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Resumen—Este articulo presenta un nétodo que estima al., 1992; Lee et al., 2004; Yang y Deng, 2005) estiman
los parametros de un servomecanismo de Corriente Directa |a inercia del servo utilizando variables estimadas por un
controlado en velocidad utilizando $lo mediciones de su observador lineal tales como velocidad del motor y par

posicion. Un controlador Proporcional Integral estabiliza . . .
al servomecanismo sin el conocimiento de sus pEnetros, de perturbacion. La referencia (Kobayashi et al., 1995)

y utiliza un estimado de la velocidad obtenido al filtrar la €mplea un observador de par para estimar la inercia y la
posicion del motor. La técnica propuesta consiste de dos pasos, friccion viscosa, los cuales posteriormente son utilimad
en el primero se utiliza el método de Minimos Cuadrados para calcular la friccion de Coulomb. La referencia (Kwon
fuera de linea para estimar una perturbacbn constante y 10S ot 51 2006) identifica la inercia y la friccion viscosa de u
coeficientes de fricadn viscosa y de Coulomb; en el segundo . . .
paso estos estimados permiten calcular la inercia del servha SerYO usando l.ma velocidad de referencia cuya derivada .en
técnica de identificacbn propuesta utiliza conceptos hsicos €l tiempo es diferente de cero. Por otro lado, la referencia
de un curso introductorio de sistemas de control tales como: (Andoh, 2007) estima la inercia, las fricciones viscosa y de
transformada de Laplace, ecuadn caracteristica, criterio de  Coulomb y un par de perturbacion de un servomecanismo
estabilidad de Routh-Hurwitz y el teorema del valor final.  .ynhtrolado en posicion y estabilizado por una ley de contro
Resultados experimentales obtenidos con un prototipo de . S s,
laboratorio permiten evaluar el desempéo del método de proporcpnal Qerlyatlva, el au.tor emplea una pOSIC_Ion O!e
identificacion propuesto. referencia periddica para estimar el momento de inercia,
y utiliza el método de Minimos Cuadrados y diferentes
Palabras clave: Estimacbn paramétrica, Minimos Cuadrados,  velocidades de referencia constantes para estimar los otro
servomecanismo, control de velocidad. tres parametros. Esta (ltima referencia aplica difeéeeitn
numérica a la posicion del servo para obtener un estimado
de la velocidad del motor.

Los servomecanismos de Corriente Directa (CD) son em- Este articulo propone un método simple de identificacion
pleados en una gran variedad de aplicaciones que requiesmlazo cerrado que estima los parametros de un servome-
control de posicion o de velocidad. Ejemplos de su apleanismo controlado en velocidad, los cuales son: Su inercia
cacion incluyen: maquinas herramienta, robots, impeesor su friccion viscosa y de Coulomb y una perturbacion
discos duros, etc. La estimacion del modelo de servomeenstante. Una ley de control Proporcional Integral (PI)
canismos de CD ha sido de interés en los afios recientestabiliza el lazo de realimentacion sin el conocimiergo d
Las referencias (Kelly, 2000; Basilio, 2002; Basilio y Mo-los parametros del servomecanismo. El control de veldcida
reira, 2004) presentan técnicas de identificacion de rasto se lleva a cabo utilizando s6lo mediciones de la posicion
de CD que operan en lazo abierto y cuya variable medible dgl servo, y esta basado en la idea propuesta en (Moreno
la velocidad. La referencia (Kelly, 2000) estima la frmti” y Kelly, 2002) que consiste en reemplazar la velocidad del
viscosa y la de Coulomb aplicando al motor un par crecientaotor por un filtrado de su posicion y de la velocidad de
con forma de rampa. En (Basilio, 2002) se suministra ureferencia; este filtrado se realiza mediante un filtro éstab
par constante para estimar la constante de tiempo mecanitea primer orden con grado relativo cero. De esta manera
del motor. En (Basilio y Moreira, 2004) una metodologise evita el uso de mediciones de velocidad proporcionadas
de identificacion en el espacio de estados utiliza el n@etoghor tacometros, las cuales a menudo estan contaminadas co
de Minimos Cuadrados fuera de linea (Strang, 1988) pamaido; ademas, no es necesario el disefio de un observador
calcular la inercia y el coeficiente de friccion viscosa detle estado que estime la velocidad del servo. El procedimien-
motor. Por otro lado, las referencias (Awaya et al., 1992; Leo de filtrado también evita la estimacion de la velocidad
et al., 2004; Yang y Deng, 2005; Kobayashi et al., 1995jel servo obtenida por medio de la diferenciacion nuraéric
Kwon et al.,, 2006) presentan métodos de identificaciode la posicion, la cual es medida por un decodificador
de servomecanismos que operan en lazo cerrado y gdjetico. Es sabido que esta aproximacion no funciona bien,
son controlados en velocidad. Las referencias (Awaya especialmente cuando se reduce el periodo de muestreo

. INTRODUCCION
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(Jaritz y Spong, 1996). El método de identificacion proproducidos dentro del amplificador. Las variabley ¢
puesto consiste de dos pasos. En el primer paso se utilizeon respectivamente la posicion en revoluciones (rev) y la
diferentes velocidades de referencia constantes paraagsti velocidad angular del servo en rev/s.
los coeficientes de friccion del servo y una perturbacion La funcion del lazo de corriente en la Fig. 1 es man-
constante; el Método de Minimos Cuadrados fuera de lingener la corriente de armaduida proporcional al voltaje
se utiliza para calcular estos parametros. En el segursio pale controlu. Debido a que la ganancia integral; del
se requiere una velocidad de referencia con forma de rampmplificador tiene un valor elevado, la constante de tiempo
y se emplea su pendiente asi como los parametros estimaeféstrica del servomecanismo es mas pequefia que la con-
en el primer paso para el calculo del momento de inerciatante de tiempo mecéanica. Por lo tanto, el transitoridddeb

El articulo estd organizado como sigue. La seccion H la dinamica eléctrica se puede ignorar. Esta simplificac
muestra el modelo de un servomecanismo. La secci@ermite obtener el siguiente modelo del servomecanismo:
[Il describe el control de velocidad del servomecanismo

utilizando soélo mediciones de su posicion. La seccion JG+ Bq+ psigng) =7+ 7 (1)
IV presenta el método de identificacion propuesto. En la
) ) i ) . KgKr
seccion V se explica un método para validar el modeldonder = Ku es el par aplicado al servoly = =
identificado. La seccion VI muestra los resultados expessta ganancid se supone conocida. ¢
rimentales. Finalmente, en la seccion VIl se establecen la pefinanse las relaciones
conclusiones de este trabajo.
B 1 7 Te
a= —, b:_a ) cC= =, d=— (2)
[I. MODELO DE UN SERVOMECANISMO J J J J

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques del servom&ntonces, la expresion (1) se puede reescribir como:
canismo, el cual consiste de un servomotor de CD que . ) o
impulsa a un disco de laton, de un amplificador de potencia G+ aq+csigng) = br +d 3)

y de un codificador dptico que mide la posicion del motor.
IIl. CONTROL DE VELOCIDAD USANDO MEDICIONES

DE POSICON

L Megicion del sensor de posicid Considérese el sistema en lazo cerrado mostrado en la

, LA00RCOMRNE i do Couomt | Fig. 2, donde la velocidad del serjose controla usando
ign |« mediciones de posicion. El objetivo de control es que
¢ sea igual a la velocidad deseadla la cual se supone

diferenciable. La variablé es un estimado dgy se obtiene

! al filtrar ¢ y ¢4 mediante el filtros/(s + «), donde« es
una constante positiva (Moreno y Kelly, 2002). Se propone
el siguiente controlador PI, el cual puede estabilizar s la
Sevomotr de Corriente Directa sin el conocimiento de los parametros del servomecanismo
Figura 1. Servomecanismo de CD. T = KPé + K& (4)

donde Kp y K; > 0 son respectivamente la ganancias

El amplificador esta configurado en modo corriente. Esgaroporcional y derivativa del controlador. La seffalse
caracteristica equivale a cerrar un lazo de realimemtaciconsidera un estimado del error de velocidadefinido
mediante una ley de control PI utilizando la corriente d€omo:
armadural,. La variableu es el voltaje de controlXr es §=qa—q (5)
la ganancia de entrada del amplificadéfp. y K. son
respectivamente las ganancias proporcional e integral del
controlador PI del lazo de corrient&’. es la ganancia de
dicho lazo,K 4 es la ganancia del puente H del amplificador.
Las variablesV,,,, Ry, L., K1, Ky, J Yy [ son respecti-
vamente el voltaje de entrada del motor, la resistencia (ge_
armadura, la inductancia de armadura, la constante de par,
la constante de fuerza contraelectromotriz, la inercia y la
friccion viscosa.J es la suma de la inercia del servomotor
Jm, la inercia del disco de latord, y la inercia del codi-
ficador opticoJ.. El parametrq. representa el coeficiente
de friccibn de Coulomb y el parametrQ corresponde a
perturbaciones constantes o a voltajes constantes foarasi

Controlador PI

Figura 2. Control de velocidad usando mediciones de posici’
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[lI-A. Analisis de estabilidad del sistema de control Bishop, 1998). La ecuacibn caracteristica Mleesta dada

La siguiente expresion en el dominio de la frecuencia &
obtiene del sistema en lazo cerrado mostrado en la Fig. 2j(s) = s + (a+ a)s® + (aa + abK p)s + abK; = 0 (17)

L[] = Llag + 44 (6) Aplicando el criterio de Routh-Hurwitz (Kuo, 1982; Dorfy
sta Bishop, 1998) a (17) se obtienen las siguientes condiciones
donde” es el operador de la transformada de Laplace. que garantizan que las raices de este polinomio tienea part

La ecuacion (6) en el dominio del tiempo esta dada pakal negativa

0= —ad+ aj + g 7) (a+a)>0, abK;>0 (18)
De la Fig. 2 también se tiene la siguiente expresion (a+a)(a+bKp) > bK; (19)
E=gg—1 8) Las dos desigualdades en (18) se satisfacen porque todos
los parametros que aparecen en ellas son positivos. La
Tomando la derivada en el tiempo de (8) resulta en desigualdad (19) se cumple si
§=dGa—1 9) Kp > % (20)
Sustituyendo (7) en (9) produce Notar que esta condicion no depende de los parametros del
§=ald - (10) ST

Para implementar el filtro (6) en una computadora es
Si la variabled en (8) se reemplaza en (10) se obtiene necesario representar tal sistema como una ecuacion dife-
rencial. La siguiente expresion es equivalente a (6)

€= —al€ —qa+d (11) .
T =—ad 21)
Usando (5), la ecuacion (11) puede ser reescrita como: Y=2x+aq+ dq (
£=—al¢ - (12) Por lo tanto, la sefiaf en el controlador (4) puede ser

. obtenida usando (8) y (21) sin emplear mediciones de la
Por otro lado, sustituyendo la ley de control (4) en e\'/elocidadq.

modelo del servomecanismo (3) resulta en

) . IV. ALGORITMO DE IDENTIFICACION PROPUESTO
G+ aq + csigng) = bKpE + bK €+ d (13)

Supobngase que:
Sumando y restando los termin@sy agq a la ecuacion = (S1)El sistema (16) es estable, es decir, las ganancias

anterior y usando (5) produce del controladorr en (4) satisfacen (20).
. ) . . o = (S2) Aplicando una referencig, que no cambia de
4= qa + ags — aq — bKp€ — bK & + csign(g) —d  (14) signo provoca que el servomecanismo gire en una sola
Las ecuaciones (12) y (14) forman la siguiente expresion ~ direccion.
en el espacio de estados IV-A. Primer paso de la identifica@i: estimacbn de 3,
¢ 0 10 ¢ 0 pYTe
| = 0 _a o El+lolw Si ¢4 es constante entoncesen (15) esta dada por
q —bK; —bKp —a q 1 15 v = agq + csigng) — d (22)
v = Gg + adq + csign(q) — d donde el términocsign(g) en (22) es constante por la
_ _ suposicion(S2).
La ecuacion (15) tiene la forma La transformada de Laplace dees la siguiente
. . iana) — d

S
El sistema en lazo cerrado (16) es estable si una sefll_aall transformada de Laplack(s) de in (16) es
acotadav produce un estado acotado La variablev en
(15) es acotada sj; y ¢4 son acotados, ademasign(q) X(s) = (sI — A)7'x(0) + (sT — A)"'BV(s) (24)
y d son acotados. La estabilidad de (16) esta directamenégndeX(s) — (£[g] E[é] cEr
relacionada con la localizacion de las raices de la eéoaci De acuerd_o al téorem7a dgl vélor final (Kuo, 1982; Dorf
caracteristica de la matrix; esta ecuacion es definida como . . . T
- o i . y Bishop, 1998), el estado estacionario= [£., &, G«
detsI — A) = 0. Una condicion necesaria y suﬂuented + se obtiene mediante
para que el sistema (16) sea estable es que las raices geé
detsI — A) tengan parte real negativa (Kuo, 1982; Dorf y e = limg_0 sX(s) (25)
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La respuesta en debido a las condiciones inicialeg0)
converge exponencialmente a cero, entonces

T = limg_o sX(s) =limg_o s(sI — A)~1BV(s)
(26)
El termino (s — A)~!' B esta dado por

o as

p(s)” p(s)’

dondep(s) = det(sI — A).
Sustituyendo (23) y (27) en (26) resulta en

(sI —A)"'B = [ mis‘;‘)sr (27)

»(

agq + csign(g
bK

s, &y )" = [ )—d -y, O]T (28)

Como g converge aj, = 0, ¢ converge ajq. Por lo tanto,
en estado estacionario se tiene de (28) lo siguiente:

adq + esign(da) — d = b€, (29)

Sustituyenda, b, ¢ y d de (2) en la ecuacion (29) se obtiene

Bda + psign(ga) — 7 = K&« (30)

Aplicando las referenciagi, gae, - - ,4an pProduce las
sefiales en estado estacionafiQ, &ox, - - - , &k, respecti-
vamente. Entonces, se obtienen las siguientesuaciones

i=1,2,---,n
(31)
Las expresiones en (31) pueden escribirse como

Bde‘ + ,US|Qr(de) — Te = Klgi*

0 = Q,

0= [ﬁv Hy T(:]T (32)

da1 Sign(ga1) —1 K&«

= : : : , Q= :
qun Slgr(qdn) -1 Klfn*
(33)

Cuando el nimero de ecuacione®s igual al nUmero de
columnas ded y ®! existe, la expresion (32) se puede

resolver mediantd = ®~1Q. Cuandon > 3, se puede
utilizar el método de Minimos Cuadrados (Strang,
el cual proporciona la siguiente solucion

6= (@"0)'oTQ (34)

Esta solucion supone queb’®)~!
esta matriz no existe cuando las referencigs i =
1,2,
debido a que la segunda y tercera columnasbdserian

linealmente dependientes. Para garantizar la existerecia & en ¢4, to, - -

dicha matriz se deben de utilizar referencjgs con mag-

existe. Notese que

IV-B. Segundo paso de la identificani estimadbn de.J

Los estimados?, iy 7. obtenidos en el primer paso
permiten calcular el estimadbdel parametrd/. Supbngase
gue ahora la sefial; es una rampa, es decijy = mt y
Ga = m, dondem es la pendiente de la rampa. Con esta
sefalg, el terminowv en (15) esta dado por

v =m+ amt + csign(q) — d (35)

La transformada de Laplace de (35) corresponde a

am

V(s) = m+ csizr‘(q) —d

= (36)
Sustituyendo (27) y (36) en la expresion 8€s) dada por
(24) y tomando lim_,o sX(s) resulta en

_ am
P =K,

(37)
De acuerdo con e] teorema .del'valor final los valores en
estado estacionarif), y ¢, def y ¢ son

lim,—o s[C[¢], L[E], L) = [c0, p, p]" .

(6, @] = [p. p] (38)

Como el estado estacionarip de ¢ es la constante, la
sefal¢ converge exponencialmente a la siguiente ragpa

donde § es la ordenada al origen dg&. Entonces, la
ecuacion (14) converge exponencialmente a la siguiente
expresion:

0=m+amt—pla+bKp)—bK & +csignim)—d (40)

Multiplicando esta Ultima expresion pdry sustituyendg
y &, dados respectivamente en (37) y (39) produce

0=mdJ + pmt — %—FKP) — K0 4 psign(m) — 7.
! (41)

Al despejarJ se obtiene
J = B(ﬁ—i_KP) +K16_/1’Slgr(m)+7-c (42)

K] m

1988} siguiente estimadod de J puede obtenerse al sustituir

en (42) los parametros estimadesji, 7. Y o por 3, u, ¢

yé

BB+ Kp)
K

n Kb — asignim) + 7.
m

J = (43)

,n en (31) son todas positivas o todas son negativamnde3, i y 7. son obtenidos mediante (34). El estima-

do & utilizado en (43) se obtiene tomando muestras de
-, t; instantes de tiempo, y posteriormente
ajustando el conjunto de datfs (¢;), (¢;)], i =1,2,---,1

nitudes diferentes, algunas con valor positivo y otras catte la linea recta en (39) mediante el método de Minimos

valor negativo.
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V. VALIDACI ON DEL MODELO La ecuacion caracteristiggs) del sistema (51) esta dada
La validacion del modelo identificado se realiza mediantB°"

la siguiente ley de control para el seguimiento de una g(s) = s> + (7 + E) s+ il =0 (52)
trayectoria J J
R . . Aplicando el criterio de Routh-Hurwitz @s) resulta que
Jit+ B+ [isign(r) — 7c + AC (44) el sistema (51) es estable si todos los coeficientes(ge

son positivos.
El controlador propuesto (44) se muestra en la Fig. 3y s

objetivo es que la velocidad del servomecanignsea igual V B. Medida de la calidad del modelo

ala trayectoria deseadala sefialy en la Flg 3 representa Supongase queno cambia de S|gn0 que el motor g|ra en
un estimado de, ¢ en (44) se considera un estimado delina sola direccion y el sentido del giro es tal que Gy

error de seguimienté = 7 —¢ y A €s una constante positiva. sign(7*). Definasei = /i — i, entonces: en (48) puede ser
La derivada en el tiempo dé satisface reescrito comos = 9X donde
¢=-lC—¢ 45  ©=1[J, 3, w7l  x=I[-F —i —signr), 1] (53)

dondey es una constante positiva. La variailee obtiene Si © es igual a cero, lo cual significa que los parametros
siguiendo el mismo procedimiento con el que resélen estimados son iguales a los verdaderos, entogcgse
(12). tienen una convergencia exponencial a cero. Para medir la
cercania a cero del vectér se muestrea la sefalp veces
A y el valor de cada muestra de ¢ se utiliza para calcular
el error medio cuadratico

p
- l .1» E=>Y ¢ (54)
Pl s 0

+|+++

+
+ 13 VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES
El prototipo de laboratorio consiste de un servomotor de

,\ la marca Moog, modelo C34-L80-W40 y es energizado por
sign(r) u un amplificador Copley Controls, modelo 423, configurado
I en modo corriente. La posicion del motor se mide por medio

de un decodificador 6ptico con 2500 pulsos por revolucion.
Los algoritmos de identificacion son implementados usando
MatLab/Simulink operando bajo el programa Wincon de
Quanser Consulting. La adquisicion de datos se lleva a cabo
a través de una tarjeta Q8 también de Quanser Consulting.
3 £lici i i La ganancid< del amplificador dada en (1) es de 1.344; las
V-A. Artlisis de estabilidad del sistema de control ganancias del controlador P! definido en (4) #6p —1.344
Sustituyendo la ley de control (44) en el modelo dey K; =6.72, y el parametre. en (21) es 50. El periodo de
servomecanismo (1) produce muestreo es de 1ms, y las ecuaciones diferenciales dadas en
o ~ (8) y (21) se resuelven utilizando el método de integracio
Jii(t)+Bq(t)+ usign(q) = 7o+ Ji4 fr+sign(r) —7.+A¢ ~ de Euler. Para estimaf = [B, u, )7 se utilizan 8
(46) velocidades de referencig, las cuales permiten obtener
Sumando y restando los termind$ y 5 en la ecuacion las siguientes matrice y ) definidas en (33)

Figura 3. Sistema de control para el seguimiento de unaci@ye.

anterior se obtiene K1&x
N . : r 5 1 =17 r 0.0320 1
JE(t) + Be(t) + A =k (47) 0 1 -1 0.0376
S o 5 1 -1 0.0433
k= —Ji' — B + 7. — [isign(i*) + usign(q) (48) o_| 20 1 -1 | 00482
- N - . o -5 -1 -1 Q= —0.0527
J=J—-J, B=0B-0, Te=7Tc—T¢ (49) —-10 -1 -1 —0.0582
) ) -15 -1 -1 —0.0621
La expresion (47) es equivalente a L 20 -1 —1 | L —0.0669 |
é(t) = 7§é(t) B %C n ; (50) Al sustituir las matrAiceiny Q@ en (34) se obtiene
., . . L 0= [ﬁv ﬂv 'fc]T
La ecuacibn anterior junto con (45) forman la siguiente N-m-s T
representacion en el espacio de estados = 10.001 oy 0.0375 N-m, 0.0098 N-m
. _ . 0 (55)
¢ v ¢ i .
{ > ] = A B { > ] +1 1 | & (51) Una referenciaj, con forma de rampa y con pendiente
€ 7 77 € 7 m = 5 se utiliza para estimar el momento de inerdia
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La sefal obtenida al aplicar esta sefal de referengia Copley Controls (2012)www.copleycontrols.com/motion/pdf/412ce. pdf
se observa en la Fig 4,y converge a una linea recta cBa'f, R- D. Y R. H. Bishop (1988)Modern Control Systems3th edn,

d da al 3} d te 3s. U timad Addison-Wesley.
ordenada al origeh en aproximadamente 3s. Un estima aritz, A. Y M. Spong (1996). An experimental comparison obust

5=10.8e-3 dej se calcula mediante el método de Minimos  control algorithms on a direct drive manipulattEEE Transactions
Cuadrados y se obtiene ajustando el conjunto de muestras ©n Control Systems Technolog§6), 627-640.
19. 7 Kelly, R. (2000). A measurement procedure for viscous andlocob

[£(t:), l]v. i=1,2, s t = §’ tr =6 y [ti+1—ti] = 0.5. friction. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement
La pendientem, eI estlmadoé, los estimados en (55) y 49(4), 857-861. o _
las gananciag(p y K; se sustituyen en (43) para obteneobayashi, S., I. Awaya, H. Kuromaru y K. Qshltanl (1995).'r13pn|c
> —0.00914 kem? model based auto-tuning digital servo drivEEEE Transactions on
J =0. : gnA' . Industrial Electronics42(5), 462-466.

Los estimado® = [, /i, ﬁ] y J asi como la ganancia Kwon, T., S. Sul, H. Nakamura y K. Tsuruta (2006). Identifizat of

) =0.0472 son utilizados en la ley de control (44); ademas the Mechanlcal Parameters for Servo Drive. HBEE Industrial
' " Applications Conferengelampa, Florida, USA.

el parametroy en (45) tiene un valor de 19.9. La Fig 50 B. C. (1982) Automatic Control Systemdth edn, Prentice Hall.
(a) muestra la trayectoria usada para la validacion del Lee, K. B., J. Y. Yoo, J. H. Song y I. Choy (2004). Improvemefit o
modelo, y la Fig 5 (b) presenta el estimadodel error Iovy speed operation of elect(ic machine With an inertiaiiﬂiegltion
> del sequimiento de travectoria. La Tabla | muestra los using ROELO.IEE Proceedings on Electric Power Applications
e g y . 151(1), 116-120.
parametros estimados y el error medio cuadratiosl cual Moog Components (2012)ww.polysci.com/docs/moc23series.PDF
es calculado parg=2000; las muestras dese adquirieron Moreno, J. Y R. Kelly (2002). On motor velocity control by ngi only

. . . position measurements: two case studiesernational Journal of
en el intervalo de tiempo 5-25s. Ademas, la Tabla | presenta  gectrical Engineering EducatioB(2), 118-127.
los parametros nominales del servomecanismo obtenid®gang, G. (1988)Linear Algebra and Its Applicationsinternational
usando la hoja de datos del servomotor (Moog, 2012) y Ia gT'éom;OC( ngr':;h'(”z% 05). Observer-based inertial ideatibn for
del ampllflcador de potenma (Copley, 2012) Los param"e”o autotuning servo motor drives. EREEE Industrial Applications
asociados a la friccion de Coulomb y a la perturbacibn  Conference Hong Kong, China.

constante no estan disponibles en la hoja de datos del

servomotor. La Tabla | también presenta los valoreszde 0.02
obtenidos cuandd, o /i se consideran cero en la ley de o015 0= 00108
control (44). El valor mas pequefio de E se obtiene cuando
todos los estimados, i, 7. y J son utilizados en (44). oo
0.005;
VII. CONCLUSIONES
Este articulo propuso un método simple que estima % 1 2 T enpéo (s) 1 5 6

la inercia, las fricciones viscosa y de Coulomb y una
perturbacion constante del modelo de un servomecanismo Figura 4. Sefiak;¢ obtenida cuando se apligg = 5t rev/s.
de CD controlado en velocidad. El control de velocidad
se llevd a cabo reemplazando la velocidad del servo por 04
un filtrado de la posicion del motor y de la velocidad de 20 0.3
referencia deseada. Los resultados experimentales mdlca - ‘

qgue la inercia estimada por el método propuesto es muy

cercana a la inercia nominal del servomecanismo. 10
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