaginarios, la respuesta del sistema a la funcidn escaldn presenta
oscilaciones o retardos en su respuesta.

{=0.25
’
’
1.6 2
7 Serial de Entrada ("Escalon”)
141 -4 z =1 Senal de Salida (Respuesta)
/

1.2 /

/

/
1 /
> 0.8
AXN
~
0.6 Se .
S 2

N w
0.4- 0

=15 G(s) = ; (5)
gl ¢ s+ 2{wys + w?

0
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Sistemas de segundo orden

* La FT. de este tipo de sistemas, presenta dos parametros wg, definida como
frecuencia de oscilacion, y ¢ que determina el amortiguamiento del sistema.
A partir de lo anterior, se presentan tres casos:

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

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

3. Caso sobre-amortiguado ({ > 1), las raices del polinomio son reales
diferentes.
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Sistemas de segundo orden

e Caso sub-amortiguado (0 < { < 1). La caracteristica principal es que el
sistema presenta oscilaciones amortiguadas y los parametros de Ia
respuesta se resumen en la tabla 1.

1.6
— Sefial de Entrada ("Escalon”)

14 — Sefial de Salida (Respuesta)
I
i I
12 ' M)
—————— 1-—— - e s s e M N WSS EEE S WSS M M B B B mSE e e s .
K = (o0 e e o o o e ——
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AELS  Sistemas de segundo orden
(\J.
felacknpasepiien

Frecuencia natural del Wo
e (Caso sub-amortiguado sistema
0<(<]). _ 1
( ( ) Factor de ¢ : ’
Amortiguamiento 1+ 2”
In (Mp)

amortiguada
1 —w
Tiempo de t, = —arctan|—2 |;
levantamiento Wgq (wo
T
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Sistemas de segundo orden

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

1.2
Senal de Entrada ("Escalon")

Sefial de Salida (Respuesta)
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1.11
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Sistemas de segundo orden

Caso sobre-amortiguado ({ > 1). Puede también aproximarse como un
sistema de primer orden con retardo (7).
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Implementacion del sistema de
identificacion

* El sistema que se quiere identificar es un “motor de DC EMGA49, 24 V
controlado por armadura”. Esta equipado con “encoders” de Efecto Hall (980
pulsos por revolucién) y una caja de engranes reductora 49:1. La velocidad
nominal es de 122 RPM, I=2100 mA y torque maximo de 16 kg/cm.

e El desarrollo experimental incluye herramientas “open source” de
simulacién y analisis: Scilab/Xcos y Arduino Uno.
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: CAIC Analisis de |la Respuesta Transitoria por
s %i E

medio del método de la Curva de Reaccidn

Para la identificacion del sistema por medio del método de curva de
reaccion, se procedid a construir el modelo de interfaz entre el motor y

Arduino. Para ello se desarrolld6 un modelo en Xcos de Scilab. Por cada
segundo de lectura, del “encoder” se tienen 2000 pulsos

Duration: 10 ) N
_{ Sampling period 0.05 ‘

Card1
oncoms5

&

o }Li_* SRR - L]

ulsos ulsos/se revise revimin
Encoder P P 9 9

oncard 1
Digital Write Pin 5

4l

Funcion escalon

oncard 1

& nterdlsclplmano

@



Analisis de la Respuesta Transitoria por
medio del método de la Curva de Reaccion

Funcion escalon unitario

La respuesta del sistema I (..

al perturbarlo con una _ | | i

sefial escaldn unitario se ’f;:"f'f ------ e s S ----- ks ey

acerca a la velocidad ; 5

nominal del motor (143 i % ——— Funciin eseaén
0 1 2 3 4 5 (5} 7 8 9 10

rom), la cual es alcanzada
en aproximadamente 0.5
seg.

150

100 ]

Velocidad (rpm)

50 -

Tiempo (seg)
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Analisis de Resultados

Al realizar un acercamiento a la grafica anterior, la respuesta del sistema se
aproxima a un comportamiento similar a la respuesta de un sistema de primer
orden con retardo. Rspuscta dal sstams

160

G(s) = ——e™;  (6)

Velocidad (rpm)

0 ettt
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Analisis de Resultados

Respuesta del sistema

 El calculo de los parametros 1o
K, y a se puede realizar
aplicando los métodos
utilizados para la _
identificacion de sistemas de _ 1o+
primer orden y se analiza la '
curva de reaccion.

Velocidad (rpm)

e—0.0Ss

01155 + 1’

G(s) = 143

€

p='N | 1
| @ =0.115
R S e S
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Analisis de Resultados

e Para validar el modelo propuesto, se construye un nuevo modelo en Xcos donde
se compara el modelo real vs la simulacion utilizando la F.T. de la ecuacion 9.

Duration: 10 h ;
| Sampling period 0.05 ‘ ‘

Card 1

on com § @l

H I 05»—»{ 11980 P—D[\ >—4ﬂ_r ‘
pulsos pulsos/seqg reviseg revimin

Encoder MUX

on card 1
_.,_. i 143 Continuous
m fix delay
- e

Funcion escalon

Digital Write Pin 5
oncard 1

Funcion de Transferencia Retardo
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Analisis de Resultados

 Comparacion entre respuestas real y respuesta simulada.

Respuesta del sistema ante una entrada escalon
160 T
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Conclusiones

 La metodologia utilizada a través de la curva de reaccion, ha sido suficiente
para calcular los parametros que permiten establecer completamente la
funcidn 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 disefar un experimento utilizando herramientas “open source” para la
identificacion de sistemas mediante el anadlisis de |la respuesta transitoria de
la planta.
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