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Resumen

En el presente articulo se muestra un sistema para la identificacion de los parametros que
describen la funcién de transferencia de un motor de corriente directa. El sistema esta compuesto por
una tarjeta de adecuacion de sefiales, una tarjeta para la adquisicién de datos y una aplicacion para
computadora que ejecuta el algoritmo de Steiglitz — McBride para la estimacion de sistemas lineales;
las sefiales que se requieren adquirir para este trabajo son: velocidad angular en radianes por segundo,
corriente de armadura en amperes y el voltaje de alimentacién en volts. La relacién matematica entre la
funcién de transferencia de un motor de corriente directa y las funciones de transferencia de velocidad
y corriente son mostradas. Se presentan los resultados obtenidos en la estimacién de la funcién de
transferencia para dos motores de CD, y en la reconstruccion de la respuesta del motor obtenida con
los parametros estimados se obtiene un error cuadratico medio menor a 1.1% en dos motores prueba,
lo que hace que el modelo estimado sea ideal para aplicaciones de control.
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Abstract

In the present article a system for the identification of the parameters that describe the transfer
function of a direct current motor is shown. The system consists of a signals adaptation card, a card for
data acquisition and a computer application that executes the Steiglitz-McBride algorithm for the
estimation of linear systems; The signals that are required to be acquired for this work are: angular speed
in radians per second, armature current in ampers and the voltage supply in volts. The mathematical
relationship between the transfer function of a direct current motor and the speed and current transfer
functions are shown. The results obtained in the estimation of the transfer function for two DC motors
are presented, and in the reconstruction of the motor response obtained with the estimated parameters,
an average square error of less than 1.1% is obtained in two test motors, which makes the estimated
model ideal for control applications.

Keywords: Estimation, motor, transfer function.

1. Introduccioén

El uso de motores en el disefio y desarrollo de sistemas mecatrénicos es imprescindible ya que
estos elementos son los principales actuadores que impulsan los mecanismos que permiten mover
componentes articulados, desplazamientos rotacionales para robots moviles, mover pinzas en sistemas
de manejo de piezas, entre otras aplicaciones.
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En ingenieria es de suma importancia contar con un sistema de ecuaciones en tiempo continuo,
discreto o frecuencia que describan el comportamiento de fendmenos fisicos, a estas ecuaciones se les
conocen como funciones de transferencia (FT), las FT sirven para conocer el comportamiento a nivel
simulacion en computadora y a partir de estos se disefian controladores que permiten estimar o predecir
el funcionamiento sin poner en riesgo al sistema real.

Los métodos tradicionales de medicion de parametros de motores de corriente directa presentan
un gasto de tiempo extra, debido a que estos métodos consisten en la medicion separada de los
parametros mecanicos y eléctricos. Entre los trabajos que anteceden al uso del método experimental
del algoritmo se encuentran los siguientes:

Entre los métodos experimentales se encuentra diversas técnicas que utilizan el algoritmo de
minimos cuadrados, tal es el caso del trabajo presentado por Samer y Read con el cual se obtiene: la
constante mecanica, la constante eléctrica, la resistencia de armadura, la inductancia de armadura, el
momento de inercia y el coeficiente de friccidon viscosa, sin embargo, requiere el uso de un generador
sincrono acoplado [1].

Algunos autores como Gonzélez et al. muestran un procedimiento experimental simple para
estimar los parametros de las funciones de transferencia, basandose en la respuesta al escalén, de un
sistema conformado por un driver de velocidad y un motor de corriente directa de imanes permanentes.
El proceso de identificacion consistio en la seleccion de los modelos, la adquisicion y pre-procesamiento
de los datos, la estimacién de parametros y su validacién. Los resultados de este trabajo muestran que
es posible estimar los parametros del sistema a partir de la respuesta al escalon [2]

De manera paralela, algunos investigadores lograron obtener los pardmetros de un motor
mediante la denominada Metodologia del problema inverso, e implementan diversos sistemas de
sensado y adquisicion de datos, logrando incluso sistemas para la estimacion del torque sin sensores
mediante un sistema difuso utilizandolo para el desarrollo de un controlador PID difuso de torque para
el motor [3].

Asi también, se presenta en 2014 un método para la estimacién de los parametros mecanicos de
un motor de corriente directa, mediante un algoritmo que analiza el comportamiento dinamico de su
velocidad, cuando es sometido a un voltaje nominal, obteniendo parametros con un error menor al 5 %.
Este método solo requiere de un tacogenerador, los sistemas de adquisicion y procesamiento de datos,
volviéndolo un método simple y de bajo costo [4]

Posteriormente fue descrito un algoritmo que permite calcular los parametros de un motor y
ademas adaptarlos para casos especiales, donde dichos parametros puedan variar, para ello, los
autores se basan en una ley de control adaptativa denominada “Model Reference Adaptative Control”
la cual contiene cuatro partes: el modelo de referencia, el mecanismo de adaptacion, la planta y la ley
de control [5] .

Otro enfoque son los algoritmos de busqueda bio-inspirados adaptados, el uso de algoritmos
genéticos (GA por sus siglas en inglés) o de un algoritmo de polinizacién de flores (FPA por sus siglas
en ingles) para la obtencion de los parametros dinamicos de un motor de corriente directa, el cual es
uno de los algoritmos metaheuristicos mas populares, tal es el caso del trabajo presentado por D.
Puangdownreong, et al. Donde se demuestra que el FPA permite obtener ocho parametros del modelo
dinamico del motor con una alta precision [6].

Recientemente el departamento de robdtica y automatizacion de sistemas industriales de la
Universidad electrotécnica de San Petersburgo (2018), desarrolld6 un método para ajustar a las
condiciones especificas de operacion tres parametros dinamicos de un motor de corriente directa con
la utilizacion de los datos de la hoja de especificaciones tipica de un motor (que ofrece unas condiciones
de operacién de prueba), la cual otorga el fabricante, validando el método por medio de simulaciones

[7].
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De acuerdo a la revision de los antecedentes la identificacion de parametros de un motor de
corriente continua es una necesidad en el desarrollo de sistemas mecatrénicos por lo tanto existen
diferentes técnicas para obtener los parametros fisicos de estos motores eléctricos, sin embargo en la
mayoria de ellos utilizan sistemas de adquisicién especializados, o procedimientos matematicos que
utilizan demasiados recursos computacionales, en el presente articulo se propone el desarrollo de una
plataforma de estimacion paramétrica para motores de corriente directa, a través de la medicion fisica
de velocidad angular, voltaje de alimentacion y corriente del motor, este sistema se disefié y desarrollé
que se basa en un microcontrolador de gama media y elementos comerciales.

2. Modelado de motor de corriente directa y obtenciéon de parametros fisicos

El uso de motores de corriente continua es muy extenso y variado, podemos encontrar
aplicaciones muy basicas como lo son juguetes, ventiladores, bombas, hasta incluso robots industriales
y autos. El amplio rango de velocidades, rapida aceleracion, desaceleracion, cambio de sentido de giro,
alto torque a bajas velocidades, la variedad de tamafios y por supuesto el bajo costo de este tipo de
motores, hacen que sean uno de los componentes principales en el desarrollo de sistemas automaticos
como lo son el control de procesos industriales.

Un motor de corriente directa convierte la energia eléctrica en energia mecanica. Esto se logra
cuando la repulsion que ejercen los polos magnéticos de un iman permanente interactian con los polos
magnéticos del rotor.

Los parametros de un motor de CD de interés al sistema son: resistencia de armadura (R) en Q,

inductancia de armadura (L) en H, constante contra electromotriz (K,), Constante de torque (K,,),
Kg.m?

coeficiente de friccion (B) en y el momento de inercia (/) en N.m.

52

En la Figura 1 se muestra el diagrama electromecanico de un motor de corriente directa, por lo
tanto, se puede analizar la parte mecanica y eléctrica de forma separada lo que permite simplificar el
modelo matematico.

[//77/177//s

i= constante

Figura 1. Diagrama del modelo dinamico de un motor de iman permanente [8].

A partir del analisis de la Figura 1 se obtienen cuatro ecuaciones que representan la parte eléctrica
(1), la parte mecanica (2), la relacion entre la velocidad angular w con el voltaje inducido en la armadura
E, (3) y la relacion entre el torque mecanico T, con la corriente eléctrica i (4).
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di(t)

L=2 = v() = Ri(t) — Eq(t) (1)
D = T,, (1) — Bw(t) (2)
Ea(t) = Koo (t) (3)
T (t) = Kpi(£) (4)

A las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se le aplica la transformada de Laplace para obtener sus

representaciones en el dominio S:

sLi(s) = v(s) — Ri(s) — Eq(s) (5)
sJw(s) = T(s) — Bw(s) (6)
Eq(s) = Kqw(s) (7)
Tin(s) = Kni(s) (8)

Para la obtencion de los parametros de motor de corriente directa se utiliza la funcion de
transferencia de corriente con respecto al voltaje. De la ecuacion (6) se despeja w(s) y se sustituye (8).

_ Kmi(s)
w(s) = 27 (9)

Se sustituye la ecuacion (9) en (7).

. 1

Eq(5) = Ko Kni(S) 5 (10)
Se sustituye la ecuacion (10) en (1).

. . 1
sL(s) = v(s) — Ri(s) — K, Kml(s)]s+B (11)
De la ecuacién (11) se obtiene la relacion corriente contra voltaje.
is) _ Js+B
v(s)  (Ls+R)(Js+B)+Kg Km (12)
Simplificando (12).
i(s) _ Js+B 13
v(s)  s2JL+s(LB+JR)+RB+Kq K, (13)
Normalizando la funcion de transferencia.
. 1/ s+B
s _ L /]L (14)

v(s) 52+S(B/]+R/L)+(RB+Ka Km)/]L

A partir de la ecuacion (14) se propone la siguiente funcion de transferencia que a la vez se
estimara con el método de identificacion Steiglitz - McBride (el cual se explica en la siguiente seccion).
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i(s) _ a15+a2
v(s)  s2+agzs+ay

donde:

ar =5 @ =By as= (B + R/, ); 0y = BF F Ky (16)

2.1 Obtencion de la inductancia estimada L,
Al igualar los coeficientes las ecuaciones (14) y (15) se obtiene que:

Ly=a;7* (16)

2.2 Obtencioén de la resistencia estimada R,

ajaz—as
2

R, = (17)

a;
2.3 Obtencioén de la constante de armadura K ,, y constante de torque K,

De la ecuacion (7) se sabe que la esta constante relaciona la velocidad angular del motor con el
voltaje inducido en la armadura cuando el motor alcanzé velocidad nominal, entonces:

Eq

Kae = o Kime (18)

2.4 Obtencion de la constante de momento de inercia |,
Kae”

Je=rz— (19)
€ ta,le—as
Le

2.5 Obtencion de la constante de coeficiente de friccion B,

B, = (as — e (20)
3. Algoritmo de Steiglitz — McBride

El método de identificacion de Steiglitz-McBride, (también conocido como método de minimos
cuadrados recursivo) intenta minimizar el error cuadratico obtenido a través de un proceso iterativo,
prefiltrando la entrada y las salidas medidas del sistema, calculando los parametros que definen un filtro
digital equivalente al sistema y posteriormente, toma los resultados obtenidos en la iteracion actual como
punto de partida de la siguiente. Este proceso se resume en los siguientes pasos:

1.- En el primer paso filtra tanto la entrada de voltaje, como las salidas de corriente o velocidad

angular con un filtro definido con una funcion de transferencia racional, la cual esta determinada por
D, (z)~1, donde D, (z) es el polinomio definido por los coeficientes iniciales y n es el nimero de iteracion.
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2.- Con este filtro se obtienen nuevas sefiales de entrada y salida, con las cuales se puede
calcular un error, para asi tener la diferencia de las sefiales originales con las sefales obtenidas por el
filtro, el objetivo del método es minimizar este error.

3.- Se estiman nuevos coeficientes y se repite el proceso.

Considere un sistema en tiempo discreto de la forma (21) que representa a un modelo ARX [10],

B(a™")
A(@™Y)

y() = u(t) + () (21)

donde y(t) es la salida al tiempo t, u(t) la entrada, r(t) un proceso estocastico de orden finito,
con media cero actuando como un disturbio g~! es el operador de retardo unitario y A(q‘l) y B(q‘l)son
polinomios de la forma que se muestra en las ecuaciones (22) y (23).

AlqD) =1+a1g7 + -+ apnqg™ (22)
B(q™") =biq  + -+ bypq™™ (23)

En la Figura 2 se muestra el diagrama a bloques del funcionamiento del algoritmo de Steiglitz —
McBride, en el cual se propone la solucion en dos pasos para la implementacion.

Planta
u(t) L o P , Y®
S 7 e |
|
: 1 1 :
[}
. 1. Prefiltrado - ] - L |
! Ai(g™) Ae(g™) !
. I
e |y =
Minimos
v(n) Cuadrados w(n)
2. Estimacion ¢

L N R
B,H](q-]) < | d _[al ...Qm.r;b] ..-bnb:| P Ak+](q-t)

Parametros estimados

Figura 2. El algoritmo de Steiglitz — McBride [11].

4. Sistema de adquisicion de datos
El sistema de adquisicién de datos se trata de una tarjeta de desarrollo de disefio propio con
microcontrolador PIC18F4550 de la firma Microchip (ver Figura 3), y una tarjeta electrénica para
adecuar las sefiales provenientes del motor como voltaje y corriente de armadura (ver Figura 4), las
principales caracteristicas del sistema de adquisicidon de datos se enuncian a continuacion:

e Voltaje de operacion SVDC
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Velocidad de CPU 48MHz

Memoria SRAM de 128KB 23LC1024
ADC de 8 canales de 12 bits mcp3208
DAC de 2 canales de 12 bits mcp4922
Pantalla LCD 2x16

Conectividad Bluetooth

Conectividad RS232

Conectividad SPI

Conectividad 12C

Conectividad USB en modo Bulk
Indicador RGB

Salidas PWM

Lector de encoder de cuadratura
Sistema de bootloader

Figura 3. Tarjeta de adquisicion de datos.

La tarjeta de adecuacion de sefiales tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Voltaje de operacion 12VDC con regulacion a 5VDC.

Lectura de voltaje de armadura de 0 a 12VDC, con filtro pasa bajas.
Lectura de corriente de -5 a 5 ACD con filtro pasa bajas.
Conectividad directa al motor de corriente directa.

Proteccién contra inversion de voltaje.
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Salidas normalizadas
de0aSVDCdeAyV

Conexion

Sensor de corriente

12VDC o : motor

Figura 2. Tarjeta de adecuacion de sefiales para voltaje y corriente.

En la Figura 5 se muestra el diagrama esquematico general de conexion entre la adecuacion de
sefiales, el sistema de adquisicion de datos y la interface hombre-maquina para realizar la identificacion
de parametros fisicos que en este trabajo se propone.

COMPUTADORA

PARAMITROS]
MOTOR DC
TARJETA ADQ_UISICI(')N
4 -

1 1

i DISPLAY LCD! ! 777
1 1

: [ ' 7
1 CHA USE BUTK [
: CHB ,J"C :
N 0: SPIf SPI '
nuy H

| *12 <}

Anl! | ADC 12 BITS SRAM E
U

Encoder

Ao Vo

SWITCH
INICIO

—()-12
S5V—— SENSOR DE SENSOR DE -~ _-_'_ Vnc
GND— CORRIENTE _— VOLTAIE
2z

Figura 5. Diagrama esquematico de conexiones.
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5. Metodologia de identificacion paramétrica

La metodologia de identificacién paramétrica es una serie de pasos que se realizan en conjunto
con la etapa de adecuacion de sefales, sistema de adquisicién de datos y una interfaz grafica en
MATLAB la cual se ejecuta de la siguiente manera:

Conectar el motor a la tarjeta de adecuacion de sefiales para obtener voltaje y corriente.

Conectar el sensor de cuadratura a la tarjeta de adquisicion de sefiales.

Alimentar el motor al voltaje maximo.

Adquirir y guardar las muestras de voltaje, corriente y velocidad en datos crudos en memoria

temporal.

5. Enviary procesar los datos muestreados de velocidad [rads/s], voltaje [V] y corriente [A] en
MATLAB a través de conexiéon USB BULK.

6. Calcular los coeficientes en tiempo discreto correspondiente a la corriente como salida y al
voltaje como entrada con el algoritmo de Steiglitz — McBride y convertirlos en una funcién de
transferencia en el dominio Z.

7. Trasladar la funcién de transferencia al dominio S y calcular los pardmetros del motor con las
ecuaciones (16) a la (20).

8. Calcular la funcién de transferencia estimada de corriente y velocidad para compararlas con

las sefales adquiridas y asi validar los parametros estimados.

Pob-~

6. Interfaz grafica de usuario

Uno de los propdsitos de este trabajo es contar con un prototipo que permita al usuario obtener
los parametros fisicos de un motor con tan solo hace un clic en una interfaz de usuario por tal motivo se
disefio y desarrollé una GUI que cumpla con este propésito, en la Figura 6 se muestra la interfaz
desarrollada en el software matematico MATLAB.

4 interface - X
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help »

DEdS | kAN EL- 2|08 0O

Identification System of Physical Parameters of Direct Current Motors

Higher Technological Institute of Huichapan
Mechatronics Engineering

Data sampling

Acquisition panel 3 1200 7
Acquisition time [s] | 3 1 Start sampling
Sample time [Hz] 100 e ] Save Data 4 10001
Indentification panel
800

Kte
Le
Identification Je

Be

Re
600 -

Magpnitude

Graphics,

400 -
Current Votage Speed Al Figures.

0 L s L L L L L L '
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Time [s]

Figura 6. Interfaz grafica de usuario.

En la Figura 6 se muestran la caracteristicas de esta interfaz, con en el numero 1 se puede
modificar el tiempo que dura la adquisiciéon de datos, en 2 se puede modificar la frecuencia de muestreo,
en 3 se inicia el proceso de muestro y al terminar se reciben los datos en formato crudo para después
procesarlos en las unidades correspondientes, en 4 se pueden guardar los datos en un archivo de texto
para su posterior analisis, en 5 se ejecuta la identificacion paramétrica y los resultados de la estimacion
se muestran en 6, posteriormente en 7 se grafican las funciones de transferencia estimadas de corriente
y velocidad contra las sefales reales.
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7. Resultados

En esta seccion se mostraran los diferentes resultados que se obtuvieron con el desarrollo este
trabajo a una velocidad de adquisicion de 1 kHz, con la implementacion de las ecuaciones (16) a la (20)
se encontraron los siguientes parametros (Tabla 1) para el motor mostrado en la Figura 7, este motor
es de la marca Mavilor modelo CML-050.

Tabla 1. Parametros CML-050.

Parametro Valor Unidad
R, 3.0031 Q
L, 0.013556 H
Kae 0.0477 -
B, 0.00014525 Kgs'zmz
Je 0.0000090011 | N.m

- tl

Figura 7. Motor de CD CML-050.

Para la estimacién de estos parametros se adquirieron las sefiales que se muestran en la Figura
8, 9y 10, en las cuales se muestra la corriente, el voltaje y la velocidad respectivamente, cabe resaltar
que las senales de voltaje y corriente tiene un filtro previo por hardware, mientras que la sefal de
velocidad se muestra sin filtrar. La adquisicion de estos datos se realiza a un voltaje de alimentacion al
motor de 10.5 VDC para evitar la saturacion en el sistema de instrumentacion.
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Amperes [A]

25

-
o

-

©
n

Corriente adquirida

! ! I I

Corriente [A]

Volts [V]

Velocidad angular [rad/s]

0.5

1 1.5 2 25
Tiempo [s]

Figura 8. Corriente de armadura CML-050.

Voltaje adquirido
T

12 T T T T
Voltaje [V]
101~ | _
8- 4
6 i
40 i
2 4
0 I 1 I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo [s]
Figura 9. Voltaje de armadura CML-050.
Velocidad adquirida
200 T T T T T
180 - Velocidad angular [radfs]l _
| |l | | | I
160 |~ _
140 —
120 = -
100 [~ —
80 — -
60 -
40 - =
20 — =
1 I | I

=]

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]

Figura 10. Velocidad angular CML-050.
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Comparacion corriente de armadura

25 T T T T T
Corriente [A]
Corriente estimada [A]
2 -
15 7
=
8
5 11 -
g.
< Pl AL A Ao cndi Inabaioivhubrtetadmuh
05— =
0 -
05 I I 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura 11. Comparativa de la corriente real y estimada CML-050.
Comparacién velocidad angular
200 T T T T T

L | WN '.ﬁ Fﬂ

120

Velocidad angular [rad/s]

100

Velocidad angular estimada [rad/s] —

80 —

60 —

Velocidad angular [rad/s]

40

20 —

0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]

Figura 12. Comparativa de la velocidad real y estimada CML-050.

En las Figuras 11y 12 se presenta las comparaciones de la corriente y velocidad real contra las
funciones de transferencia estimadas respectivamente, se utiliza la técnica estadistica del error
cuadratico medio para conocer la incertidumbre entre las sefales reales y estimadas, dando como
resultado el 0.4443 % de error en velocidad angular y 0.1573 % en corriente.

Se realiz6é una segunda prueba con un motor RMCS2004 de la marca Robokits (ver Figura 13)
donde se obtuvieron los parametros de la Tabla 2.

Tabla 1. Parametros RMCS2004.

Parametro Valor Unidad
R, 0.921042 Q
L, 0.007759 H
Ko 0.073472 -
2
B, 0.000678 | X9 2’”
S
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Je 0.000136 N.m

Figura 13. Motor de CD RMCS2004.

Para la estimacién de estos parametros se adquirieron las sefiales que se muestran en la Figura
14, 15y 16, en las cuales se muestra la corriente, el voltaje y la velocidad respectivamente. La muestra

de datos se realiza a un voltaje de alimentacién de motor de 9.1 VDC.

Corriente adquirida
T

S T
Corriente [A]
e
.
<
8
g2
[sR
£
<
1 hahbal " i bl gl b
0
a ! ! | I | ! \ \
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 1.6 18
Tiempo [s]
Figura 14. Corriente de armadura RMCS2004.
Voltaje adquirido
12 T T T
10 -
8-
=
2 6
)
=
4
o
0 I \ I I I \ \ I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18

Tiempo [s]

Figura 15. Voltaje de armadura RMCS2004.
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Velocidad angular [rad/s]

Amperes [A]

Velocidad angular [rad/s]

Velocidad adquirida
T

120 T T T J
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40 .
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Figura 16. Velocidad angular RMCS2004.
5 Comparacion corriente de armadura
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Corriente [A]
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Figura 17. Comparativa de la corriente real y estimada RMCS2004.
Comparacién velocidad angular

120 T T T T T T T
100 —
80 -

Velocidad angular [rad/s]

60 Velocidad angular estimada [rad/s] —
40 -
20 =

0 | | 1 | 1 | | l |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s]

Figura 18. Comparativa de la velocidad real y estimada RMCS2004.
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En las Figuras 17 y 18 se presenta las comparaciones de la corriente y velocidad real contra las
funciones de transferencia estimadas respectivamente, se utiliza la técnica estadistica del error
cuadratico medio para conocer la incertidumbre entre las sefiales reales y estimadas, dando como
resultado el 0.003758% de error en velocidad angular y 1.0955 % en corriente.

8. Conclusiones

El trabajo presentado muestra un sistema de identificacion paramétrica para motores de corriente
directa que utiliza el método de Steiglitz — McBride. Se presenté la relacion matematica entre los
parametros del motor y las funciones de transferencia de velocidad y corriente. Para la adquisicion de
datos se desarroll6 un sistema propio que se basa en un microcontrolador y los datos fueron procesados
en un programa en una computadora personal que ejecuta el método expuesto. La respuesta calculada
a partir de los parametros estimados sometidos a la entrada de voltaje medido fisicamente en los dos
motores en los que se realizaron pruebas tienen un error cuadratico medio menor al 1% en el primer
motor y menor al 1.1% para el segundo motor, por lo que el modelo matematico estimado de cada uno
de los motores es adecuado para ser utilizado para tareas de disefio de controladores. Es importante
resaltar que el sistema presentado requiere solamente de la conexion del motor para realizar las pruebas
de identificacion, mientras que las tareas de recoleccién de datos y analisis de los mismos son
realizadas de forma automatica gestionados por el programa en la computadora.

En la pruebas de estimacion paramétrica se detectd que a partir de 500 Hz en frecuencia de
muestro las constantes del motor no cambian, por tal motivo se elige una frecuencia de muestreo de 1
Khz para asegurar que los datos adquiridos de velocidad, voltaje y corriente de motor sean confiables
en el proceso de identificacion, y al comparar las sefales reales con las sefales simuladas con los
valores estimados se logra observar que las funciones de transferencia de corriente y velocidad
empatan con un error porcentual menor al 2%.

El sistema de adquisicion de datos tiene limitantes fisicas como cualquier otro sistema de
hardware disefiado con el mismo propdsito, con un convertidor analdgico digital de 12 bits se pueden
detectar cambios en sefiales analdgicas de 1.22 [mV] con voltaje de referencia de 5 [V], o que conlleva
la medicion de estas de una forma mas precisa en comparativa con convertidores de 8 bits o 10 bits
que logran medir cambios 19.6 [mV] y 4.8 [mV] respectivamente.

En la siguiente etapa de esta investigacion se utilizaran los modelos obtenidos para la aplicacion
en robdtica, principalmente para robots mdéviles terrestres en los que el control de velocidad, posicion,
y torque es una tarea prioritaria para obtener su posicion y orientaciéon en un espacio determinado.
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