Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 2

Practica 2
Modelado e Identificacion de un Sistema de Control De Velocidad de un
Motor de CD en Lazo Abierto

Objetivo:

Obtener el modelo matemdtico en funciéon de transferencia y los valores de los parametros
correspondientes al sistema de control de velocidad en lazo abierto de un motor de CD existente
en el laboratorio, a partir de su respuesta en el dominio del tiempo ante una entrada de tipo
escalén y comprobar los resultados mediante la comparacién de los resultados experimentales
con la simulacién del modelo obtenido.

Introduccion:
En esta practica se obtendran los parametros del modelo matematico del sistema de control en

lazo abierto de un motor de CD incluyendo el bloque del actuador y del sensor, como se muestra
en la figura 2.1

Vi(t) Va(t) Motor a(t) Vs(t)
Actuador de C.D. Sensor .
Voltaje de Ka Voltaje en G ( S) Velocidad Ks Voltaje
entrada al terminales angular entregado por
actuador del motor el sensor

Figura 2.1- Sistema de Control de velocidad del motor de CD en lazo abierto

Modelado Matematico:

Tanto el actuador como el sensor se modelardn de manera aproximada despreciando su
comportamiento dindmico, es decir, se supondra que su transitorio transcurre tan rapido que su
respuesta es inmediata y por lo tanto solo representan una ganancia constante (Ka para el
actuador y Ks para el sensor).

El modelo del motor es un poco mas complejo, ya que se trata de tomar en cuenta su
comportamiento dindmico. Como se trata de un motor de CD de iman permanente, se puede
considerar como se describe el diagrama de la figura 2.2
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Figura 2.2.- Diagrama esquematico del motor de CD
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Aplicando Ley de Voltajes de Kirchoff al circuito de armadura se obtiene

v (t)—i ()R, —L

diél (t) j—
d

e,(t)

Donde e, (f) representa la reaccion del inducido o fuerza contra-electromotriz, la cual es

proporcional a la velocidad del giro axt), es decir,
e (t)=K, o)

Aplicando Transformada de Laplace a la primera ecuacién obtenemos la funcién de transferencia

de la parte eléctrica del motor

1.(s) :(Ls

1
+R

jhgn—quﬂ

Por otro lado, aplicando la Segunda Ley de Newton a la parte mecanica del motor se obtiene

T—ua(t)=J

da(t)
dt

Donde 7 es el par generado por el motor, i es el coeficiente de friccidn viscosa rotacional y J

es el momento de inercia de la carga rotacional incluyendo el eje del motor.

Nuevamente al aplicar Transformada de Laplace a la ecuacidn anterior, podemos obtener la
funcién de transferencia de la parte mecénica

Q =
() [Js

JT(S)
+u

En el caso de un motor de imdn permanente el campo permanece constante, por esta razén el par
generado es proporcional a la corriente que circula por su devanado de armadura, es decir,

T=K,i (1)
Considerando las funciones te transferencia anteriores, podemos representar el motor de CD

mediante el siguiente diagrama de bloques

Va 1

Ia

Ls+ R
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K

e

A 4

Js+u

d
<

Figura 2.3.- Diagrama de bloques del motor de CD.

(]

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la siguiente funcion de transferencia total del
motor que relaciona la velocidad del eje del motor con el voltaje aplicado.

Q(s) _

K

T

V.(S) (Js+u)(Ls+R)+KK,

La cual corresponde a un sistema de segundo orden.

Laboratorio de Electrdnica “Ing. Luis Garcia Reyes”. UMSNH-FIE

Elaboré: José Juan Rincon Pasaye



Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 2

En la mayoria de los motores reales el valor de la inductancia (L) es muy pequefio, por lo tanto, se
acostumbra simplificar el modelo de segundo orden anterior despreciando el valor de L, para
obtener el siguiente modelo aproximado de primer orden

Q(s) K,
V.(S) R(Us+u)+KK,
El cual puede escribirse en la siguiente forma estandarizada de primer orden

Q) K
V.(S) Ts+l1
donde
=——2L — eslaganancia del motor en rpm/volt o en cps/volt.
Ru+K,K,
RJ .
T = —— es la constante de tiempo del motor en segundos.
Ru+K,K,

Identificacidon del modelo:

Para obtener exactamente el modelo aproximado de primer orden que representa el motor real
entonces es suficiente con determinar las dos constantes del motor: la ganancia K y la constante
de tiempo T . Este es el objetivo de la practica que se desarrollard como sigue:

Desarrollo de la Practica:

Para determinar la ganancia K y la constante de tiempo 7T del motor se partird de la obtencion
experimental de la respuesta al escalén del sistema, ya que se sabe que al aplicar un escaldn de

valor V_ al sistema de primer orden tedrico bajo condiciones iniciales cero, este responde con un
transitorio de velocidad de la forma siguiente

ot)=KV, (1-e""")

cuya grafica se muestra en la figura 2.4 parael caso KV, =1

i e il et e
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Figura 2.4.- Respuesta al escalén del motor de CD enelcaso KV, =1.
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Esta respuesta al escalon tiene la caracteristica de tender al valor final KV, con una rapidez que

depende del valor de T, de acuerdo a la siguiente tabla

20
0 0
T | 0.6321KV,

2T | 0.8647KV,
3T | 0.9502KV,
4T | 0.9817KV,
5T | 0.9933KV,

o KV

a

Obtencion de la constante de tiempo 7':
De acuerdo a la tabla anterior el valor de T sera el tiempo en el cual la respuesta al escaldn alcanza
el 63.21% del valor final de velocidad.

En ocasiones resulta mas practico ubicar el punto donde la respuesta ya alcanzé el 99% de su valor
final y en este punto obtener el valor de 5T, de donde se puede obtener T dividiendo entre 5.

Obtencidn de la ganancia K :
De acuerdo a la tabla, KV, es el valor final de velocidad, por lo tanto si deseamos obtener K,

solo se requiere dividir entre el valor del escalén de voltaje aplicado al motor V.

Observacion: Sin embargo, si observamos el diagrama de bloques de la figura 2.1, el valor de
velocidad obtenido estard afectado por las ganancias del actuador K, y del sensor K, por lo que

todavia tendremos que corregirlo dividiéndolo entre estas dos, esto se realizara en la practica No.
3.

Procedimiento:

1. Para obtener la respuesta al escalén en lazo abierto, con ayuda de un generador de
sefiales se deberd inyectar al médulo de control del motor de CD en el borne de entrada

analdgica externa v,(f) consistente en una sefial cuadrada TTL (para asegurar que esté
entre 0y 5 volts) de una frecuencia de alrededor de 1 Hertz.

2. Con ayuda de un osciloscopio digital se visualizard solamente el medio ciclo en alto de la
sefial de entrada al actuador v,(#) en el canal CH1 (azul) y la sefial de salida v (#) (salida

del sensor de velocidad analdgica) en el canal CH2 (amarillo).
3. Programando al osciloscopio para que sea disparado por el canal CH1 en subida y
procurando que las escalas sean las adecuadas para que el medio ciclo en alto de la sefial
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cubra casi toda la pantalla, visualicense los dos canales para obtener una pantalla parecida
ala de la figura 2.5.

4. Capturar la pantalla del osciloscopio en una memoria USB o tomando una foto a la
pantalla.

5. A partir de la figura capturada y en base a la tabla anterior, obtener los valores de
amplitud del escalén aplicado V;, constante de tiempo 7' y ganancia K.

6. Sustituir los valores obtenidos en el paso anterior y escribir la funcion de transferencia
total del motor (incluyendo sensor y actuador).

Trig'd

B PP Lot Bt Wap

Figura 2.5.- Visualizacién de la entrada oscilatoria TTLy la respuesta del sistema en el osciloscopio.

& Precaucion: Obsérvense y haganse coincidir los niveles de cero volts marcados por los
indicadores [t> y [2> en el osciloscopio.

Reportar:

1. La pantalla del osciloscopio capturada

Los valores del escalén aplicado V,, la constante de tiempo 7 vy la ganancia K obtenidos,
asi como una explicaciéon de cémo se obtuvieron a partir de la gréfica.

s
Vi(s)

4. Una simulacién en Matlab en donde se reproduzca el experimento de aplicar un escalén

3. Lafuncidn de transferencia obtenida

de valor V. y la grafica correspondiente mostrando en la misma grafica (encimadas) el

escalén aplicado y la respuesta correspondiente V. de la funcién de transferencia.
5. Comparar con la pantalla de osciloscopio capturada y comentar las diferencias si las hay.
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