Uny,,
&
’d‘

\}

2
ez, su)

g

[3 P
¢ Hexo®

INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

) 3° INGENIERIA INDUSTRIAL
AUTOMATASY SISTEMASDE CONTROL

PRACTICA SISTEMAS DE CONTROL

IDENTIFICACION EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

1. SSSTEMA A IDENTIFICAR

El sistemaaidentificar es el conjunto motor eléctrico-freno conocido de otras practicas:

freno

By

motor

Recordemos que el comportamiento del motor podia representarse mediante el siguiente esquema:

- v(t) tensién aplicada (variable de entrada)
- i(t) intensidad en el devanado del motor

- fcem(t) fuerza contraelectromotriz generada

- w(t) velocidad angular de giro del motor

- p(d) par proporcionado por el motor.

Ry L representan laresistencia e inductancia de los devanados del motor.

L as ecuaciones de comportamiento son las siguientes:

v(t) = Ri(t) + Lxdi(t)/dt + fcen(t) [segunda L ey de Kirchoff]
fcemt) = Kow(t) [fcem proporcional avelocidad de giro]

p(t) = Kpi (t) [par ofrecido proporcional aintensidad]

Recordemos también como la carga acoplada al motor se compone de un momento de inercia J méas un
rozamiento viscoso B (producido por €l freno)

El par producido por el motor se empleara en vencer la carga de acuerdo ala siguiente ecuacion:
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p(t) = Jdw(t)/dt + Bw (t)

2. RELACION ENTRADA-SALIDA A DETERMINAR

Larelacion entrada-salida a considerar paralaidentificacion del sistemaserdlasiguiente:

Entrada: tension aplicada alas bornas del motor v(t)

Salida: velocidad de giro del motor w(t)
De acuerdo con las ecuaciones descritas anteriormente, y tras los célculos necesarios, se llega a la
conclusi6n de que esta relacion entrada-salida se puede representar mediante unafuncién de transferencia
correspondiente a un sistema de primer orden:

V() —»

—» W (s)
1+ts

Donde cabe identificar dos parametros:

Ganancia en régimen permanente K
Constante de tiempo't

3. PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION

El procedimiento paraidentificar el sistema se basaré en estudiar su respuesta en frecuencia, o respuesta
en régimen permanente ante sefial es de entrada senoidal es de distintas frecuencias.

En nuestro caso, la entrada es la tensién que se aplica al motor y lasalidalavelocidad de giro del mismo.
Si tenemos en cuenta que se trata de un sistema de primer orden, la representacién de su respuesta en
frecuenciamediante un diagrama de Bode seralasiguiente:
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Sobre |os diagramas tedricos dibujados se pueden obtener facilmente los valores K y t. La constante de

tiempo t sera el inverso de la frecuencia de corte (expresada en radianes por segundo); y el médulo
expresado en Db en régimen permanente sera 20* [og1o(K).

Para determinar los valores de K y t sobre el equipo real serian necesarios |0s siguientes experimentos:

Para obtener el valor de la ganancia en régimen permanente (K) basta con introducir al motor una
sefial de tension senoidal de muy baja frecuencia y comprobar el valor de la amplitud de la sefia
senoidal de velocidad resultante.

Para obtener el valor de la constante de tiempo (t) se deben introducir al motor sefiales de tension a
diferentes frecuencias y buscar la frecuencia en la que el desfase entre la sefial senoidal de entrada
(tensién) y lasefial senodal de salida (velocidad) es exactamente de 45°.

Aungue s6lo necesitemos estos dos valores, en [os proximos experimentos realizaremos ensayos sobre un

amplio rango de frecuencias para obtener el diagrama de Bode completo (a respuesta en frecuencia
completa).

4. EL EQUIPO DE PRACTICAS

Servomotor

Recordemos el aspecto y |os componentes del servomotor empleado:

input shaft supply
angle +15 +5 0 -15V

brak -. 'Yy aft
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SENSORESDISPONIBLES

sensor analdgico de posicion (potenciémetr o) SENAL ESDE PRUEBA UTILIZABLES

sensor digital de posicién (encoder) senoidal
sensor analdgico de velocidad (tacogenerador) cuadrada
rectangular

sensor digital de velocidad (tren de pulsos)

Fuente de alimentacion

Debe estar conectada al equipo continuamente, a través de las entradas +15 +5 0 y —15V de la parte
superior. Ademas, utilizaremos las tensiones fijas que nos proporciona la fuente para la mayor parte de
los experimentos.

ii ATENCION ! El botén de encendido de la fuente de alimentacion seré e que utilicemos para
apagar y encender e equipo completo.

Tarjeta de expansion ADAM-3937
Conexiones

Las conexiones que se pueden efectuar con el equipo previamente comentado se realizan a través de una
tarjeta de expansién (ADAM 3937). A traves de esta tarjeta se encuentran accesibles todas las entradas y
salidas del sistema. El aspecto de esta tarjeta de expansion junto con la identificacién de cada pin se
encuentraen lasiguiente tabla:

CONECTOR FEEDBACK-34 ADAM-3937
Way Conector
GRAY:LSB 1 1
2 20
3 2
4 21
5 3
GRAY:MSB 6 2
90° SPEED/INCREMENTAL 7 4
0° SPEED/INCREMENTAL 8 23
INDEX PULSE 9 5
PWM DRIVE 10 24
+10V FAULT 11 6
g FAULT 12 25
PA GAIN FAULT 13 7
TACHOGENERATOR FAULT 14 26
SPEED/INCREMENTAL FAULT 15 8
GRAY CODE FAULT 16 27
-15V 17 9
+15V 18 28
-10V 19 10
+10V 20 29
ov 21 11
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+5V 22 30
(o OUTPUT SHAFT 23 12
INPUT q 24 31

25 13
ERROR (0;-0o) 26 32
PA -INPUT 27 14
PA +INPUT 28 33

29 15
PA CERO 30 A
TACHOGENERATOR - 31 16
TACHOGENERATOR + 32 35
TRIANGLE WAVE 33 17
SQUARE WAVE 34 36

ii ATENCION !! En esta préactica solo se utilizar an las siguientes bor nas de la caja de conexiones:
PA +INPUT (33)
PA — INPUT (14)
TACHOGENERATOR + (35)
~IN
0o OUTPUT SHAFT (12
El funcionamiento de estas dos Ultimas se explicar & mas adelante

5. PRIMER EXPERIMENTO

Recordatorio _importante; ANTES DE HACER NINGUNA CONEXION DEBE APAGARSE LA
FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA. SOLO DESPUES DE HACER Y REVISAR LAS
CONEXIONES SE ENCENDERA LA FUENTE.

Crearemos un primer diagrama de Bode para € sistema, utilizando como tension de entrada para el motor
la sefia senoidal que nos proporciona la maqueta. Esta sefial la encontraremos en la parte inferior del
equipo, junto aun botén y una palanca que nos ayudaran avariar lafrecuenciade la sefial aplicada:

— i

Control frecuencia sefiales

Como siempre que deseamos aplicar una tension al motor, esta tensién se aplicara entre los terminales PA
+INPUT y PA - INPUT delatarjeta de expansion:

Lapalancadel freno se gjustarda minimo (sin freno)

Lafrecuenciase gjustaraa minimo (0.1 Hz)

Hasta PA + INPUT se debe hacer llegar |a sefial senoidal procedente de la magueta
Hasta PA 0 se debe hacer llegar lasefial OV (también procedente de la maqueta)
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El resultado serd que el motor girara alternativamente en un sentido y en otro, cambiando de sentido cada
10 segundos (frecuencia de 0.1 Hz). Probaremos a continuacién a variar la frecuencia de la sefia de
entrada desde los mandos de la magquetay comprobaremos cémo reacciona el motor.

Para representar las formas de onda de la tension aplicada y de la velocidad de giro del motor sobre €l
osciloscopio utilizaremos simultaneamente |l os dos canal es del mismo:

En el canal 1 representaremos la tensién, que se tomara con la sonda del osciloscopio desde el
conector de lamagueta.

En el cana 2 representaremos la velocidad de giro del motor, que se tomara desde la borna
TACHOGENERATOR + de latarjeta de expansion.

Comprobaremos como la sefial de tension presentara un aspecto perfectamente senoidal pero la sefial de
velocidad serd solo ‘ aproximadamente senoidal’ . Las razones son dos:

Comportamiento no lineal del motor paratensiones elevadas (saturacion)
Comportamiento no lineal del motor en el paso por cero (cambio de sentido de giro)

El primero de estos efectos se hace patente fundamentalmente a frecuencias bajas, mientras que €l
segundo afecta independientemente de la frecuencia de |a sefial. Mas adel ante veremos como se pueden
evitar (o paliar) estos efectos.

Antes procederemos al trazado de los diagramas de Bode utilizando €l montaje actual, aunque la sefial de
salida no sea perfectamente senoidal.

El rango de frecuencias que utilizaremos ira desde 0.1 Hz hasta 1 Hz, dado que a frecuencias superiores
esimposible medir con precision y ademas se producen efectos col ateral es que enmascaran | os resultados.
Se recomienda tomar medidas a intervalos de 0.1 Hz en todo €l rango de frecuencias mas alguna medida
intermedia en la zona préxima a los 45 grados de desfase, para poder calcular €l valor de t con mayor
precision. Con el guién de préacticas se adjuntan dos plantillas escal adas | ogaritmi camente sobre las que se
deben marcar los valores de magnitud y fase; de este modo se puede comprobar si las graficas obtenidas
se asemejan o no alas tebricas para un sistemade primer orden.

Para cada valor de lafrecuencia seguiremos el siguiente procedimiento:

Ajuste fino de la frecuencia: el mando disponible en la maqueta para ajustar la frecuencia no es
suficientemente preciso. Para fijar la frecuencia a los valores exactos deseados (0.1Hz, 0.2Hz, 0.3Hz
y sucesivamente) sera necesario representar la sefial en el osciloscopio y gjustar el mando de la
maqueta hasta que la frecuencia obtenida sea la correcta. Se recomienda medir la frecuencia de las
sefiales sobre la sefial de entrada (senoidal perfecta) y utilizando los cursores de tiempo disponibles
en el osciloscopio, tal y como seindicaen lasiguiente figura:
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Medida de valores de médulo: Una vez la frecuencia ha sido gjustada adecuadamente, se deben
medir la amplitud de la sefial de entrada y la amplitud de la sefial de salida. Se recomienda tomar

valores pico a pico utilizando nuevamente los cursores del osciloscopio; en este caso los cursores de
tension. Anotaremos |os siguientes valores:

Vin = Amplitud de la tensién de entrada al motor (en voltios)

Vout = Amplitud de latensién de salida ofrecida por el tacogenerador (en voltios)
rpmyy: = Amplitud de lasefial de velocidad de giro del motor (en rpm)

Wout = Amplitud de lasefial de velocidad de giro del motor (en radianes/segundo)
G= Ganancia o cociente de amplitudes entrada/salida (en (radianes/segundo)/voltio)
Gpp, = ganancia expresada en decibelios (Gpp = -20*10g(G))

NOTA: La correspondencia entre |as tensiones que ofrece el tacogenerador y lavelocidad de giro del
motor se debe obtener previamente haciendo un ensayo sencillo: se hace girar a motor a una

velocidad constante y se miden tanto la indicacién del display (rpm) como la tensi6on de
tacogenerador (voltios).

Medida de valores de desfase: Al igual que el valor de la amplitud, €l valor del desfase también se
obtendré haciendo uso de los cursores del osciloscopio, segin se muestraen la siguiente figura:

cursor 1

A/

r 1\ / [\ .
\_/ \_/ \_ /
/N
// \\ // \\ // \\
cursor 2 /v \ / \ / \ /

En este caso se anotaran |os siguientes valores:

j ms = Desfase entre las sefiales de entrada y salida (en milisegundos)
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J grados = Desfase entre | as sefial es de entrada y salida (en grados)

La equivalencia entre el desfase medido en milisegundos que ofrece el osciloscopio y el desfase
medido en grados que es necesario para €l trazado del diagrama de Bode se obtiene a partir de la
frecuenciade las sefiales:

X360 xf

J grados =J ms
donde f representa lafrecuencia expresadaen Hz.

Con todos los valores obtenidos se trazarén los diagramas de Bode de amplitud y fase y se deducira a
partir de ellos la funcién de transferencia que relacionala entrada (tension aplicada a motor, expresada en
voltios) con lasalida (velocidad de giro del motor, expresada en radianes por segundo).

A incluir en € informedelapréctica:
- Tabladevalores obtenidos.
Diagramas de Bode de amplitud y fase experimental es (se recomienda emplear €
comando semilogx de Matlab paralarepresentacion).
Valor obtenido paralos parametros K y t a partir de los datos experimentalesy
funcidn detransferencia del sistema
Diagramas de Bode de amplitud y fase tedricos paralafuncion de transferencia
obtenida (se recomienda emplear el comando bode de Matlab).
Comentarios sobre lasimilitud entre los datos experimentales y los tedricos.

6. SEGUNDO EXPERIMENTO

Con €l objeto de paliar las faltas de linealidad que se producian en € primer experimento, modificaremos
las tensiones a aplicar al motor de forma que se evite el paso por cero y los valores altos de tension. Para
ello la tension senoidal que hemos venido utilizando se pasard a través de un circuito basado en un
amplificador operacional que nos devuelve una sefial senoidal modificada:

CIRCUITO
—P >
Sefial original CONVERSOR Sefial modificada
10 10F 4
5F sk .
o oF _
sk Sk .
-0 10~ E
Sefial original Sefial modificada
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En el gréfico puede observarse cémo la sefial modificada sélo toma val ores positivos (no pasa por cero) y
ademas no se acercaalos 10V (saturacion del motor).

El circuito conversor de sefial es se encuentra dentro de la caja de conexiones:

Laentrada se encuentraen el terminal ~ IN
Lasalidase encuantraen el termina ~ OUT

Antes de continuar con €l experimento, representaremos ambas sefiadles simultaneamente en el
osciloscopio. Paraello daremos | os siguientes pasos:

Introduciremos en el termina ~ IN la sefial senoidal origina proviniente de la magueta (la
desconectaremos por ahoradel terminal de entrada AMP+ del motor).

Representaremos sobre el osciloscopio la sefia original (se puede medir desde el propio conector de
la magqueta) y la sefial modificada (se medira desde la borna ~ OUT). Utilizaremos los dos canales
del osciloscopio para poder ver ambas sefial es simultdneamente.

Una vez comprobado que e circuito modificador de la sefial senoidal funciona correctamente,
probaremos aintroducir esta nueva sefial al motor y comprobaremos | os resultados obtenidos:
- Lapalancadéd freno se gjustaraa minimo (sin freno)
Lafrecuenciase gjustarada minimo (0.1 Hz)
Hasta AMP + se debe hacer llegar la sefial senoidal modificada procedente de la caja de
conexiones (borna~ OUT)
Hasta AMP 0 se debe hacer llegar la sefial OV (procedente de la maqueta)

Podremos ver cdmo el motor varia periddicamente de velocidad pero no llega a cambiar de sentido en
ningln momento: hemos evitado el paso por cero que afectaba alalinealidad del sistema.

Al igual que en el primer experimento, representaremos sobre €l osciloscopio las formas de onda de la
tension aplicaday de la velocidad, y comprobaremos que en este caso lavelocidad si adquiere un aspecto
casi completamente senoidal.

Una vez comprobado esto, procederemos a tomar medidas de la misma forma que se hizo en €l primer
experimento, para distintos valores de lafrecuencia

A incluir en d informedelapractica:
Tabla de valores obtenidos.
Diagramas de Bode de amplitud y fase experimental es (se recomienda emplear €l
comando semilogx de Matlab paralarepresentaciéon).
Vaor obtenido paralos parametros K y t a partir de los datos experimentales y
funcidn de transferenciadel sistema
Diagramas de Bode de amplitud y fase tedricos paralafuncion de transferencia
obtenida (se recomienda emplear el comando bode de Matlab).
Comentarios sobre lasimilitud entre |os datos experimentales y los tedricos.




