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Resumen

En este articulo se presenta un procedimiento simple para estimar los
pardametros de las funciones de transferencia, basandose en la respuesta
al escal6n, de un sistema conformado por un driver de velocidad y un
motor de corriente directa de imanes permanentes. El proceso de identifi-
cacién consiste en la seleccion de los modelos, la adquisicién y pre-
procesamiento de los datos, la estimacién de parametros y su validacién.
Los resultados muestran que es posible estimar los parametros del siste-
ma a partir de la respuesta al escalén, logrando valores de la suma nor-
malizada de los errores cuadraticos menores al 0,5 %.

Palabras clave
Motor de corriente directa; driver de velocidad; modelo dindmico; es-
timacién de parametros, respuesta al escalon.

Abstract

A simple procedure to estimate the transfer function parameters,
based on the step response, of a system composed by a speed driver and a
permanent magnet direct current motor is presented in this paper. The
identification process is composed by the model selection, the acquisition
and pre-processing of data, the parameter estimation and its validation.
The results show that it is possible to estimate the system parameters
from the step response achieving values of the normalized sum of squared
errors less than 0.5 %.

Keywords
Direct current motor; speed driver; dynamic model;, parameter
estimation; step response.
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1. INTRODUCCION

Los motores de corriente directa excitados con imanes perma-
nentes (MCDIP) se estan utilizando actualmente en un rango de
potencias que van desde los mW hasta los MW (Gieras & Wing,
2002), sin embargo se reconocen principalmente en las aplicacio-
nes con potencias menores a 1 kW.

Las multiples aplicaciones de los MCDIP requieren alguna va-
riable controlada, ya sea la velocidad del motor, el par de salida,
etc. Por lo tanto, los MCDIP se integran a sistemas de control que
tipicamente estan compuestos por un controlador, un convertidor
de potencia, el MCDIP y uno o mas sensores. El disefio de los
controladores de velocidad para motores de corriente directa se
basa en la respuesta transitoria del motor, despreciando las dina-
micas del actuador y del sensor. Esta aproximacién tiene menor
efecto, en el disefio del controlador, en la medida que las dinami-
cas del convertidor y el sensor sean menores a la dindmica del
motor. Sin embargo, existen casos en los cuales el tiempo de res-
puesta del convertidor es comparable con el tiempo de respuesta
del motor, requiriendo que ambas dinamicas sean consideras en el
disefio del controlador de velocidad. Por lo tanto, para controlar
este tipo de sistemas, se necesitan valores confiables de los para-
metros de los modelos matematicos que describen el comporta-
miento del motor y de los actuadores.

Considerando lo anterior, en (Tutunji et al., 2007) se presenta
un algoritmo de identificacién recursivo para identificar sistemas
mecatrénicos: un motor de corriente directa y un giroscopio. Se
utiliza una tensién de entrada tipo impulso para excitar el sistema
y se mide la salida de velocidad angular. En dicho documento se
realiza una validacion estadistica de los modelos y para identificar
los parametros se realizan veintiséis experimentos.

De forma simular, en (Kapun et al., 2008) se presenta un mé-
todo de identificacion fuera de linea basado en la técnica de apro-
ximacién de minimos cuadrados, donde se aplica un observador de
perturbacién de lazo cerrado para la identificacién de los parame-
tros del modelo de un MCDIP. Este método se utiliza para identifi-
car la fuerza contra-electromotriz y los parametros mecanicos. En
este documento se realizan cuarenta experimentos para determi-
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nar los parametros del modelo, se validan los parametros del mo-
delo de forma estadistica, se hace la estimaciéon de algunos de los
parametros del modelo de forma independiente y ademads, no se
comparan las salidas del modelo real y el modelo simulado.

En este articulo se presenta la identificacién de los parametros
de un motor de corriente directa y su driver de velocidad, usando
un Unico experimento. Con este fin, se seleccionan los modelos
tanto para el motor de corriente directa como para su driver de
velocidad, luego se disefia y se lleva a cabo el experimento para la
identificacién de los parametros. Posteriormente, se pre-procesan
los datos obtenidos en el experimento y se aplica el algoritmo de
identificacion de parametros. Los resultados obtenidos se validan
comparando las salidas del sistema simulado y el sistema real por
medio de un indice de error. Finalmente, la principal contribucién
del procedimiento propuesto consiste en requerir un Unico experi-
mento para determinar todos los parametros del motor y del driver
de potencia.

2. MODELO DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA Y SU
DRIVER DE VELOCIDAD

La identificacién de parametros se aplico al sistema compuesto
por un driver de velocidad ajustable (DVA) y un MCDIP. En la
industria existen procesos en los que se requiere ajustar y contro-
lar la velocidad, posicién o torque de un motor, ya sea para su
funcionamiento nominal o para ajustarse a los requerimientos de
un proceso. Estas operaciones se realizan con DVAs. Generalmen-
te, un DVA est4 compuesto por una etapa de potencia y otra etapa
de control, ver Fig. 1. Los DVA requieren medir algunas variables
eléctricas y mecdanicas para realizar el control y la proteccién del
motor eléctrico (Rahman et al., 2007): Se miden las corrientes de
entrada i; y salida i, los estados del convertidor de potencia x y la
velocidad del motor w. El sistema de control, por su parte, genera
las senales de desconexion de la linea AC y la sefal de control u de
los semiconductores.
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AC Convertidor
de potencia Carga
ii T \L io
u X

- D)
SW |  Sistema de control y
proteccion <—— Senales de referencia

Fig. 1. Diagrama de bloques de un DVA acoplado a un motor eléctrico.
Fuente: Autores

El DVA utilizado en este trabajo es el SCR DC MOTOR
CONTROL BC142-5. Este dispositivo esta compuesto por un recti-
ficador de onda completa formado por cuatro rectificadores contro-
lados de silicio (SCR). En este driver el voltaje de salida esta dado
por (1), donde Vi corresponde al valor pico del voltaje de linea de
entrada Vae = Vmsin(wt), Va es el voltaje de armadura del motor CD
y corresponde al voltaje de salida del driver. El valor de Vi es
controlado por medio del angulo de disparo a (Rahman et al.,
2007).

Vo = (2 -V /m) - cos(a) 1)

Adicional al circuito rectificador, el DVA también estd com-
puesto por circuitos de control y proteccién para el motor. E1 DVA
B(C142-5 permite ajustar la velocidad angular del motor (wm) a
través del voltaje de armadura, donde V. se ajusta por medio de
un voltaje de referencia (V). Los limites que impone el driver
hacen que la relacion entre la sefial Vi y la sefnal de salida Vi no
sea lineal, sin embargo en (Guinee, 2000) se propone una aproxi-
macion lineal para relacionar estas dos variables (2).

Va(s) _ H,w}
Vyer(s) TS24 28w,S + w2

@)

El modelo del driver se considera en el proceso de identifica-
cion de parametros, pues su dinamica altera el desempernio del lazo
de control de velocidad del motor.

El MCDIP esta formado por dos partes principales: El rotor o
armadura y el estator. El estator consiste en imanes permanentes,
los cuales crean un campo magnético. La armadura consiste de un
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electroiméan creado por una bobina enrollada alrededor de un
nucleo de hierro. La armadura rota debido al fenémeno de atrac-
cién y oposiciéon de fuerzas de los dos campos magnéticos. Un cam-
po magnético es generado por la armadura al hacer circular una
corriente eléctrica a través de la bobina, el sentido de la corriente
se intercambia constantemente para alternar la polaridad en el
electroiman y hacer siempre coincidir los polos para generar la
rotacién de la armadura.

Las caracteristicas eléctricas y mecanicas de un MCDIP se
describen por (3)-(6) (Rahman et al., 2007). La Fig. 2 presenta un
esquema equivalente del motor dc de imanes permanentes, descri-
biendo las variables del modelo.

V) = Rula(® + L 20D 1 o &)

e(t) = kewy, (1) (4)

10 = i 22O 4 B () + 1 5)
dt

Te (t) = kmia(t) (6)

Wy

Fig. 2. Circuito equivalente de un motor DC de imanes permanentes.
Fuente: Autores

Las ecuaciones diferenciales que representan el motor se ob-
tienen reemplazando (4) en (3) y (6) en (5):

dia(t) _ Va(t) - Raia(t) - kewm
ac L,

(M
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dw(t) _ Kinia(t) = By (t) — T
dt Jm

®)

A partir de (7) y (8) se obtiene la representacién del sistema en
el espacio de estados descrita en (9), donde el vector de estados x,
los jacobianos A y B, y las matrices de la ecuacién de salida Cy D
se presentan en (10).

x=Ax+Bu,y =Cx+ Du ©))

a a/L _ke/La _ 1/La 0
x=[g]a= [km/Jm - m/jm]’ 5 ‘[ 0 —1/jn) (10)
c=[0 1],D =1]0]

A partir de la representacién en espacio de estados se obtienen
las funciones de transferencia (11)-(14), donde el valor de B afec-
ta poco el comportamiento del MCDIP y por tanto se desprecia.
Asimismo, se considera k.=kn=Fk y las constantes del denominador
son pr=jmLa, ps=jmRa'y ps=k=.

W (S) _ k 11)
Vo(s)  pis?+ps+ps

1,(s) _ JmS (12)
Vo(s)  p1S% + D5 +ps

wn(s) _ Las+Rg (13)
T (S) P15% + p2S + D3

1,(s) _ k (14)

Tm(S) D152 +D2s+Dps

3. [ESTIMACION DE PARAMETROS DEL MODELO DEL MCDIP

La metodologia para la estimacion de parametros consiste de
cuatro etapas. En la primera etapa se seleccionan los modelos
matematicos para el DVA y para el MCDIP. En la segunda etapa
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se disefia y ejecuta el experimento para la recoleccién de los datos
requeridos por los procesos de la estimacién y validaciéon. En la
tercera etapa se realiza el pre-procesamiento de los datos recolec-
tados y se ejecuta el proceso de estimacién de parametros. Por
ultimo, los modelos y sus respectivos parametros son validados.

3.1 Seleccion de Modelos

Los modelos matematicos seleccionados para el DVA y el
MCDIP se discutieron en la Seccién 2: Para el DVA se selecciond
(2) y para el motor se seleccionaron (11) y (12).

3.2 Experimento para Recoleccion de Datos

La recoleccién de los datos utilizados para los procesos de es-
timacién y validacion se llevé a cabo mediante un experimento en
el que se utilizé6 un MCDIP, un DVA, un osciloscopio digital, una
fuente de voltaje programable e instrumentaciéon adicional, ver
Fig. 3.

Driver de velocidad Motor DC y
ajustable tacogenerador

LI

. ref Gitta 00100
Fuente de voltaje - e —

programable Osciloscopio digital
Fig. 3. Configuracién de los equipos de laboratorio. Fuente: Autores

Se seleccioné un motor Baldor CDPT3455 para la estimacién
de sus parametros, el motor tiene una potencia nominal de 746W,
un voltaje de armadura de 180V, una corriente de armadura de 5A
y una velocidad nominal de 1750rpm. Este motor cuenta ademés
con un tacogerenerador para la medicion indirecta de la velocidad
a través de un voltaje Viao. Asimismo, se utiliz6 un DVA Baldor
BC 142-5, el cual se alimenta a 220V CA y suministra un voltaje
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de armadura V. entre OV y 180V. El voltaje Vi se obtiene a través
de un voltaje de referencia Vierentre 0 Vy 9 V. Para manipular Vier
se utiliz6 la fuente de voltaje programable BK Precision XLN6024,
la cual permite generar sefiales de excitacion tipo escalén. El osci-
loscopio Tectronix TDS 3034c posibilité la captura simultianea de
cuatro variables.

El experimento realizado para la recoleccién de datos consistid
en obtener la respuesta del DVA y del MCDIP ante dos sefiales
tipo escaléon de diferente magnitud: La primera senal se utilizd
para generar los datos requeridos para la estimacién de los para-
metros y la segunda se utilizé para generar los datos de valida-
cién. Las respuestas a sefiales tipo escalén son ampliamente usa-
das para la identificacién de parametros en sistemas mecanicos,
electromecanicos y quimicos, entre otros, ya que permiten excitar
el sistema en un rango amplio de frecuencias. Este tipo de sefiales
también permiten obtener diferentes caracteristicas de los siste-
mas como sobrepaso, tiempo de estabilizacién y tiempo de subida
(Kuo, 1996).

En el experimento se aplican los dos escalones de voltaje de
forma consecutiva: El primer escalén impone un cambio de voltaje
de referencia del DVA entre 7V a 9V en el voltaje, generando un
cambio aproximado de 140V a 180V en Vu; este escalén se nombré
“segmento de gran senal”. El segundo escalén impone un cambio
de voltaje de referencia del DVA entre 8.5V a 9 V, generando un
cambio aproximado de 170V a 180V en V,; este escalén se nombré
“segmento de pequena senal’. Los datos del segmento de gran
senal se utilizaron para el proceso de estimacién, y los datos del
segmento de pequena sefial se usaron en el proceso de validacion.

En el experimento se capturaron los datos de Vier, Va, Viaco € Ia
utilizando el osciloscopio a una frecuencia de 5000 Hz, ver Fig. 4.
Para obtener el valor la velocidad angular en [rad/s] se usa wm =
2.094Viaeo, obtenida desde la ganancia del tacogenerador.

3.3 Pre-procesamiento de los Datos
El pre-procesamiento de los datos se hace con el fin de remover

la informacién que no corresponde al sistema y que afecta el pro-
ceso de estimacién, e.g. ruido introducido en la medicién y datos
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atipicos. El pre-procesamiento para los datos de estimaciéon y
validacion consistié en aplicar a las diferentes sefiales de Vi, Vo,
om e I, un filtro de segundo orden tipo Butterworth con frecuencia
de corte igual a 70 rad/s. Esta frecuencia de corte se determiné con
base en el tiempo de respuesta del sistema. Posteriormente, se
retird el valor medio de las sefiales. Las sefiales experimentales y
pre-procesadas se observan en la Fig. 5.

 CH3

| CHI
SlCHA e st
CHy | ; ]

|H|| H I I|“H|\ 1l [ [1f I\H
3 m

2S00 Ao chal 180V TP|280ma] A ChT .00 A
Ch3[ 2.00V__]chd 50.0V
Fig. 4. Senales capturadas; Ia (CH1), Vo (CH2), Vs (CH3), Viaeo (CH4).

Fuente: Autores

Voltaje
[Vl

100 |

1001 I L I I I ]
10y I I Sefiales experimentales
= 5 = Sefiales pre-procesadas

@ T T T

Velocidad Corriente Voltaje
(=]
E ‘

L L Il L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo [s]
Fig. 5. Sefiales experimentales y pre-procesadas: (a) Vie, (b) Vo, () Lo, (d) @m.
Fuente: Autores
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Posterior al pre-procesamiento de las sefiales se realizd la es-
timacién de parametros de las funciones de transferencia descritas
en (11) y (12), es decir, las funciones de transferencia cuya entrada
es Va. Para las funciones de transferencia descritas en (13) y (14)
su entrada 7, es desconocida por lo que no se incluyen en la esti-
macién de parametros. La estimacién de parametros se realizd
utilizando la herramienta Parameter Estimation de Simu-
link/Matlab. Esta herramienta compara los datos experimentales
con los datos generados por el modelo implementado en Simulink,
usando técnicas de optimizacidén, para estimar los parametros a
través de la reduccion de una funcién de costo. Opcionalmente, el
usuario puede ingresar las condiciones iniciales de los estados del
modelo. La funcién de costo normalmente calcula el error cuadra-
tico medio entre los datos correspondientes a las sefiales experi-
mentales y a las sefiales estimadas.

3.4 Validacion del Modelo del MCDIP

Los parametros estimados del modelo (2) del DVA son H, =
20.177[-], wo = 35.460[rad/s] y £= 0.447[-]. Los parametros estima-
dos para el MCDIP son k = 0.8022, jm = 2.0768 1073, p; = 8.454 -
107°, p2=0.0114 y ps = 0.6435. A partir de dichos valores se obtie-
nen los parametros estimados para el motor DC reportados en la
Tabla 1. La Tabla 1 también presenta los valores de referencia de
Ra, k, Loy J, asi como los errores en los parametros estimados.

En (Saavedra-Montes et al., 2011) se propone la suma norma-
lizada de los errores cuadraticos (SNEC) como indice de desempe-
fio para comparar los datos de las salidas experimentales contra
los datos de las salidas estimadas por un modelo. La ecuacién (15)
presenta la SNEC, donde n es la longitud del conjunto de datos, y;
son los datos correspondientes a la salida experimental y 3; son los
datos correspondientes a la salida estimada.

SNEC =100 () (v; - 7)? / R0 (15)
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Tabla 1. Comparacién de los Parametros de Referencia y Estimados.
Fuente: Autores

Parametro Valor de Referencia  Valor Estimado Error (%)
k [Virad/s] 0.8071 0.8022 0.60
L. [mH] 29.7340 31.233 5.04
R.[Q] 4.203 4.212 0.20
Ju [kgm?] 2.7068x10-3

Los datos experimentales corresponden al segmento de peque-
na sefial luego de ser pre-procesados. Las sefales estimadas fue-
ron obtenidas por simulacién usando los modelos seleccionados,
con sus respectivos parametros estimados, y la sefial experimental
de excitacion perteneciente al segmento de pequena sefial.

La Fig. 6 presenta los resultados obtenidos en el proceso de va-
lidacién, donde la sefial de entrada corresponde al voltaje de refe-
rencia (a). En (b) se presenta la comparacién entre la sefial expe-
rimental y estimada para el voltaje de armadura, donde se obtuvo
SNEC = 0.4526 %. En (c) y (d) se presenta la misma comparacién
para la corriente de armadura y la velocidad rotacional, respecti-
vamente, donde para la corriente de armadura se obtuvo SNEC
=11.74% y para la velocidad rotacional se obtuvo SNEC = 0.1141

>

[v]

—O S O B R

[Vl

Sefiales experimentales
= Sefiales estimadas

[A]

=

I

[rad/s]

1 1 L 1 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo [s]
Fig. 6. Validacién: (a) Vie, (b) Vavs V,, (¢) 1o vs I, (d) @m vs @,,. Fuente: Autores

Velocidad Corriente Voltaje  Voltaje
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4. CONCLUSIONES

Se presenté una metodologia para estimar los parametros de
un motor DC y su driver de velocidad. La metodologia tiene la
ventaja de ser bastante sencilla, pues solo necesita una prueba
llamada de pequena sefial para estimar los parametros tanto del
motor DC como del driver de velocidad. También se hallaron valo-
res de referencia de los parametros de la maquina con el fin de ser
usados en la validacién del modelo del motor DC. Los resultados
muestran un error maximo en la comparacién de parametros con
respecto a los parametros de referencia por debajo de 6%. Adicio-
nalmente un resultado de la suma normalizada de errores al cua-
drado menor de 0.5% para la comparacién de las salidas del siste-
ma real y el sistema simulado con los parametros hallados por
medio de la metodologia usada ente la misma sefal de entrada.
Finalmente, los modelos obtenidos se usaron para hallar un con-
trolador para el sistema en lazo cerrado con el fin de mostrar la
utilidad de los modelos en el disefio de sistemas de control.
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