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Resumen 

En este trabajo se presenta la implementación de un algoritmo de control por 

retroalimentación de estados completo para un Sistema de Tracción Externa (STE); dicho 

sistema servirá como como medio para la recuperación de un robot inspector de tuberías 

subterráneas de turbosina. La decisión del algoritmo de control está basada en el 

comportamiento no uniforme de la dinámica del STE, como una mejora para un desempeño 

seguro y confiable. En este sentido, la aportación del controlador propuesto contribuye a una 

integración más completa del Servo-Sistema. En la primera parte del trabajo que corresponde 

al CAPÍTULO 1 se explica brevemente en qué consiste el STE, así como también de dónde 

surge la necesidad de llevar a cabo la implementación del controlador. En el CAPÍTULO 2 

se presenta el análisis de fundamentos el cual está dividido en subsecciones, como la 

fundamentación teórica del STE, el modelo dinámico, la caracterización experimental y la 

validación del modelo. En el CAPÍTULO 3 se presenta la síntesis del control, la simulación 

en el software MATLAB®-SIMULINK además de la validación experimental del 

controlador. En el CAPÍTULO 4 se analizan los resultados de la implementación en el 

software LabVIEW con diferentes cargas acopladas y finalmente en el CAPÍTULO 5 se da 

la conclusión. 
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Abstract 

This research presents the implementation of a feedback complete states control algorithm 

for an external traction system (STE); this system will be used as a medium to recover an 

underground jet fuel pipe inspection robot. The selection of the control algorithm is based on 

the non-uniform behavior of the dynamic of the STE, as an improvement for a safe and 

reliable performance. In this manner, the contribution of the proposed controller contributes 

to a more complete integration of the servo system. The first part of this work corresponds 

to CHAPTER 1 where the concept of an STE is briefly explained as well as an explanation 

of the requirement of the implementation of this controller. In CHAPTER 2 the analysis of 

foundations is divided in subsections like the theoretical foundation of the STE, the dynamic 

model, the experimental characterization and the model validation. In CHAPTER 3 the 

summary of the control, the simulation on the MATLAB-SIMULINK software and 

furthermore the experimental validation of the controller is presented. In CHAPTER 3 the 

results from the implementation are analyzed in the LabVIEW software with different 

coupled loads and finally in CHAPTER 5 the conclusion is given.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

viii 
 

 

Índice general 
 

 

Acta de liberación de Tesis ..................................................................................................... ii 

Acta de liberación de Tesis .................................................................................................... iii 

Dedicatoria............................................................................................................................. iv 

Agradecimientos ..................................................................................................................... v 

Resumen ................................................................................................................................ vi 

Abstract ................................................................................................................................. vii 

1. Introducción ........................................................................................................................ 1 

1.1.  Antecedentes ............................................................................................................... 1 

1.2.  Planteamiento del problema ........................................................................................ 5 

1.3.  Justificación ................................................................................................................ 7 

1.4.  Objetivos ..................................................................................................................... 7 

1.4.1.  Objetivos general.................................................................................................. 7 

1.4.2.  Objetivos específicos............................................................................................ 7 

1.5.  Hipótesis ..................................................................................................................... 8 

1.6.  Metodología ................................................................................................................ 8 

2. Fundamentación ................................................................................................................. 9 

2.1.  Modelo dinámico del sistema ................................................................................... 10 

2.1.1.  Dinámica del servomecanismo........................................................................... 11 

2.1.2.  Representación en variables de estado ............................................................... 12 

2.1.3.  Reajuste del modelo dinámico del sistema ........................................................ 15 

2.2.  Caracterización experimental del sistema ................................................................. 19 



 

ix 
 

2.2.1.  Hardware utilizado ............................................................................................. 19 

2.2.2.  Software utilizado .............................................................................................. 21 

2.2.3.  Pruebas en lazo abierto ....................................................................................... 23 

2.2.4.  Datos y caracterización ...................................................................................... 34 

2.3.  Validación del modelo dinámico del sistema. .......................................................... 45 

2.3.1.  Simulación numérica .......................................................................................... 45 

2.3.2.  Comparación de respuestas real y simulada ....................................................... 47 

3. Control en Espacio de Estados ......................................................................................... 51 

3.1.  Síntesis del control .................................................................................................... 52 

3.1.1.  Regiones de operación ....................................................................................... 52 

3.1.2.  Matrices de estado .............................................................................................. 57 

3.1.3.  Respuestas en lazo abierto.................................................................................. 59 

3.1.4.  Ubicación de polos ............................................................................................. 61 

3.1.5.  Diseño del algoritmo de control ......................................................................... 64 

3.2.  Simulación del control .............................................................................................. 66 

3.3.  Validación experimental del control ......................................................................... 73 

4. Análisis de Resultados ...................................................................................................... 77 

5. Conclusiones ..................................................................................................................... 97 

A. Ingeniería de detalle ............................................................................................................ I 

 A.1.  Cálculo de la carga ..................................................................................................... I 

 A.2.  Selección de componentes ...................................................................................... III 

 A.3.  Diseño mecánico del STE .................................................................................... XIII 

 A.4. Diseño del tensor ................................................................................................ XXIV 

B. Comunicación OPC Servers ..................................................................................... XXVII 

 B.1.  Declaración de variables en el software KAS .................................................. XXVII 



 

x 
 

 B.2.  Configuración del OPC Servers ..................................................................... XXXIV 

 B.3.  Configuración de la tarea en LabVIEW ......................................................... XXXIX 

C. Códigos MATLAB® ................................................................................................... XLII 

 C.1.  Gráfico de regiones ............................................................................................. XLII 

 C.2.  Algoritmo de control .......................................................................................... XLIII 

D. Implementación LabVIEW .......................................................................................... XLV 

 D.1. Adquisición de datos .......................................................................................... XLV 

 D.2. Ley de control .................................................................................................. XLVI 

Anexos ................................................................................................................................. LV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xi 
 

 

Índice de figuras 
 

Figura 1.1: Robot inspector de tuberías .................................................................................. 3 

Figura 1.2: Acoplamiento de elementos electromecánicos del STE. ..................................... 4 

Figura 1.3: Ensamble final del STE........................................................................................ 5 

Figura 1.4: Diseño conceptual de la planta............................................................................. 6 

Figura 1.5: Metodología planteada. ........................................................................................ 8 

 

Figura 2.1: Diagrama de Cuerpo Libre de la planta. ............................................................ 10 

Figura 2.2: Proyección del STE en el plano 𝑥, 𝑦 y 𝑧. .......................................................... 12 

Figura 2.3: Modelo esquemático de un motor de DC........................................................... 13 

Figura 2.4: Zero agregado  a la función de transferencia del STE. ...................................... 15 

Figura 2.5: Arquitectura utilizada para la comunicación y adquisicón de datos. ................. 20 

Figura 2.6: Diagrama a bloques para la comunicación del STE. ......................................... 21 

Figura 2.7: KAS IDE. ........................................................................................................... 21 

Figura 2.8: LabVIEW 2013. ................................................................................................. 22 

Figura 2.9: MATLAB®  2014. ............................................................................................. 22 

Figura 2.10: Diagrama a bloques del STE en lazo abierto. .................................................. 23 

Figura 2.11: Velocidad tangencial, velocidad angular y radio de giro de un objeto. ........... 24 

Figura 2.12: Características dinámicas del STE. .................................................................. 25 

Figura 2.13: Elementos que conforman la carga 𝑚𝑅 ............................................................ 26 

Figura 2.14: Ensamble del tensor. ........................................................................................ 27 

Figura 2.15: Acoplamiento del elemento tensor. .................................................................. 28 

Figura 2.16: Ensamble físico del STE. ................................................................................. 28 

Figura 2.17: Reacción que ejerce el tensor sobre la banda. .................................................. 29 

Figura 2.18: Pruebas de arrastre. .......................................................................................... 30 

Figura 2.19: Conexiones eléctricas del STE. ........................................................................ 31 

Figura 2.20: Panel de control del STE desarrollado en el software LabVIEW. ................... 32 

Figura 2.21: Diagrama de flujo para para el proceso de caracterización. ............................ 34 

file:///C:/Users/EQUS/Desktop/EQUS_CONTROL/1%20Actividades%20Maestría/Tesis%20Maestría/Imprimir/Tesis%20Maestría%20(10)%20Rev%20Iyali.docx%23_Toc507437549
file:///C:/Users/EQUS/Desktop/EQUS_CONTROL/1%20Actividades%20Maestría/Tesis%20Maestría/Imprimir/Tesis%20Maestría%20(10)%20Rev%20Iyali.docx%23_Toc507437555


 

xii 
 

Figura 2.22: Velocidad real 𝑣𝑠 deseada del STE. ................................................................ 35 

Figura 2.23: Torque generado en el arrastre de la carga. ..................................................... 36 

Figura 2.24: Posición angular. .............................................................................................. 36 

Figura 2.25: Datos utilizados en el proceso de identificación paramétrica. ......................... 37 

Figura 2.26: Captura de datos en el módulo Plant Identification. ........................................ 38 

Figura 2.27: Parámetros obtenidos. ...................................................................................... 38 

Figura 2.28: Captura de datos con el módulo Ident. ............................................................. 39 

Figura 2.29: Parámetros obtenidos. ...................................................................................... 39 

Figura 2.30: Función de transferencia que caracteriza al STE con una carga de 116 𝑘𝑔. ... 40 

Figura 2.31: Grafico del lugar geométrico de las raíces ....................................................... 41 

Figura 2.32: Comparación de funciones de transferencia. ................................................... 41 

Figura 2.33: Simulación del STE en MATLAB®/SIMULINK ........................................... 45 

Figura 2.34: Velocidad de Respuesta del STE en 10 s. ........................................................ 46 

Figura 2.35: Desplazamiento del STE en 10 s...................................................................... 46 

Figura 2.36: Comparación velocidad deseada 𝑣𝑠 real 𝑣𝑠 simulada. .................................... 47 

Figura 2.37: Respuesta transitoria de la velocidad real y simulada...................................... 48 

Figura 2.38: Desplazamientos real 𝑣𝑠 simulado. ................................................................. 49 

Figura 2.39: Programación en lenguaje de escalera ............................................................. 49 

Figura 2.40: Valores propios de la matriz A del STE. ......................................................... 50 

 

Figura 3.1: Gráfica de los polos reales del STE. .................................................................. 53 

Figura 3.2: Gráfica de la parte real de los polos complejos del STE. .................................. 54 

Figura 3.3: Gráfica de la parte imaginaria de los polos complejos del STE. ....................... 54 

Figura 3.4: Regiones de operación del STE ......................................................................... 55 

Figura 3.5: Funciones de transferencia de las regiones A1, A2, A3, A4 y A5. .................... 57 

Figura 3.6: Simulador de la región A1. ................................................................................ 57 

Figura 3.7: Simulador de la región A2. ................................................................................ 58 

Figura 3.8: Simulador de la región A3. ................................................................................ 58 

Figura 3.9: Simulador de la región A4. ................................................................................ 58 

Figura 3.10: Simulador de la región A5. .............................................................................. 58 

Figura 3.11: Respuesta libre de la región A1. ...................................................................... 59 

file:///C:/Users/EQUS/Desktop/EQUS_CONTROL/1%20Actividades%20Maestría/Tesis%20Maestría/Imprimir/Tesis%20Maestría%20(10)%20Rev%20Iyali.docx%23_Toc507437585


 

xiii 
 

Figura 3.12: Respuesta libre de la región A2. ...................................................................... 59 

Figura 3.13: Respuesta libre de la región A3. ...................................................................... 60 

Figura 3.14: Respuesta libre de la región A4. ...................................................................... 60 

Figura 3.15: Respuesta libre de la región A5. ...................................................................... 61 

Figura 3.16: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A1. ............ 61 

Figura 3.17: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A2. ............ 62 

Figura 3.18: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A3. ............ 62 

Figura 3.19: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A4. ............ 63 

Figura 3.20: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A5. ............ 63 

Figura 3.21: Diagrama a bloques del control por retroalimentación de estados completo. . 64 

Figura 3.22: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A1. .... 67 

Figura 3.23: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. ................................................................... 68 

Figura 3.24: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A2. .... 68 

Figura 3.25: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. ................................................................... 69 

Figura 3.26: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A3. .... 69 

Figura 3.27: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. ................................................................... 70 

Figura 3.28: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A4. .... 70 

Figura 3.29: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. ................................................................... 71 

Figura 3.30: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A5. .... 71 

Figura 3.31: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. ................................................................... 72 

Figura 3.32: Algortimo de control implementado en el software LabVIEW. ...................... 73 

Figura 3.33: Velocidad en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐. ....................................... 74 

Figura 3.34: EMC de ωLa vs EMC ωLc. .............................................................................. 74 

Figura 3.35: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎. ........................................................................... 75 

Figura 3.36: Polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. .......................................................................... 75 

 

Figura 4.1: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 22 𝑘𝑔. .......... 78 

Figura 4.2: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ........................................................................... 79 

Figura 4.3: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ......................... 79 

Figura 4.4: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 33 𝑘𝑔. .......... 80 

Figura 4.5: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ........................................................................... 80 



 

xiv 
 

Figura 4.6: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. .......................... 81 

Figura 4.7: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 46 𝑘𝑔. .......... 81 

Figura 4.8: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ........................................................................... 82 

Figura 4.9: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. .......................... 82 

Figura 4.10: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 56 𝑘𝑔. ........ 83 

Figura 4.11: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ......................................................................... 83 

Figura 4.12: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ........................ 84 

Figura 4.13: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 68 𝑘𝑔. ........ 84 

Figura 4.14: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ......................................................................... 85 

Figura 4.15: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ........................ 85 

Figura 4.16: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 79 𝑘𝑔. ........ 86 

Figura 4.17: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ......................................................................... 86 

Figura 4.18: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ........................ 87 

Figura 4.19: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 92 𝑘𝑔. ........ 87 

Figura 4.20: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ......................................................................... 88 

Figura 4.21: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ........................ 88 

Figura 4.22: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 107 𝑘𝑔. ...... 89 

Figura 4.23: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ......................................................................... 89 

Figura 4.24: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 vs polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ........................ 90 

Figura 4.25: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 107 𝑘𝑔. ...... 90 

Figura 4.26: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. ......................................................................... 91 

Figura 4.27: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. ........................ 91 

Figura 4.28: Gráfica de los nuevos polos reales. .................................................................. 95 

Figura 4.29: Grafica de la parte real de los polos complejos. ............................................... 95 

Figura 4.30: Grafica de la parte imaginaria de los polos complejos. .................................... 96 

 

Figura A.1: Bosquejo de la carga acoplada al STE. ................................................................ I 

Figura A.2: Carga empleada en el carrete. ............................................................................ II 

Figura A.3: Motorreductor MICRON marca Thompson ..................................................... VI 

Figura A.4: Gráfica de torque 𝑣𝑠 velocidad servomotorAKM53H .................................... VII 

Figura A.5: Modulos I/O análogicas .................................................................................... IX 

file:///C:/Users/EQUS/Desktop/EQUS_CONTROL/1%20Actividades%20Maestría/Tesis%20Maestría/Imprimir/Tesis%20Maestría%20(10)%20Rev%20Iyali.docx%23_Toc507437660


 

xv 
 

Figura A.6: Tarjeta de adquisición de datos DAQ PCIe-634. .............................................. IX 

Figura A.7: Interconexión módulos de adquisición de datos. .............................................. XI 

Figura A.8: Diagrama del sistema de control. .................................................................... XII 

Figura A.9: Ensamble para manufactura del sistema de tracción...................................... XIV 

Figura A.10: Estructura base con servomotor. .................................................................. XIV 

Figura A.11: Estructura base. ............................................................................................. XV 

Figura A.12: Estructura base. ............................................................................................. XV 

Figura A.13: Pared tornillo tensor de banda. ..................................................................... XVI 

Figura A.14: Nervio de pared tornillo tensor de banda. .................................................... XVI 

Figura A.15: Nervio de pared tornillo tensor de banda. .................................................... XVI 

Figura A.16: Base superior del servomotor. ..................................................................... XVII 

Figura A.17: Piso de parte superior de base del servomotor. ........................................... XVII 

Figura A.18: Costados de parte superior de base del servomotor. ................................. XVIII 

Figura A.19: Base inferior del servomotor. .................................................................... XVIII 

Figura A.20: Base inferior del servomotor. ....................................................................... XIX 

Figura A.21: Lateral atornillado a estructura de base inferior del servomotor.................. XIX 

Figura A.22: Planos de manufactura del carrete................................................................. XX 

Figura A.23: Laterales del carrete. ..................................................................................... XX 

Figura A.24: Espárragos del tambor del carrete. ............................................................... XXI 

Figura A.25: Acoplamiento del carrete a los bujes. .......................................................... XXI 

Figura A.26: Servomotor AKM53H-Kollmorgen. ........................................................... XXII 

Figura A.27: Motorreductor VT010-050-0RM100-71 – Thomson. ............................... XXIII 

Figura A.28: CAD de la base para la polea tensora........................................................ XXIV 

Figura A.29: Dimensiones de la base para la polea tensora. .......................................... XXIV 

Figura A.30: CAD de la polea tensora. ........................................................................... XXV 

Figura A.31: Dimensiones de la polea tensora. ............................................................... XXV 

Figura A.32: Ensamble del tensor. ................................................................................. XXVI 

Figura A.33: Fotografía del ensamble real del tensor. ................................................... XXVI 

 

 



 

xvi 
 

 

Índice de tablas 
 

Tabla 2.1: Variables y unidades de la planta. ....................................................................... 11 

Tabla 2.2: Características dinámicas del STE. ...................................................................... 11 

Tabla 2.3: Variables y unidades de la ecuación que describe el giro de un cuerpo. .............. 24 

Tabla 2.4: Pesos de los elementos utilizados para las pruebas de arrastre. ........................... 27 

Tabla 2.5: Cargas y velocidades utilizadas en la caracterización del STE. ........................... 30 

Tabla 2.6: Comparación de los parámetros obtenidos por los módulos de indentificación. . 40 

Tabla 2.7: Hoja de datos servomotor AKM53H-ACG2C-01 ............................................... 42 

Tabla 2.8 Parámetros asignados a la función de transferencia del STE. ............................... 44 

Tabla 2.9: Características dinámicas de la respuesta simulada y real. .................................. 48 

Tabla 2.10: Valores propios 𝑣𝑠 polos de los modelos del STE. ........................................... 50 

 

Tabla 3.1: Polos característicos del STE. ............................................................................. 52 

Tabla 3.2: Agrupación de los polos del STE por regiones. .................................................. 56 

Tabla 3.3: Polos promedios de cada región. ......................................................................... 56 

Tabla 3.4: Polos deseados y vector de ganancias de A1. ..................................................... 67 

Tabla 3.5: Polos deseados y vector de ganancias de A2. ..................................................... 68 

Tabla 3.6: Polos deseados y vector de ganancias de A3. ..................................................... 69 

Tabla 3.7: Polos deseados y vector de ganancias de A4. ..................................................... 70 

Tabla 3.8: Polos deseados y vector de ganancias de A5. ..................................................... 71 

Tabla 3.9: Polos en lazo abierto 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado. .................................................. 72 

 

Tabla 4.1: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperación. ...................... 92 

Tabla 4.2: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 450 𝑟𝑝𝑚. ....................... 92 

Tabla 4.3: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperación. ...................... 93 

Tabla 4.4: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 420 𝑟𝑝𝑚. ....................... 93 

Tabla 4.5: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperación. ...................... 94 

Tabla 4.6: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 480 𝑟𝑝𝑚. ....................... 94 



 

xvii 
 

 

Tabla A.1 Comparativa entre proveedores. .......................................................................... IV 

Tabla A.2: Características de servomotores AKM. .............................................................. IV 

Tabla A.3: Relación de trasmisiones servomotor AKM53H ................................................. V 

Tabla A.4: Características de motoreductores MICRON. ..................................................... V 

Tabla A.5: Especificaciones de motoreductores MICRON.................................................. VI 

Tabla A.6: Especificaciones generales AKD servo drivers. .............................................. VIII 

Tabla A.7: Especificaciones tecnicasDAQ NI PCIe-6341. .................................................. XI 

 

Tabla B.1: Registro de los datos. .................................................................................... XXXI 

 

Figura D.1: Código LabVIEW para las pruebas de recuperación. ................................... XLV 

Figura D.2: Ley de control por retroalimentación de estados implmentada. ................. XLVI 



 

1 
 

 

CAPÍTULO 1 

Introducción 
 

1.1.  Antecedentes 

Desde Marzo de 2016 se ha trabajado en el proyecto QV0046, “Equipo a prueba de explosión 

para medición de espesores de tubería de transporte de turbosina”, proyecto relacionado con 

la robótica de inspección de ductos subterráneos, desarrollo actual del Centro de Ingeniería 

y Desarrollo Industrial (CIDESI), que tiene como cliente a Aeropuertos y Servicios 

Auxiliares (ASA). 

ASA, en la convocatoria del fondo sectorial 2014, presentó la demanda de DISEÑO Y 

DESARROLLO DE EQUIPO A PRUEBA DE EXPLOSIÓN PARA MEDICIÓN DE 

ESPESORES EN TUBERÍAS SUBTERRÁNEAS DE TURBOSINA PARA DIÁMETROS 

DE 4” A 18”, con el propósito de evaluar la integridad de las tuberías subterráneas de los 

aeropuertos que maneja y realizar un plan de mantenimiento preventivo bien fundamentado 

para reducir la posibilidad de falla de sus líneas de tuberías [1]. 

En la demanda se especifica el producto esperado, que principalmente es para la medición de 

espesores en tuberías enterradas de turbosina para diámetros de 4” a 18”, especificación que 

después de la reunión aclaratoria se modificó a diámetros de 10” a 18”. El equipo debe ser 

capaz de operar con producto (turbosina) dentro de la tubería sin riesgo de contaminarlo o 

provocar un incendio, deberá de proporcionar una inspección total de la tubería enterrada al 

100% [1]. Otras características que se deben tomar en cuenta para el desarrollo del equipo se 

enlistan a continuación: 

• Equipo con capacidad de desplazarse de forma autónoma en las tuberías. 

• Capacidad de movimiento entre las soldaduras sin atorarse.  

• Control del movimiento automático de acuerdo a la velocidad de inspección.  

• Cordón umbilical o cable del equipo de uso rudo y a prueba del combustible que se 

maneja.  



 

2 
 

• Longitud máxima a inspeccionar, 220 m. 

• La velocidad de inspección promedio será de 0.1 m/s. 

• Cámaras de alta resolución para una completa inspección visual de la zona.  

• Inspecciones ultrasónicas de medición de espesor de componentes de material 

ferromagnético.  

• Sistema de ultrasonido calibrado ante la Entidad Mexicana de Acreditación, A.C. 

(EMA) para medición de espesores.  

• Opción para almacenamiento de información recopilada en inspección.  

• Software para interpretación de resultados y evaluación de corrosión.  

• Los ductos no están completamente limpios, pueden existir sedimentos en el fondo. 

• No es deseable utilizar equipo de limpieza antes de la inspección, ya que uno de los 

objetivos del proyecto es ejecutar estos trabajos en el menor tiempo posible y no sacar 

de operación los ductos. 

• El equipo debe retroceder si no le es posible pasar por algún desperfecto que le impida 

el paso. 

Dado que el equipo a prueba de explosión, así nombrado en la demanda, en realidad es un 

robot para inspección, en lo subsecuente se le llamará robot, utilizando la palabra equipo para 

otros componentes que incluya el robot [2].  

Para el diseño mecánico y la medición ultrasónica del robot se tomaron como base las 

aportaciones realizadas al proyecto denominado “Diablo Instrumentado” que actualmente se 

encuentra en desarrollo en el CIDESI para Petróleos Mexicanos (PEMEX) [3, 4, 5, 6, 7]. 

El robot instrumentado tiene un peso aproximado de 100 𝑘𝑔  y está constituido 

principalmente por dos módulos de tracción interna y un módulo de medición tal y como se 

muestra en la Figura 1.1. 
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Respecto al diseño del sistema mecánico para la tracción externa se ha planteado una opción 

con componentes disponibles en su totalidad por los proveedores de CIDESI, esto con el afán 

de tener alternativas de solución y no generar dependencia en los tiempos de entrega de los 

proveedores extranjeros y empresas manufactureras: 

En la Figura 1.2, se muestra el esquema 3D realizado en el software SOLIDWORKS del 

sistema de tracción externa diseñado para ser manufacturado, donde se logran identificar los 

siguientes componentes: 

1. Servomotor AKM53H [8]. 

2. Motorreductor VT010-050-0RM100-71 – Thomson [9, 10]. 

3. Banda de tracción TTBU1700T10-250 – MISUMI [11]. 

4. Polea del eje del motorreductor TTPM30T10250-B-N32 – MISUMI [12, 13]. 

5. Polea del eje del carrete TTPL60T10250-E-50 – MISUMI [14]. 

6. Soporte con cojinete para el eje del carrete (chumacera) PDR50 – MISUMI [15]. 

7. Ejes lineales huecos para el carrete PSPJ50-1000 – MISUMI [16]. 

8. Bujes para el acoplamiento del eje del carrete MLR50 – MISUMI [17]. 

9. Ensamble del carrete para ilustrar como quedarán dispuestos los componentes 

seleccionados. 

Las hojas de datos de cada componente electromecánico aparecen en el Apéndice A.2. 

Módulo Posterior 

de Tracción Interna 

Módulo Central de 

Medición 
Módulo Frontal de 

Tracción Interna 

Figura 1.1: Robot inspector de tuberías [2]. 
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Figura 1.2: Acoplamiento de elementos electromecánicos del STE. 

Respecto al tamaño del carrete, se tomó como referencia el manual de carretes de cables 

eléctricos [18, 19], y se seleccionó el modelo M800, el cual proporciona un alcance de hasta 

300 metros con un diámetro de cable de 20 mm; y dichas dimensiones son las que mejor se 

acoplan a las necesidades definidas anteriormente. Pero además, gracias al análisis de 

esfuerzos realizado por el método de elemento finito (FEM en inglés), se ha verificado que 

el ensamble podrá cumplir con los requerimientos en su etapa definitiva. La versión final del 

STE se puede ilustrar en la Figura 1.3. 
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Figura 1.3: Ensamble final del STE. 

Los planos del STE aparecen en el Apéndice A.3. 

1.2.  Planteamiento del problema 

Para tener una idea más general en la Figura 1.4 se ilustra una propuesta conceptual de toda 

la planta, constituida por los siguientes elementos: un servomotor que es la fuente motriz del 

STE, el mecanismo de soporte que consiste en una estructura de acero inoxidable que 

sostendrá un carrete con aproximadamente 300 m de cable  que se utilizará para jalar el robot 

desde la unidad de control (Ver Figura 1.4), en esta unidad de control se monitoreara, medirá 

y controlara continuamente la distancia del cable a la que se encuentra el robot y así poder 

jalar al mismo cuando éste  haya terminado su recorrido de inspección dentro de la tubería 

de combustible. Se cuentan también con rodamientos en las partes donde el cable forme 

ángulos para atenuar la fricción que se genere por el rozamiento. 
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Figura 1.4: Diseño conceptual de la planta. 

La parte a la cual se enfoca esta Tesis es en el STE, que es el encargado de recuperar al robot 

en caso de que éste se quede varado por alguna razón ya que, de acuerdo a lo mencionado 

con anterioridad en la demanda, los ductos no están completamente limpios y pueden existir 

sedimentos en el fondo del ducto pues hay tuberías con más de 30 años sin ser inspeccionadas 

y además de que no es deseable utilizar equipo de limpieza antes de llevar a cabo la 

inspección. La recuperación es por medio del cable de vida o cordón umbilical de uso rudo 

a prueba de explosión que va conectado al robot en un extremo y en el otro al STE. 

El desarrollo de un STE para un robot inspector de tuberías, se aclara considerando que 

dentro de las tuberías a inspeccionar el robot se encontrará a su paso obstáculos que durante 

su recorrido con su tracción interna pueden ser esquivados; pero que a su regreso podrían 

impedir su recorrido libre, ya que incluso pueden acumularse como resultado de la tracción 

y fricción con las tuberías. 

Por otra parte, el sistema de tracción externa puede apoyar al robot inspector durante el 

escaneo ultrasónico de la superficie de la tubería en su recorrido de regreso; ya que dicho 

sistema ha sido concebido con la capacidad de regular tanto las magnitudes de posición y 

velocidad angular como la del par torsional; y que por tanto el robot inspector será extraído 
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cumpliendo los requerimientos establecidos por la normativa que define las necesidades del 

cliente.  

De aquí se desprende la búsqueda de un algoritmo de control que ayude al STE a regular el 

control de su fuerza, velocidad y posición en tiempo real (en línea), esto para tener en todo 

momento la certeza de que no se aplicaran cargas excesivas al cable, ante la presencia de 

perturbaciones que serán muy frecuentes en este entorno tan cambiante y el robot pueda 

llegar a dañarse. Es por esto que es necesario desarrollar un sistema de control de tal forma 

que pueda aplicarse al STE para que el robot sea extraído al final de la inspección o en su 

caso cuando el sistema de tracción interna del robot presente fallas. 

1.3.  Justificación 

El proyecto se justifica por los siguientes puntos, debido a que permitirá: 

• Extraer el robot al termino de su recorrido de inspección (220 m). 

• Mantener una velocidad lineal de 0.1 m/s. 

• Procurar la seguridad y salud del cable de vida. 

• Robustecer al sistema de tracción interna en caso de falla. 

 

1.4.  Objetivos 

1.4.1.  Objetivos general 

Desarrollar un algoritmo de control con capacidad de regular las magnitudes tanto de la 

posición angular y su respectiva velocidad, así como de par torsional del STE, para extraer 

el robot inspector de tuberías de forma segura. 

1.4.2.  Objetivos específicos 

El objetivo general se ha dividido en varios objetivos específicos, que unidos conforman al 

objetivo primordial de la investigación. Los objetivos específicos son: 

1. Desarrollar y validar experimentalmente un modelo matemático para el STE 

tomando en cuenta las variaciones de carga. 
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2. Sintetizar una arquitectura de control que regule de forma continua la posición 

angular, su velocidad y el respectivo par torsional. 

3. Realizar simulaciones del sistema de control para predecir el comportamiento de 

varias estrategias de control. 

4. Implementar el controlador y realizar sus respectivas pruebas de ajuste y 

validación. 

5. Documentación de resultados. 

 

1.5.  Hipótesis 

 “Con la implementación de la técnica de control por retroalimentación de estados el STE 

podrá extraer el robot de la tubería de forma segura, suave y confiable al término de su 

recorrido o en caso de falla, ya que se lograra un desempeño dinámico de las variables 

posición (𝜃), velocidad (𝜔) y torque (𝑇) con una variación máxima del 5%” 

1.6.  Metodología 

La metodología que se planteó para el desarrollo del proyecto se ilustra en la Figura 1.5. 

 

Figura 1.5: Metodología planteada. 
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CAPÍTULO 2 

 Fundamentación 
 

En este CAPÍTULO 2 se describen a detalle los pasos que se usaron para obtener el modelo 

dinámico del STE, empezando por el análisis de la planta a través de un diagrama de cuerpo 

libre; después viene su representación en variables de estado dejando como estados la 

posición angular 𝜃, velocidad angular 𝜔, y torque 𝑇, una vez representado el STE en espacio 

de estados se somete a un proceso de validación mediante una caracterización experimental 

en lazo abierto. 
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2.1.  Modelo dinámico del sistema 

Se parte del Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la planta, representado en la Figura 2.1, en 

la que se observan tres subsistemas acoplados: 

1) Servomotor. 

2) Mecanismo de soporte o carrete. 

3) Carga a extraer (robot). 

 

Figura 2.1: Diagrama de Cuerpo Libre de la planta. 

Las variables y sus unidades se definen en la Tabla 2.1 [20, 21, 22, 23, 24, 25]. 

Símbolo Nombre Unidades 

𝑉 Voltaje aplicado al sistema 𝑉 

𝑉𝑚 Fuerza contraelectromotriz 𝑉 

𝑖 Corriente de armadura 𝐴 

𝑅 Resistencia de armadura Ω 

𝐿 Inductancia de armadura 𝐻 

𝜃 Posición angular 𝑟𝑎𝑑 

𝜔 Velocidad angular 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑇 Torque del servomecanismo 𝑁 − 𝑚 

𝐽 Momento de inercia del eje principal 𝑁 − 𝑚 − 𝑠2/𝑟𝑎𝑑 

𝐵 Amortiguamiento del eje principal 𝑁 − 𝑚 − 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝐾 Rigidez angular del eje principal 𝑁 − 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

𝐾1 Ganancia voltaje - velocidad 𝑉 − 𝑠/𝑟𝑎𝑑 
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𝐾2 Ganancia corriente - torque 𝑁 − 𝑚/𝐴 

𝑟 Radio del enrollamiento del cable 𝑚 

𝐾a Relación 𝑟 − 𝜃 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

𝑥 Desplazamiento lineal del robot 𝑚 

𝐾b Relación 𝑥 − 𝜃 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

𝑇𝑣 Torque variable de extracción 𝑁 − 𝑚 

𝐹𝑅 Fuerza de arrastre del robot 𝑁 

𝑏𝑇 Amortiguamiento variable de extracción 𝑁 − 𝑠/𝑚 

𝑘𝑇 Rigidez variable de extracción 𝑁 /𝑚 

𝑚𝑅 Masa del robot 𝑘𝑔 

Tabla 2.1: Variables y unidades de la planta. 

En el DCL se observan un gran número de variables por lo que modelar toda la planta se 

complicaría, haciendo que el proyecto se atenué más de lo esperado, además de que puedan 

existir otras variables que no se consideren en el modelo distorsionando los resultados. De lo 

anterior, se optó por trabajar únicamente con el modelo de la fuente motriz del STE y dejar 

que el algoritmo de control absorba las perturbaciones dentro de la región de trabajo. 

 

2.1.1.  Dinámica del servomecanismo 

El diseño del STE se realizó de tal forma que la fuente motriz sea un servomotor, esto debido 

a la integración conjunta del motor eléctrico, motorreductor y el driver de control que da la 

facilidad de control tanto en posición, velocidad y torque. El STE cuenta con 1 grado de 

libertad actuado, considerado intrínsecamente estable sin carga, el tipo de movimiento que 

realiza es angular y las variables que se controlan son 𝜃,𝜔 y 𝑇  ante una entrada 𝑇𝑣 (ver Figura 

2.2), estas características se muestran en la Tabla 2.2. 

Sistema de Tracción Externa 

Grados de libertad Tipo de Movimiento Variables a controlar 

1 Movimiento angular sobre el eje x 𝜃,𝜔, 𝑇 

Tabla 2.2: Características dinámicas del STE. 
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2.1.2.  Representación en variables de estado 

Un sistema moderno complejo posee muchas entradas y muchas salidas que se relacionan 

entre sí en una forma complicada; para analizar un sistema de este tipo, es esencial reducir la 

complejidad de las expresiones matemáticas, además de recurrir a una computadora que 

realice gran parte de los complejos cálculos necesarios en el análisis. El enfoque en el espacio 

de estados para los análisis de sistemas es el más conveniente desde este punto de vista. Por 

lo anterior y tomando en cuenta los puntos dados en la justificación se tomó esta 

representación matemática para el STE. 

La fuente motriz puede modelarse como un motor normal de DC (Corriente Directa por su 

siglas en ingles “Direct Current”) [26], para ello se toma como modelo esquemático un 

circuito equivalente de armadura de un motor de DC como se aprecia en la Figura 2.3. 

𝒚 

𝒛 

𝒙 

Figura 2.2: Proyección del STE en el plano 𝑥, 𝑦 y 𝑧. 
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Figura 2.3: Modelo esquemático de un motor de DC [27]. 

Para definir su estado dinámico se tomaron las siguientes variables de estado [21]: 

1. Posición angular (𝜃). 

2. Velocidad Angular (𝜔). 

3. Torque (T). 

Al aplicar una tensión 𝑉 al inducido, circula por el rotor una corriente 𝑖(𝑡),  y debido a esta 

corriente, se inducirá una fuerza contra - electromotriz 𝑉𝑚 cuyo valor vendrá determinado 

por la ecuación 2.1 donde la fuerza contra - electromotriz del motor 𝑉𝑏 es directamente 

proporcional a la derivada de la posición 𝜃 multiplicada por la constante 𝐾1 [28]. 

𝑉𝑚(𝑡) = 𝐾1

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.1) 

El torque T es directamente proporcional a la corriente 𝑖𝑎 multiplicado por una constante 𝐾2. 

𝑇(𝑡) = 𝐾2𝑖(𝑡) (2.2) 

Basándose en la segunda ley de Newton y la ley de voltaje de Kirchhoff se obtienen las 

ecuaciones 2.3 y 2.4 del circuito de armadura y la parte mecánica [29]. 

𝑉(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑚(𝑡) (2.3) 

𝑇(𝑡) = 𝐾𝜃(𝑡) + 𝐵
𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐽

𝑑2𝜃(𝑡)

𝑑𝑡2
 (2.4) 

Las ecuaciones 2.1-2.4 describen el comportamiento del sistema y se pueden escribir como 

un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, describiendo de esta forma el 
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comportamiento del estado del sistema en función de la relación de cambio de cada variable 

de estado [20]. 

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔   (2.5) 

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝐾

𝐽
𝜃(𝑡) −

𝐵

𝐽
𝜔(𝑡) +

1

𝐽
𝑇   (2.6) 

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝐾1𝐾2

𝐿
𝜔(𝑡) −

𝑅

𝐿
𝑇(𝑡) +

𝐾2

𝐿
𝑉(𝑡) (2.7) 

De este modo las ecuaciones 2.5-2.7 se pueden expresar en una forma matricial - vectorial, 

lo cual conduce al modelo en espacio de estado [22]. 

 

 

 (2. 8) 

 

 

 

 (2. 9) 

 

Quedando representado el sistema en su forma canónica controlable [21]. 

�̇� = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢 (2.10) 

𝑦 = 𝑪𝑥 + 𝑫𝑢 (2.11) 

donde 

x = vector de estado (vector de orden n). 

u = vector de control (orden r). 

y = vector de salida (orden m). 

A = matriz característica del sistema de orden n x n. 
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B = matriz de control de orden n x n. 

C = matriz de salida de orden m x n. 

D = matriz de transmisión directa de orden m x r. 

2.1.3.  Reajuste del modelo dinámico del sistema 

Las primeras pruebas se realizaron considerando el modelo obtenido anteriormente, se 

encontró un pequeño detalle al momento de realizar el proceso de identificación paramétrica 

(ver sección 2.2.4). Los polos de la función de transferencia con respecto a 𝜔 del STE no 

coincidían con los polos de la matriz característica formada por los parámetros encontrados 

en el proceso de identifiación y por ende las respuestas de los estados eran completamente 

diferentes a los esperados por lo que se tuvo la necesidad de experimentar con un retardo, un 

zero y un integrador, y volver a recalcular el modelo dinámico del STE, encontrando 

resultados favorables con el zero. En la Figura 2.4 se ilustra el anexo del zero a la función de 

transferencia del STE. 

 

Figura 2.4: Zero agregado  a la función de transferencia del STE [30]. 
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a) Función de transferencia 

El desarrollo de la función de transferencia que se usó como base para identificar la la matriz 

característica del STE se describe a continuación [31, 32, 33].  

Las ecuaciones 2.1-2.4 se reescriben en términos de 𝜔, dando como resultado las Ecs. 2.12-

2.15. 

𝑉𝑚(𝑡) = 𝐾1𝜔(𝑡) (2.12) 

𝑇(𝑡) = 𝐾2𝑖(𝑡) + 𝐾3 ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 (2.13) 

𝑉(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑚(𝑡) (2.14) 

𝑇(𝑡) = 𝐾𝜃(𝑡) + 𝐵𝜔(𝑡) + 𝐽
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.15) 

Pasando al dominio de Laplace tenemos las ecuaciones 2.16-2.18. 

𝑉(𝑠) − 𝐾1𝜔(𝑠) = [𝑅 + 𝐿𝑠]𝐼(𝑠) (2.16) 

𝑇(𝑠) = [
𝐾2𝑠 + 𝐾3

𝑠
] 𝐼(𝑠) (2.17) 

𝑇(𝑠) = [
𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾

𝑠
]  𝜔(𝑠) (2.18) 

Sustituyendo 2.18 en 2.17 nos queda la ecuación 2.19. 

𝐼(𝑠) = [
𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾

𝐾2𝑠 + 𝐾3
]  𝜔(𝑠) (2.19) 

Sustituyendo la ecuación 2.19 en 2.16 obtenemos la ecuación 2.20. 

𝑉(𝑠) − 𝐾1𝜔(𝑠) =
[𝑅 + 𝐿𝑠][𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾]

𝐾2𝑠 + 𝐾3
 𝜔(𝑠) (2.20) 

Despejando V(s) obtenemos la ecuación 2.21. 

𝑉(𝑠) =
[𝑅 + 𝐿𝑠][𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾] + [𝐾2𝑠 + 𝐾3]𝐾1

𝐾2𝑠 + 𝐾3
 𝜔(𝑠) (2.21) 
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Finalmente se llega a la función de transferencia que nos da el módulo Plant Identification de 

MATLAB®. 

𝜔(𝑠) =
𝐾2𝑠 + 𝐾3

𝐿𝐽𝑠3 + [𝐿𝐵 + 𝑅𝐽]𝑠2 + [𝐿𝐾 + 𝑅𝐵 + 𝐾1𝐾2]𝑠 + 𝑅𝐾 + 𝐾1𝐾2
 𝑉(𝑠) (2.22) 

La función de transferencia encontrada describe la dinámica del STE con respecto a su 

velocidad. 

b) Variables de estado 

Enseguida se realiza el desarrollo del nuevo modelo dinámico en variables de estado del STE. 

Primeramente se aplica la derivada con respecto a 𝑇 a la ecuación 2.15 y se obtiene la ecuación 

2.23, esto se hace para dejar la ecuación en términos de 𝜔 [34, 35, 36, 37]. 

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝜔(𝑡) + 𝐵

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐽

𝑑2𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.23) 

Despejando la segunda derivada de 𝜔 se obtiene la ecuación 2.24. 

𝑑2𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐽

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝐵

𝐽

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝐾

𝐽
𝜔(𝑡) (2.24) 

De la ecuación 2.17 se despeja 𝐼(𝑠) y se sustituye en la ecuación 2.16 y se obtienen la ecuación 

2.25-2.28. 

𝑉(𝑠) − 𝐾1𝜔(𝑠) =
[𝑅 + 𝐿𝑠]𝑠

𝐾2𝑠 + 𝐾3
 𝑇(𝑠) =

𝑅𝑠 + 𝐿𝑠2

𝐾2𝑠 + 𝐾3
 𝑇(𝑠) (2.25) 

[𝑉(𝑠) − 𝐾1𝜔(𝑠)][𝐾2𝑠 + 𝐾3] = 𝑅𝑇(𝑠)𝑠 + 𝐿𝑇(𝑠)𝑠2 (2.26) 

[𝐾2𝑉(𝑠)𝑠 − 𝐾1𝐾2𝜔(𝑠)𝑠] + [𝐾3𝑉(𝑠) − 𝐾1𝐾3𝜔(𝑠)] = 𝑅𝑇(𝑠)𝑠 + 𝐿𝑇(𝑠)𝑠2 (2.27) 

𝐾2𝑉(𝑠)𝑠 + 𝐾3𝑉(𝑠) = 𝑅𝑇(𝑠)𝑠 + 𝐿𝑇(𝑠)𝑠2 + 𝐾1𝐾2𝜔(𝑠)𝑠 + 𝐾1𝐾3𝜔(𝑠) (2.28) 

Dejando la ecuación 2.28 en el dominio del tiempo, se obtiene la ecuación 2.29. 
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𝐾2

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾3𝑉(𝑡) = 𝑅

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐿

𝑑2𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾1𝐾2

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾1𝐾3𝜔(𝑡) (2.29) 

Despejando la segunda derivada de 𝑇 se obtiene la ecuación 2.30. 

𝑑2𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝐾2

𝐿

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝐾3

𝐿
𝑉(𝑡) −

𝑅

𝐿

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

𝐾1𝐾2

𝐿

𝑑𝜔

𝑑𝑡
−

𝐾1𝐾3

𝐿
𝜔 (2.30) 

Se hace el siguiente cambio de variable donde 𝑢 = 𝑑𝜔(𝑡)/𝑑𝑡, 𝑛 = 𝑑𝑇(𝑡)/𝑑𝑡, 𝑤 = 𝑑𝑉(𝑡)/𝑑𝑡 

quedando las ecuaciones 2.24 y 2.30 representadas de las siguiente manera. 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
=

1

𝐽
𝑛 −

𝐵

𝐽
𝑢 −

𝐾

𝐽
𝜔(𝑡) (2.31) 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝐾2

𝐿
𝑤 +

𝐾3

𝐿
𝑉(𝑡) −

𝑅

𝐿
𝑛 −

𝐾1𝐾2

𝐿
𝑢 −

𝐾1𝐾3

𝐿
𝜔 (2.32) 

Dando como resultado el modelo final del STE en variables de estado. 
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2.2.  Caracterización experimental del sistema 

Una vez obtenido el modelo dinámico en espacio de estados, el siguiente paso es calcular cada 

una de las constantes involucradas en el modelo, para ello se realiza la caracterización 

experimental en lazo abierto ante la presencia de diversas cargas, capturando de esta manera 

los estados del sistema. Posteriormente viene el proceso de identificación paramétrica 

utilizando el módulo System Identification de MATLAB® [30]. 

2.2.1.  Hardware utilizado 

A continuación se muestra el esquemático utilizado para la captura de los estados, en el se 

muestran las conexiones y comunicación entre los diversos dispositivos que intervienen en el 

sistema de control. 

Donde se logran identificar los siguientes elementos: 

• DELL Precision Workstation T7910 [38]. 

• DAQ NI PCIe-6341 [39]. 

• Bloque conector SCB-68A [40]. 

• Servodrive AKDM00606MCEC000 [41]. 

• Servomotor AKM53H-ACG2C-01 [41]. 

• Fuente de poder para la alimentación del Servodrive Weidmüller PRO-M [42]. 

• Módulos de expansión de entradas y salidas analógicas AKT-ECT-000, AKT-AN-

410-000, AKT-AT-410-000, AKT-EM-000 [41]. 

• Fuente de poder para la alimentación de los módulos I/O Rigol DP832A [43]. 

La descripción de cada uno de cada componente se encuentra en el Apéndice A.2. 



 

20 
 

 

Figura 2.5: Arquitectura utilizada para la comunicación y adquisicón de datos. 

Por medio de la interfaz OPC (Estándar de comunicación en el campo del control y 

supervisión de procesos industriales por su siglas en ingles “OLE for Process Control”),  

Servers en LabVIEW la PC se comunica al servodrive, el cual a su vez esta comunicado con 

unos módulos I/O a través del protocolo de comunicación Ethercat; y por medio de un bloque 

conector se reciben y envían los estados del sistema a la tarjeta de adquisición de datos para 

ser manipulados en el ordenador. Se utiliza una fuente conmutada de 24 V a 10 A para 

alimentar el servodrive y una fuente lineal de 24 volts para alimentar a los modulos de 

expansión. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Object_Linking_and_Embedding
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El diagrama a bloques generalizado para la comunicación y adquisición de datos del STE se 

presenta en la Figura 2.6, en este diagrama se incluyen las cargas utilizadas para la 

experimentación, estas cargas se tomaron en función del peso aproximado del robot. 

 

Figura 2.6: Diagrama a bloques para la comunicación del STE. 

2.2.2.  Software utilizado 

Los programas utilizados fueron los siguientes: 

• Kollmorgen KAS IDE (Automation Suite Integrated Development Environment) del 

driver para establecer la comunicación entre el ordenador y el driver de control (ver 

Apéndice B.3) [44]. 

 

Figura 2.7: KAS IDE. 



 

22 
 

 

• LabVIEW 32 bits 2013 para la adquisción de datos y diseño del algoritmo de 

control. 

 

Figura 2.8: LabVIEW 2013. 

• MATLAB® 2014 para simulaciones e identificación paramétrica. 

 

Figura 2.9: MATLAB®  2014. 
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2.2.3.  Pruebas en lazo abierto 

En la Figura 2.10 se presenta en forma de bloques el STE en lazo abierto en la que se  observa 

la entrada de referencia que consiste en un escalón unitario en forma de voltaje equivalente a 

las revoluciones que debe operar el servomotor, mediante una relación de engranes y poleas 

dentadas se hace la transmisión de de volocidad al mecanismo de soporte o carrete; también 

se consideran perturbaciones en el diagrama, esto debido a que no se tiene el conocimiento 

preciso de cómo se encuentra el ambiente del cual se extrae el robot de inspección. En la 

última parte del diagrama se encuentran los estados que se van a capturar, estos estados 

corresponden a las señales del sistema que se utilizan para el diseño del controlador en el 

CAPITULO 3. 

 

Figura 2.10: Diagrama a bloques del STE en lazo abierto. 

Como se mencionó en el apartado 1.1 la velocidad de inspección promedio del robot es de 0.1 

m/s; para su retroceso se consideró la misma velocidad esto con la finalidad de no alterar los 

requerimientos establecidos, por lo tanto, antes de realizar las pruebas es necesario determinar 

la velocidad en 𝑟𝑝𝑚 a la que debe girar el servomotor de tal forma que cumpla con la 

velocidad nominal requerida de extracción. 

a) Cálculo de la entrada de referencia 

De acuerdo con la teoría para un objeto que gira alrededor de un eje, cada punto del objeto 

tiene la misma velocidad angular, la velocidad tangencial de cualquier punto es proporcional 

a su distancia del eje de rotación, ilustrado en la Figura 2.11 [45]. 
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Figura 2.11: Velocidad tangencial, velocidad angular y radio de giro de un objeto. 

Dado que una revolución completa representa 2𝜋 radianes, en un movimiento circular 

uniforme se tiene la siguiente relación [46]. 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑓 (2. 34) 

Donde T es el periodo (tiempo en dar una vuelta completa) y 𝑓 es la frecuencia (número de 

revoluciones o vueltas por unidad de tiempo). De modo que la ecuación 2.34 es equivalente 

a la ecuación 2.35. 

𝜔 =
𝑣

𝑟
 (2. 35) 

Dejando en función de 𝑣, se tiene la ecuación 2.36. 

𝑣 = 𝜔 ∗ 𝑟 (2. 36) 

Donde 𝑣 es la velocidad tangencial y 𝑟 es el radio de giro del cuerpo. 

En la Tabla 2.3 se muestran cada una de las variables y sus respectivas unidades. 

Símbolo Nombre Unidades 

𝑣 Velocidad tangencial 𝑚/𝑠 

𝜔 Velocidad angular 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑟 Radio de giro 𝑚 

Tabla 2.3: Variables y unidades de la ecuación que describe el giro de un cuerpo. 
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De forma análoga estas variables pueden visualizarse en la Figura 2.12. 

 

Figura 2.12: Características dinámicas del STE. 

Sabiendo que la velocidad de retroceso del robot de inspección es de 0.1 m/s o lo que equivale 

a decir velocidad tangencial del STE, y que su radio de giro es de 0.2 m, se sustituyen los 

valores en la ecuación 2.35. 

𝜔 =
0.1 𝑚/𝑠

0.2 𝑚
= 0.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

El STE cuenta con un arreglo de poleas entre el motorreductor y el carrete con relación de 

2:1, también se sabe que la relación del motorreductor acoplado al servomotor es de 50:1 

(ver Apéndice A.2), con características se procede al cálculo de la velocidad del servomotor. 

𝜔 = (0.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠)(2)(50) = 50 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Realizando la conversión de unidades de 𝑟𝑎𝑑/𝑠 a 𝑟𝑝𝑚 se llega a la velocidad de referencia 

del servomotor. 

𝜔 = (50 𝑟𝑎𝑑/𝑠) (
1 𝑟𝑒𝑣

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
) (

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
) ≈ 477 𝑟𝑝𝑚 

𝑣 
𝜔 

𝑣 

0.2 m 𝑟 

𝑣 
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Las pruebas de arrastre se llevarán a 0.1 m/s, esto quiere decir que cuando el servomotor este 

operando a 477 𝑟𝑝𝑚 el robot de inspección habrá recorrido 1 m en 10 segundos de operación, 

esto se deduce del siguiente análisis. 

0.1 𝑚 → 1 𝑠 

1 𝑚 →  𝑡 

𝑡 = 10 𝑠 

b) Selección de cargas 

Como el robot de inspección se encuentra en constante cambio en la parte de los módulos de 

medición y tracción interna, para la carga 𝑚𝑅 (ver Figura 2.1) se toma un masa de 116 𝑘𝑔 

con una holgura de 16 𝑘𝑔 al peso del robot, esta carga esta compuesta por un conjunto de 

barras y discos metálicos con diferentes magnitudes, en la Figura 2.13 se muestran 

numerados. 

 
Figura 2.13: Elementos que conforman la carga 𝑚𝑅. 

En la Tabla 2.4 se enlistan los pesos de cada elemento, cabe mencionar que hay elementos 

que están conformados por más de una pieza como en 1 y 6. 
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Elemento 
Pesos  

[𝑘𝑔] 
1 14.7 

2 23.6 

3 22.8 

4 33.2 

5 12.7 

Tabla 2.4: Pesos de los elementos utilizados para las pruebas de arrastre. 

c) Puesta en marcha 

Despúes de calcular 𝜔, 𝑡, y 𝑚𝑅 se realizaron las pruebas utilizando un flexómetro y un 

cronómetro para justificar lo calculado. Se registraron varios detalles, uno de ellos al 

momento de realizar la primera corrida se produjo un juego entre la banda y las poleas debido 

a la sobrecarga, ocasionando con esto que los dientes de la banda se sobreempalamaran con 

los de las poleas, por lo que se tuvo la necesidad de diseñar una base para colocar una polea 

que tensara a la banda, lo suficiente resistente para poder ajustar la banda a valores estándar 

de tensión además que se pueda montar y desmontar fácilmente sobre los soportes del carrete. 

En la Figura 2.14, se observa el ensamble del tensor con la polea tensora y la base (ver 

Apéndice A.4). 

 

Figura 2.14: Ensamble del tensor. 
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Quedando el nuevo diseño del STE de la siguiente manera. 

 

Figura 2.15: Acoplamiento del elemento tensor. 

En la Figura 2.16 se observa el ensamble de manera física del STE. 

 

Figura 2.16: Ensamble físico del STE. 
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En la Figura 2.17se muestra una vista lateral del STE, donde se puede apreciar el efecto que 

realiza el tensor sobre la banda ajustándola a un valor estándar de tensión, afectando con esto 

la relación de las poleas. 

 

Figura 2.17: Reacción que ejerce el tensor sobre la banda. 

Una vez corregido este detalle se procede a realizar las corridas para la caracterización de la 

planta, obteniendo una nueva velocidad de referencia para el servomotor con valor de 450 

𝑟𝑝𝑚, este valor se justifica recalculando la velocidad tangencial del STE con la Ec. 2.36, 

debe dar un valor aproximando a 0.1 m/s. 

Realizando antes las operaciones con las relaciones de velocidad y la conversión de unidades 

de 𝑟𝑝𝑚 a 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

𝜔 = (450 𝑟𝑝𝑚)(
1

50
) (

1

2
) = 4.5 𝑟𝑝𝑚 

𝜔 = (4.5 𝑟𝑝𝑚) (
2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
) (

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
) = 0.471 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑣 = (0.471 𝑟𝑎𝑑/𝑠)(0.2 𝑚) = 0.09424 𝑚/𝑠 ≈ 0.1 𝑚/𝑠 
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Con estos cálculos justificamos nuestra nueva velocidad de referencia, a la cual se le dejo una 

holgura de ±30 𝑟𝑝𝑚 esto debido a que se podría requerir aumentar o disminuir el torque.  

En la Tabla 2.5 aparecen las cargas mostradas en la Figura 2.13, las cuales se fueron alternando 

hasta llegar a los 116 𝑘𝑔, dando con esto un total de 9 pruebas de recuperación a tres 

velocidades distintas por cada prueba. 

Prueba Elementos 
Cargas 

[𝑘𝑔] 

Velocidad  

[𝑟𝑝𝑚] 

1 3 22 420, 450, 480 

2 4 33 420, 450, 480 

3 4,5 46 420, 450, 480 

4 3,4 56 420, 450, 480 

5 3,4,5 68 420, 450, 480 

6 2,3,4 79 420, 450, 480 

7 2,3,4,5 92 420, 450, 480 

8 1,2,3,4,5 107 420, 450, 480 

9 1,2,3,4,5 116 420, 450, 480 

Tabla 2.5: Cargas y velocidades utilizadas en la caracterización del STE. 

En la Figura 2.18 se ilustra el modo en el que fueron realizadas las pruebas de recuperación, 

apreciando la carga sujeta al STE con un cable de acero. 

 
Figura 2.18: Pruebas de arrastre. 

1 m 

Carga 
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El montaje de la parte eléctrica se puede ver la siguiente Figura 2.19, en donde se aprecian 

las conexiones eléctricas del driver de control en conjunto con los módulo de expansión de 

entradas y salidas analógicas, así como las fuentes de alimentación; también se observa la 

tarjeta de adquisición de datos conectada al PC. 

 
Figura 2.19: Conexiones eléctricas del STE. 

En la Figura 2.20 se ilustran cada uno de los controles e indicadores desarrollados en el 

software LabVIEW desde donde será operado y monotoreado el STE. 

A continuación, se da una breve explicación de cada uno de los controles y gráficos 

enumerados: 

1. En este apartado tenemos varios controles. 

a. Activado: con este control se habilita el driver de la marca AKDM00606 del 

servomotor de la marca AKM53H. 

STE 
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Driver 

Módulos I/O 
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b. Desactivado: con este control se deshabilita el driver del servomotor. 

c. Dirección: este control se utiliza para cambiar la dirección de giro del 

servomotor. 

d. Iniciar Movimiento: se utiliza para poner en marcha el servomotor una vez 

habilitado el driver. 

e. Paro de Emergencia: este control actúa como un paro de emergencia del 

sistema de tracción, cabe mencionar que existe otro paro de emergencia 

físicamente. 

f. Resetear Sistema: este control nos permite poner en estado inicial todo el 

sistema en caso de entre en modo bloqueo. 

g. Resetear Posición: inicializa la posición dada por el resolver en grados al 

inicio de cada corrida. 

h. Desplazamiento: indica el desplazamiento que va teniendo el servomotor en 

𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 2.20: Panel de control del STE desarrollado en el software LabVIEW. 
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2. Indicador en la que se visualiza la puesta en marcha del STE al cambiar a color verde. 

3. Indicadores de referencia de velocidad en 𝑟𝑝𝑚 y la conversión en volts para ser 

suministrada al driver. 

4. Rango de corriente para asignar el el vector de ganancias adecuado. 

5. Ganancias asignadas al vector de retroalimentación K en función de la corriente 

demandada. 

6. Indicadores que muestran los estados del STE, posición, velocidad y torque. 

7. Gráfica del error medio cuadrático  por sus siglas EMC de la velocidad en 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

8. Indicadores que muestran las revoluciones en forma voltaje y la corriente demandada. 

9. Captura de los estados del STE. 

10. Este botón se utiliza para salir del programa. 
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2.2.4.  Datos y caracterización 

El proceso de caracterización se realizó siguiendo el siguiente diagrama de flujo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.21: Diagrama de flujo para para el proceso de caracterización. 
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Para la adquisción de datos se realizó un programa en LabVIEW el cual se explica a detalle 

en el Apéndice D.1, para el desarrollo del programa se consideraron las siguientes 

características: 

• Entrada de Referencia 450 𝑟𝑝𝑚. 

• Carga máxima de 116 𝑘𝑔. 

• Frecuencia de muestreo Ts=10 ms. 

• Pulso de 11 s. 

• Uso del módulo Plant Identification e Ident de MATLAB®  para identificar el 

modelo matemático de la planta. 

A continuación se presentan las gráficas de los estados del sistema, obtenidos en el proceso 

de muestreo.  

En la Figura 2.22 se compara la velocidad real 𝜔 (línea roja) con la velocidad deseada 𝜔𝑑 

(línea azul). 

 

Figura 2.22: Velocidad real 𝑣𝑠 deseada del STE. 

En la Figura 2.23 aparece el torque (línea naranja) generado desde el momento en que entra 

en operación el sistema hasta que finaliza el pulso. 
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Figura 2.23: Torque generado en el arrastre de la carga. 

En la Figura 2.24 se muestra el posicionamiento angular 𝜃 (línea verde) que tuvo el 

servomotor el cual fue de 516.1 radianes, que es igual a 82.1239 𝑟𝑝𝑚 aproximados en 11 

segundos. 

 

Figura 2.24: Posición angular. 
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Las unidades  que se manejan en las gráficas son 𝑟𝑎𝑑 para la posición,  𝑟𝑝𝑚 la velocidad y 

𝑛𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠 para el torque; estos estados se utilizan como ejemplo para explicar la etapa que 

corresponde al proceso de identificación paramétrica. Para la identificación paramétrica se 

utilizan únicamente los datos de la velocidad, de la cual se toman los primeros 200 datos 

producidos desde el momento en el que entra el pulso hasta un tiempo de 2 s, tiempo en el 

que la respuesta alcanza el estado permanente, como se puede apreciar en la Figura 2.25. 

Antes de realizar el proceso de identificación se tiene que hacer una conversión de unidades, 

de 𝑟𝑝𝑚 a 𝑟𝑎𝑑/𝑠, esto debido a que el software arroja los resultados en 𝑟𝑎𝑑/𝑠, quedando la 

entrada en 47.124 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 2.25: Datos utilizados en el proceso de identificación paramétrica. 

Primeramente se realizo el procesamiento de los datos en el módulo “Plant Identification” de 

MATLAB®; en la Figura 2.26 se muestra una captura en pantalla de las variables 

involucradas, se observa el vector de datos y, la amplitud de la referencia del pulso 47.124, 

el tiempo de inicio del proceso 0 y  el tiempo de muestro 0.01 [30]. 
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Figura 2.26: Captura de datos en el módulo Plant Identification. 

Los parámetros que se obtuvieron fueron los siguientes. 

 

Figura 2.27: Parámetros obtenidos. 
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Para corroborar los resultados se utilizó el módulo Ident de MATLAB®, en la Figura 2.28 

se observa la captura de las variables [47, 48]. 

 

Figura 2.28: Captura de datos con el módulo Ident. 

Los parámetros que se obtuvieron se muestran en la Figura 2.29 [49, 50, 51, 52]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.29: Parámetros obtenidos. 
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A diferencia del módulo anterior este modulo nos arroja el porcentaje de aproximación de la 

respuesta el cual fue de 98.62%, la línea marcada con color rojo representa la señal 

aproximada y la línea marcada en color azul representa la señal real. 

En la Tabla 2.6 se muestra un comparación entre los parámetros de cada uno de los módulos 

[20, 23]. 

 

Plant 

Identification 
Ident 

Magnitud del 

parámetro 

K K 1.273 

T𝜔 Tw 0.0080014 

ξ Zeta 0.37763 

T1 Tp3 0.022424 

T𝑧 Tz -0.0074726 

Tabla 2.6: Comparación de los parámetros obtenidos por los módulos de indentificación. 

La función de transferencia denotada por TF que se obtuvo en este proceso fue la siguiente: 

 

 
Figura 2.30: Función de transferencia que caracteriza al STE con una carga de 116 𝑘𝑔. 
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En la Figura 2.31 se muestra su lugar geométrico de las raíces. 

 

Figura 2.31: Grafico del lugar geométrico de las raíces [53]. 

La función de transferencia obtenida se compara la función de transferencia que caracteriza 

al STE (Ec. 2.22) [54, 55]. 
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Figura 2.32: Comparación de funciones de transferencia. 
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Como se mencionó en la sección 1.1 el servomotor que se esta utilizando es un Kollmorgen 

AKM series brushless modelo AKM53H-ACG2C-01, de su hoja de datos mostrada en la 

Figura 2.33 se toman sólo los valores de su resistencia 𝑅 e inductancia 𝐿 de armadura ya que 

son parámetros de los que se tiene toda la certeza que no tienen cambio alguno en sus 

magnitudes. 

 

Tabla 2.7: Hoja de datos servomotor AKM53H-ACG2C-01 [56]. 

Mencionado lo anterior se procede al cálculo de los parámetros de ecuación 2.22 en el 

siguiente orden: 
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a) Cálculo del parámetro 𝐽 

De la relación 3) se despeja J. 

𝐿𝐽 = 1.436e−6 

𝐽 =
1.436e−6

𝐿
 

𝐽 =
1.436e−6

0.011413
 

𝐽 = 0.000125821431700692 

b) Cálculo del parámetro 𝐵 

De la relación 4) se despeja B. 

𝐿𝐵 + 𝑅𝐽 = 0.0001995 

𝐵 =
0.0001995

𝐿
− 𝑅𝐽 

𝐵 =
0.0001995

0.011413
− (2.1)(0.000125821431700692) 

𝐵 = −0.00567116503736561 

c) Cálculo del parámetro 𝐾1 

De la relación 6) se despeja 𝐾 y se sustituye en la relación 5), para dejar toda la igualdad  en 

términos de 𝐾1. 

𝑅 ∗ 𝐾 + 𝐾1𝐾3 = 1 

𝐾 =
1 − 𝐾1𝐾3

𝑅
 

𝐿𝐾 + 𝑅𝐵 + 𝐾1𝐾2 = 0.02847 

𝐿 (
1 − 𝐾1𝐾3

𝑅
) + 𝑅𝐵 + 𝐾1𝐾2 = 0.02847 
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𝐾1𝐾2 −
𝐾1𝐾3𝐿

𝑅
= 0.02847 − 𝑅𝐵 −

𝐿

𝑅
 

𝐾1 (
𝐾2𝑅 − 𝐾3𝐿

𝑅
) = 0.02847 − 𝑅𝐵 −

𝐿

𝑅
 

𝐾1 =
0.02847𝑅 − 𝑅2𝐵 − 𝐿

𝐾2𝑅 − 𝐾3𝐿
 

𝐾1 =
0.02847(2.1) − (2.1)2(−0.00567116503736561) − 0.011413

(−0.009513)(2.1) − (1.273)(0.011413)
 

𝐾1 = −2.12669488224463 

d) Cálculo del parámetro 𝐾 

De la relación 6) se despeja 𝐾. 

𝑅 ∗ 𝐾 + 𝐾1𝐾3 = 1 

𝐾 =
1 − (−2.12669488224463)(1.273)

2.1
 

𝐾 = 1.7653726595702 

En la siguiente tabla se muestran todos los parámetros encontrados. 

Parámetro Magnitud del parámetro 

𝑅 2.1 

𝐿 0.011413 

𝐽 0.000125821431700692 

𝐵 -0.00567116503736561 

𝐾 1.7653726595702 

𝐾1 -2.12669488224463 

𝐾2 -0.009513 

𝐾3 1.273 

Tabla 2.8 Parámetros asignados a la función de transferencia del STE. 
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Sustituyendo estos parámetros en el modelo dinámico en variables de estado del STE, 

culminamos con el proceso de identificación. 

2.3.  Validación del modelo dinámico del sistema. 

Con los parámetros encontrados en el proceso de identificación paramétrica se realizo un 

programa en MATLAB®/SIMULINK  para validar el modelo dinámico (Ec. 2.33) que 

describe el comportamiento del STE, analizando y comparando las respuestas con las reales.  

La validación del modelo dinámico en variables de estado del STE se respalda en los 

siguientes puntos [57]: 

• Comparación entre las velocidades real y simulado. 

• Comparación entre los desplazamientos real y simulado. 

• Comparación de los polos de la función de transferencia y los polos del modelo 

dinámico. 

2.3.1.  Simulación numérica 

El modelo dinámico en variables de estado del STE ha sido agregado a un simulador realizado 

en MATLAB®/SIMULINK [58]. El simulador utilizado, esta conformado por un conjunto de 

funciones generadas en archivos de datos (en MATLAB®) [59, 60]. En dichas funciones están 

programadas las variables que influyen en el STE, así como el tipo de control que se explicará 

en secciones posteriores [61, 62]. 

La simulación  que se realizó fue en forma ideal sin perturbaciones con condiciones inicales 

igualadas a cero y en un tiempo de 10 s [63]. 

 

Figura 2.33: Simulación del STE en MATLAB®/SIMULINK [64]. 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝐱(𝐭) + 𝐁𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝐱(𝐭) 

𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐒𝐢𝐬𝐭𝐞𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐓𝐫𝐚𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐄𝐱𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚 
𝐋𝐚𝐳𝐨 𝐀𝐛𝐢𝐞𝐫𝐭𝐨 
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Las respuestas de los estados obtenidos de la simulación se muestran en la Figura 2.35 y la 

Figura 2.36. 

 

Figura 2.34: Velocidad de Respuesta del STE en 10 s. 

 

Figura 2.35: Desplazamiento del STE en 10 s. 

De acuerdo con la Figura 2.36 se observa el desplazamiento del servomotor 𝜃𝑠 de 469.9 

radianes en 10 s de simulación, dando un total de 74 𝑟𝑝𝑚 aproximadamente. 
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2.3.2.  Comparación de respuestas real y simulada 

Para la validación de resultados se procede a realizar una comparación entre la velocidad 

deseada 𝜔𝑑, velocidad real 𝜔 y velocidad que resulto en la simulación 𝜔𝑠, analizando las 

características de la parte transitoria, en la Figura 2.37 se muestra la comparación de 

velocidades. 

 

Figura 2.36: Comparación velocidad deseada 𝑣𝑠 real 𝑣𝑠 simulada. 

Las características que se analizan de la respuesta transitoria de cada señal se muestran a 

continuación [20]: 

1. Tiempo de retardo, 𝑡𝑑. 

2. Tiempo de levantamiento, 𝑡𝑟. 

3. Tiempo pico, 𝑡𝑝. 

4. Sobrepaso máximo, 𝑀𝑝. 

5. Tiempo de asentamiento, 𝑡𝑠. 
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En la Figura 2.38 se muestran las respuestas transitorias de las dos velocidades en un tiempo 

de 2 segundos. 

 

Figura 2.37: Respuesta transitoria de la velocidad real y simulada. 

L as características de 𝜔𝑠 y 𝜔 se muestran en la siguiente tabla. 

Parámetro 𝝎𝒔 𝝎 

Tiempo de retardo, 𝑡𝑑 0.0238 s 0.2400 s 

Tiempo de levantamiento, 𝑡𝑟 0.1967 s 0.4700 s 

Tiempo pico, 𝑡𝑝 0 s 0.6200 s 

Sobrepaso máximo, 𝑀𝑝 0 % 0.0027 % 

Tiempo de asentamiento 𝑡𝑠 0.4000 s 1.5512 s 

Tabla 2.9: Características dinámicas de la respuesta simulada y real. 

Cabe mencionar que la simulación se realiza en condiciones ideales por lo que hubo ligeras 

variaciones en las características dinámicas, enseguida se realiza la comparación de los 

desplazamientos. En la Figura 2.39 se realiza un acomparación entre el desplazamiento real 

𝜃 y el desplazamiento simulado 𝜃𝑠, el dato que se muestra en la gráfica representa el 

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

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Tiempo [s]

V
e
lo

c
id

a
d
 [
ra

d
/s

]

 

 


s




d



 

49 
 

desplazamiento real del sistema con valor de 469 radianes lo que equivale a 74 𝑟𝑝𝑚 

aproximados, teniendo una diferencia de 0.9 radianes arriba del desplazamiento simulado. 

 

Figura 2.38: Desplazamientos real 𝑣𝑠 simulado. 

Enseguida se muestra el programa en lenguaje de escalera realizado en el software KAS 

donde también se muestran las revoluciones que el servomotor dio en 10 segundos de prueba. 

 

Figura 2.39: Programación en lenguaje de escalera [65, 66]. 
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Usando el comando ieg(A) de MATLAB®  se obtiene lo siguiente se obtienen los  valores 

propios de la matriz característica del nuevo modelo dinámico. 

 

Figura 2.40: Valores propios de la matriz A del STE. 

Se comparan estos valores con los polos de la función de transferencia obtenida en el proceso 

de identificación. 

Valores propios de la matriz A Polos de TF 

Real Imaginario Real Imaginario 

-47.17 +115.73 +47.20 +115.72 

-47.17 -115.73 -47.20 -115.72 

-44.58 0 44.60 0 

Tabla 2.10: Valores propios 𝑣𝑠 polos de los modelos del STE. 

Con estos resultados se valida nuestro nuevo modelo dinámico. 
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CAPÍTULO 3 

Control en Espacio de Estados 
 

En este CAPÍTULO 3 se trataran temas relacionados con el diseño del algoritmo de control 

por retroalimentación de estados como medio para para mantener el STE en una región de 

trabajo estable, abordándose de la siguiente manera: 

• Síntesis del control. 

• Simulaciones del control en MATLAB®/SIMULINK. 

• Validación experimental. 
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3.1.  Síntesis del control 

3.1.1.  Regiones de operación 

Como se menciono en la sección 2.2.3.3, se realizaron 27 pruebas de recuperación (ver Tabla 

2.5), por cada prueba realizada se obtuvo una función de transferencia y sus respectivos polos 

involucrados en cada función, en la Tabla 3.1 aparecen todos los polos. 

Prueba 
Carga 

[𝑘𝑔] 

420 

[𝑟𝑝𝑚] 

450 

[𝑟𝑝𝑚] 

480 

[𝑟𝑝𝑚] 

1 22 

-49.3 -42.1 -32.81 

-50.96+120.11i -46.68+116.06i -38.89+111.59i 

-50.96-120.11i -46.68-116.06i -38.89-111.59i 

2 33 

-43.46 -57.67 -24.63 

-46.41+116.47i -56.42+118.7i -33.53+107.52i 

-46.41-116.47i -56.42-118.7i -33.53-107.52i 

3 
 

46 

-52.15 -48.35 -38.27 

-51.15+120.54i -49.84+114.94i -43.31+113.59i 

-51.15-120.54i -49.84-114.94i -43.31-113.59i 

4 56 

-54.68 -49.82 -30.13 

-53.93+119.95i -50.83+114.81i -37.85+112.91i 

-53.93-119.95i -50.83-114.81i -37.85-112.91i 

5 68 

-56.49 -47.54 -31.85 

-55.74+119.88i -49.42+119.09i -38.84+111.29i 

-55.74-119.88i -49.42-119.09i -38.84-111.29i 

6 79 

-46.97 -39.46 -37.47 

-49.79+119.23i -44.27+115.29i -42.49+111.35i 

-49.79-119.23i -44.27-115.29i -42.49-111.35i 

7 92 

-50.66 -42.62 -35.21 

-52.03+117.21i -45.45+116.24i -41.18+110.82i 

-52.03-117.21i -45.45-116.24i -41.18-110.82i 

8 107 

57.38 -48.53 -44.43 

-57.61+124.86i -51.04+119.51i -46.83+114.49i 

-57.61-124.86i -51.04-119.51i -46.83-114.49i 

9 116 

-61.4 -44.59 -28.76 

-59.76+120.43i -47.19+115.72i -36.19+111.64i 

-59.76-120.43i -47.19-115.72i -36.19-111.64i 

Tabla 3.1: Polos característicos del STE. 
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Los polos se obtuvieron usando el proceso de identificación paramétrica descrito en la 

sección 2.2.4. 

A partir de lo anterior se realiza una agrupación por regiones, primeramente los polos reales 

que no tienen parte compleja, después se procede con polos complejos agrupando su parte real 

e imaginaria por separado, esto se desarrolló con la ayuda de MATLAB® [67]. En la Figura 

3.1 aparecen cada una de las agrupaciones en forma gráfica, donde los colores indican las 

regiones a las que pertenece cada polo, en el Apéndice C.1 se describe con detalle  el código 

para el gráfico de los polos [68, 69, 70, 71]. 

 

Figura 3.1: Gráfica de los polos reales del STE. 
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Figura 3.2: Gráfica de la parte real de los polos complejos del STE. 

 

Figura 3.3: Gráfica de la parte imaginaria de los polos complejos del STE. 
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Figura 3.4: Regiones de operación del STE [72, 73]. 

La agrupación se realiza de la siguiente manera en una hoja de cálculo de Excel, de donde se 

obtienen 5 regiones de trabajo. 

Polos     Complejos 

Parte Real Parte Imaginaria Región 

Polos   Reales 

Parte Real 
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Tabla 3.2: Agrupación de los polos del STE por regiones. 

Quedando los promedios agrupados en la siguiente tabla, donde A1, A2, A3, A4 y A5 

representan los polos promedios de cada región. 

 

Tabla 3.3: Polos promedios de cada región. 

P. Electrica P. Electrica

Real Real Imaginario +Imaginario - Real Real Imaginario +Imaginario -

-33.11478 38.8922372 111.96691 111.96691 -48.35356 -47.10562 116.72334 116.72334

-32.81378 -37.850261 111.59069 111.59069 -49.82313 -49.84903 116.06562 116.06562

-38.27458 -38.846911 113.59542 113.59542 -47.54207 -50.8306 118.70371 118.70371

-37.47845 -36.192712 112.91062 112.91062 -48.53662 -49.42364 119.09069 119.09069

-35.21623 111.64406 111.64406 -49.3048 -51.0416 119.51306 119.51306

PROMEDIO -35.37956 -18.499412 112.34154 112.34154 -52.15124 -47.19549 119.946 119.946

-46.97261 -50.96683 119.95424 119.95424

-50.66626 -51.15694 119.88101 119.88101

P. Electrica -49.79325 119.2364 119.2364

Real Real Imaginario +Imaginario - -52.03006

-24.63418 -27.60768 107.52728 107.52728 PROMEDIO -49.16879 -49.93931 118.79045 118.79045

-30.13319 -33.531194 111.29373 111.29373

-31.85525 111.35858 111.35858

-28.76456 110.82143 110.82143 P. Electrica

PROMEDIO -28.8468 -30.569437 110.25026 110.25026 Real Real Imaginario +Imaginario -

-57.67678 -56.42505 120.11065 120.11065

-55.1572 -54.52521 120.5441 120.5441

P. Electrica -54.68964 -53.93913 124.86078 124.86078

Real Real Imaginario +Imaginario - -56.49718 -55.74241 120.43238 120.43238

-44.43852 -43.318258 114.49419 114.49419 -57.38222 -57.61334

-45.10396 -42.498033 114.94261 114.94261 -61.40243 -59.76553

-42.10881 -41.181547 114.81478 114.81478 PROMEDIO -57.13424 -56.33511 121.48698 121.48698

-39.46486 -46.838121 115.29993 115.29993

-42.62756 -46.686016 116.24315 116.24315

-44.59508 -44.271123 115.72432 115.72432

-43.46692 -45.459198 116.47675 116.47675

-46.410301 117.21222 117.21222

PROMEDIO -43.1151 -44.582825 115.65099 115.65099

P. Mecanica

P. Mecanica

P. Mecanica

P. Mecanica

P. Mecanica

P. Eléctrica

Real Real Imaginario+ Imaginario-

A1 -28.8467957 -30.5694372 110.250257 -110.250257

A2 -35.3795634 -18.4994117 112.341542 -112.341542

A3 -43.1151016 -44.5828247 115.650994 -115.650994

A4 -49.1687877 -49.9393073 118.790452 -118.790452

A5 -57.1342406 -56.3351118 121.486976 -121.486976

P. Mecánica
Regiones
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3.1.2.  Matrices de estado 

De lo anterior se obtienen las siguientes funciones de trasnferencias. 

 

Figura 3.5: Funciones de transferencia de las regiones A1, A2, A3, A4 y A5. 

Donde TFA1, TFA2, TFA3, TFA4, TFA5  son las funciones de transferencia pertenecientes 

a  las regiones A1, A2, A3, A4 y A5. Usando los pasos para obtener los parámetros de las 

matrices de estado A, B, C descrito en la sección 2.2.4 se obtienen las cinco ecuaciones en 

espacio de estados para cada región, estas se realizaron en MATLAB®/Simulin como se 

puede ver en la Figura 3.5, el código MATLAB® aparece en el Apéndice D.2 [74]. 

 

 

Figura 3.6: Simulador de la región A1. 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟏𝐱(𝐭) + 𝐁𝟏𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟏𝐱(𝐭) 
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Figura 3.7: Simulador de la región A2. 

 

 

Figura 3.8: Simulador de la región A3. 

 

 

Figura 3.9: Simulador de la región A4. 

 

 

Figura 3.10: Simulador de la región A5. 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟐𝐱(𝐭) + 𝐁𝟐𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟐𝐱(𝐭) 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟑𝐱(𝐭) + 𝐁𝟑𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟑𝐱(𝐭) 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟒𝐱(𝐭) + 𝐁𝟒𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟒𝐱(𝐭) 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟓𝐱(𝐭) + 𝐁𝟓𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟓𝐱(𝐭) 
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3.1.3.  Respuestas en lazo abierto 

Las respuestas las velocidades 𝜔𝑠 (línea roja) de cada región se muestran a continuación, 

donde la entrada de referencia 𝜔𝑑 (línea azul)  usada son los 47.124 𝑟𝑎𝑑/𝑠 que equivalen a 

los 450 𝑟𝑝𝑚 que debe tener el servomotor para que el robot alcance una velocidad de 0.1 

m/s. 

 

Figura 3.11: Respuesta libre de la región A1. 

 

Figura 3.12: Respuesta libre de la región A2. 
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Figura 3.13: Respuesta libre de la región A3. 

 

Figura 3.14: Respuesta libre de la región A4. 
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Figura 3.15: Respuesta libre de la región A5. 

Como se puede observar en los gráficos presentados, la diferencia entre los valores estimados 

y los obtenidos de acuerdo a cada una de las zonas se incrementa notablemente, es decir, la 

velocidad real 𝜔𝑠 se aleja cada vez más de la velocidad deseada 𝜔𝑑. 

3.1.4.  Ubicación de polos 

En las figuras siguientes se muestra el lugar geométrico de cada uno de los sitemas obtenidos. 

 

Figura 3.16: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A1. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

50

100

150

 

 

X: 2.022

Y: 140.1

Tiempo [s]

V
e

lo
c
id

a
d

 [
ra

d
/s

]


s


d

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
-150

-100

-50

0

50

100

150
0.70.910.960.98

0.99

0.996

0.998

1

0.70.910.960.98
0.99

0.996

0.998

1

2004006008001e+03

System: TF1

Gain: 0

Pole: -30.6 + 110i

Damping: 0.267

Overshoot (%): 41.8

Frequency (rad/s): 114

System: TF1

Gain: 0

Pole: -28.8

Damping: 1

Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 28.8

System: TF1

Gain: 0.074

Pole: -29.1 - 109i

Damping: 0.257

Overshoot (%): 43.3

Frequency (rad/s): 113

Root Locus

Real Axis (seconds-1)

Im
a
g

in
a
ry

 A
x
is

 (
s
e
c
o

n
d

s-1
)

-30.6+110i 

-30.6-110i 

-28.8 



 

62 
 

 

Figura 3.17: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A2. 

 

Figura 3.18: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A3. 
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Figura 3.19: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A4. 

 

Figura 3.20: Lugar geométrico de las raíces del sistema obtenido de la región A5. 

Con estas gráficas se tiene la ubicación de los polos de cada región, que se tomarán como 

referencia para el diseño del controlador. 
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3.1.5.  Diseño del algoritmo de control 

Para el diseño del sistema de control se utilizó una ley de control por retroalimentación de 

estados completo, esta técnica consiste en que la entrada u se propone como una combinación 

lineal de los estados, para de este modo alterar la matriz característica A del modelo dinámico  

y lograr que los valores propios tengan parte real negativa [20, 21, 75]. 

El primer paso en el proceso de diseño en variables de estado requiere que se suponga que 

todos los estados están disponibles para la retroalimentación; esto es,  que se tiene acceso al 

estado completo, x. La entrada al sistema, u esta dada por la ecuación, donde 𝐊 es una matriz 

de retroalimentación de 1 x n con elementos de ganancias constantes [76, 77]. 

𝒖 =K𝒙 3.1 

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama a bloques de la ley de control que se implemento, 

representado en espacio de estados. 

 

Figura 3.21: Diagrama a bloques del control por retroalimentación de estados completo. 

Como se observa, el sistema con esta entrada de control queda entonces 

�̇� = 𝐀𝒙 + 𝐁𝐊𝒙 3.2 

�̇� = (𝐀 + 𝐁𝐊)𝒙 3.3 

La matriz de ganancias de retroalimentación 𝐊 se determina mediante los pasos siguientes 

[20, 78, 76]. 

Paso 1: Verificar las condiciones de controlabilidad para el sistema a partir de la matriz de 

controlabilidad M. 
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𝐌 = [𝐁|𝐀𝐁|… |𝐀n−1𝐁] 3.4 

Si el rango de la matriz de controlabilidad M es n y │M│≠0 el sistema es completamente 

controlable y todos los valores propios del sistema pueden agregarse de manera libre. 

Paso 2: A partir del polinomio característico de la matriz A, 

|s𝐈 − 𝐀| = 𝑠𝑛 + a1𝑠
𝑛−1 + ⋯+ a𝑛−1𝑠 + a𝑛   3.5 

determinar los valores a1, a2, … , a𝑛.  

Paso 3: Determinar la matriz de transformación T que convierte la ecuación de estado del 

sistema a la forma canónica controlable. La transformación de la matriz T se a partir de la 

siguiente relación. 

𝐓 = 𝐌 ∗ 𝐖 3.6 

 

donde M queda definida anteriormente y  

𝑾 =

[
 
 
 
 
a𝑛−1 a𝑛−2 … 𝑎1 1
a𝑛−2 a𝑛−3 … 1 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
a1 1 … 0 0
1 0 … 0 0]

 
 
 
 

   3.7 

en donde 𝑎𝑖 son los coeficientes del polinomio característico. 

Paso 4: seleccionando el conjunto de valores característicos deseados (polos en lazo cerrado 

deseados) como 𝜇1,  𝜇2,  … ,  𝜇𝑛 escribir el polinomio característico que se busca: 

(𝑠 − 𝜇1)(𝑠 − 𝜇2)… (𝑠 − 𝜇𝑛) = 𝑠𝑛 + α1𝑠
𝑛−1 + ⋯+ α𝑛−1𝑠+α𝑛 = 0 3.8 

y determinar α1, α2, …  ,  α𝑛. Expresando los tres polos deseados en términos de las variables 

𝜇1, 𝜇2 y 𝜇3 para después agregar distintas magnitudes a cada una en la sección de simulación 

y así poder analizar sus efectos de manera más práctica. 

(𝑠 − 𝜇1)(𝑠 − 𝜇2)(𝑠 − 𝜇3)
=  𝑠3 + (𝜇1+𝜇2 + 𝜇3)𝑠

2 +  (𝜇1𝜇2 + 𝜇1𝜇3 + 𝜇2𝜇3)𝑠 + 𝜇1𝜇2𝜇3 
3.9 

Por tanto, tenemos que 

          α1 = 𝜇1+𝜇2 + 𝜇3 3.10 
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                          α2 = 𝜇1𝜇2 + 𝜇1𝜇3 + 𝜇2𝜇3 3.11 

α3 = 𝜇1𝜇2𝜇3 3.12 

Paso 5: La matriz de ganancias de realimentación del estado K se determina a partir de:  

K= [𝛼𝑛 − 𝑎𝑛|𝛼𝑛−1 − 𝑎𝑛−1| … |𝛼2 − 𝑎2|𝛼1 − 𝑎1]𝐓
−𝟏 3.13 

Ingresando los resultados obtenidos en los pasos anteriores la matriz de ganancias de 

realimentación deseada 𝐊 se convierte en 

K= [𝛼3 − 𝑎3 |𝛼2 − 𝑎2 |𝛼1 − 𝑎1]𝐓−𝟏 3.14 

 

3.2.  Simulación del control 

Una vez definido el algoritmo de control se procede a programarlo en 

MATLAB®/SIMULINK, el código aparece en el Apéndice C.2, la estructura que se 

desarrolló en Silamulink para la simulación del control para A1 se muestra en  la Figura 3.22. 

Las entradas a los bloques de MATLAB®/SIMULINK son: la entrada de referencia de 

47.124 𝑟𝑎𝑑/𝑠, el tiempo de operación del sistema y las ganancias correspondientes al tipo 

de control utilizado [79, 80, 81]. 

Las tareas programadas se dividieron en regiones desde A1 hasta A5. 

a) Región A1 se simuló desde el tiempo 0 hasta 10 𝑠, con valores de ganancias: 

𝐊 = [−5.071471137978253 0.038203457519707 1.526175932097748] 

b) Región A1 se simuló desde el tiempo 0 hasta 10 𝑠, con valores de ganancias 

𝐊 = [−6.054722658174301 0.055309442905322 1.873800255038788] 

c) Región A1 se simuló desde el tiempo 0 hasta 10 𝑠, con valores de ganancias  

𝐊 = [−2.965048779683619 0.028198895269372 1.588131089648612] 

d) Región A1 se simuló desde el tiempo 0 hasta 10 𝑠, con valores de ganancias  

𝐊 = [−1.607161756080023 0.018963402110070 1.150971137357289] 

e) Región A1 se simuló desde el tiempo 0 hasta 10 𝑠, con valores de ganancias 

𝐊 = [−1.406726242948873 0.016836850516842 1.284971780174577] 
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a) Región A1 

En la Figura 3.22 se muestra la estructura para la región A1 [82, 83, 84, 85]. 

 

Figura 3.22: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A1. 

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulación se obtuvieron del 

algoritmo se muestran en la Tabla 3.4. 

Polos Deseados 

-110 -60 -60 

Vector de ganancias K 

-5.071471137978253 0.038203457519707 1.526175932097748 

Tabla 3.4: Polos deseados y vector de ganancias de A1. 

La Figura 3.23 muestra el resultado de la velocidad,  en la cual el STE inicia en condiciones 

inicales igualadas a cero, se observa que real 𝜔𝑠 alcanza a la velocidad deseada 𝜔𝑑 en un 

tiempo de 0.2 s aproximadamente [86, 87]. 
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�̇�(𝐭) = 𝐀𝟏𝐱(𝐭) + 𝐁𝟏𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟏𝐱(𝐭) 
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Figura 3.23: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. 

 

b) Región A2 

En la Figura 3.24 se muestra la estructura para la región A2. 

 

Figura 3.24: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A2. 

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulación se obtuvieron del 

algoritmo se muestran en la Tabla 3.5. 

Polos Deseados 

-165 -60 -60 

Vector de ganancias K 

-6.054722658174301 0.055309442905322 1.873800255038788 

Tabla 3.5: Polos deseados y vector de ganancias de A2. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 

 

X: 0.214

Y: 47.12

Tiempo [s]

V
e

lo
c
id

a
d

 [
ra

d
/s

]


s


d

𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧: 𝐒𝐢𝐬𝐭𝐞𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐓𝐫𝐚𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐄𝐱𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚 
𝐂𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥: 𝐑𝐞𝐭𝐫𝐨𝐚𝐥𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐄𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨𝐬 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟐𝐱(𝐭) + 𝐁𝟐𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟐𝐱(𝐭) 



 

69 
 

Las respuestas resultantes se muestran en la Figura 3.25. 

 
Figura 3.25: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. 

c) Región A3 

En la Figura 3.26 se muestra la estructura para la región A3. 

 

Figura 3.26: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A3. 

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulación que se obtuvo del 

algoritmo se muestran en la Tabla 3.6. 

Polos Deseados 

-257.7 -70 -70 

Vector de ganancias K 

-2.965048779683619 0.028198895269372 1.588131089648612 

Tabla 3.6: Polos deseados y vector de ganancias de A3. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Tiempo [s]

V
e

lo
c
id

a
d

 [
ra

d
/s

]

 

 


s


d

𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧: 𝐒𝐢𝐬𝐭𝐞𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐓𝐫𝐚𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐄𝐱𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚 
𝐂𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥: 𝐑𝐞𝐭𝐫𝐨𝐚𝐥𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐄𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨𝐬 

�̇�(𝐭) = 𝐀𝟑𝐱(𝐭) + 𝐁𝟑𝐮(𝐭) 
𝐲(𝐭) = 𝐂𝟑𝐱(𝐭) 



 

70 
 

Las respuestas resultantes se muestran en la Figura 3.27. 

 
Figura 3.27: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. 

d) Región A4 

En la Figura 3.28 se muestra la estructura para la región A4. 

 

Figura 3.28: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A4. 

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulación que se obtuvo del 

algoritmo se muestran en la Tabla 3.7. 

Polos Deseados 

-215.5 -100 -100 

Vector de ganancias K 

-1.607161756080023 0.018963402110070 1.150971137357289 

Tabla 3.7: Polos deseados y vector de ganancias de A4. 
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Las respuestas resultantes se muestran en la Figura 3.29. 

 
Figura 3.29: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. 

e) Región A5 

En la Figura 3.30 se muestra la estructura para la región A5. 

 

Figura 3.30: Simulador del sistema de control por retroalimentación de estados de A5. 

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulación que se obtuvo del 

algoritmo se muestran en la Tabla 3.8. 

Polos Deseados 

-304.5 -100 -100 

Vector de ganancias K 

-1.406726242948873 0.016836850516842 1.284971780174577 

Tabla 3.8: Polos deseados y vector de ganancias de A5. 
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.31. 

 
Figura 3.31: Velocidad real 𝜔𝑠 𝑣𝑠 deseada 𝜔𝑑. 

En la Tabla 3.9 se enlistan las ganancias obtenidas de las regiones y además se hace la 

comparación entre los polos en lazo cerrado con los polos en lazo abierto [88, 89]. 

Región Polos en lazo abierto Vector de ganancias K Polos en lazo cerrado 

A1 

-28.84 -5.071471137978253 -125 

-30.56+110.25i 0.038203457519707 -100 

-30.56-110.25i 1.526175932097748 -75 

A2 

-35.37 -6.054722658174301 -125 

-18.49+112.34i 0.055309442905322 -100 

-18.49-112.34i 1.873800255038788 -75 

A3 

-43.11 -2.965048779683619 -125 

-44.58+115.65i 0.028198895269372 -100 

-44.58-115.65i 1.588131089648612 -75 

A4 

-49.16 -1.607161756080023 -125 

-49.93+118.79i 0.018963402110070 -100 

-49.93-118.79i 1.150971137357289 -75 

A5 

-57.13 -1.406726242948873 -125 

-56.33+121.48i 0.016836850516842 -100 

-56.33-121.48i 1.284971780174577 -75 

Tabla 3.9: Polos en lazo abierto 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado. 
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En las respuestas en lazo cerrado presentadas se observa el efecto de manera satisfactoria del 

vector de retroalimentación K, influyendo considerablemente en la disminución de la parte 

del error en estado estable, alcanzando en promedio en todas las respuestas la velocidad 

deseada en 0.2 s. aproximadamente. 

3.3.  Validación experimental del control 

Para la validación experimental de control se llevó a cabo una prueba de arrastre utilizando 

una carga de 22 𝑘𝑔 a una velocidad de 450 𝑟𝑝𝑚, empezando a experimentar con el primer 

vector de ganancias K de la región A1, donde después de varias corridas se llegó al siguiente 

vector de ganancias, dando resultados favorables para nuestras necesidades. 

El vector de ganancias que se utilizo fue el siguiente: 

K = [0.01953125      0.000117188 0.005859375] 

En la Figura 3.32 se muestra la implementación de una parte del algoritmo de control 

realizadon en el software LabVIEW con la que se estuvieron realizando las pruebas, el 

desarrollo del programa se explica detalladamente en el Apéndice D.2, los resultados que se 

obtuvieron se muestran enseguida [90, 91, 92]. 

 

Figura 3.32: Algortimo de control implementado en el software LabVIEW [93, 94]. 
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En la Figura 3.33 se observa la comparación de la velocidad de respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 

con la velocidad de respuesta en lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 (línea naranja) ante una entrada de 

referencia de 47.124 𝑟𝑎𝑑/𝑠 (450 𝑟𝑝𝑚) 𝜔𝑑 (línea azul) [95, 96]. 

 
Figura 3.33: Velocidad en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐. 

En la Figura 3.34 se muestra el Error Medio Cuadrático (EMC) de la velocidad en lazo abierto 

y en lazo cerrado. 

 

Figura 3.34: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC 𝜔𝐿𝑐. 
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Los polos de la velocidad en lazo abierto se muestran en la Figura 3.35. 

 

Figura 3.35: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎. 

Los polos de la velocidad en lazo cerrado se muestran en la Figura 3.36. 

 

Figura 3.36: Polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 

En las gráficas presentadas se puede observar que las ganancias del vector K utilizado en la 

implementación no coinciden con las ganancias del vector K obtenido en la simulación, esto 

se debe a las no linealidades no consideradas en el modelo, además de la existencia de 
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perturbación externas al momento de la recuperación de la carga. Cabe mencionar que los 

resultados son favorables pues estos se ven con más detalle en la velocidad de respuesta más 

rápida que en lazo abierto, en el Error Medio Cuadrático disminuye y en los nuevos polos 

obtenidos después de la corrida cambian de posición con el nuevo vector de ganancias K. 

Haciendo con esto que el sistema sea más estable y seguro, dando una mayor seguridad en la 

operación del STE. 
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CAPÍTULO 4 

Análisis de Resultados 
 

Recapitulando, hasta este punto se han abordado las bases teóricas del proyecto y el 

desarrollo del mismo; se llevó a cabo el proceso de caracterización y validación del modelo 

dinámico, inclusive se presentó el diseño del algoritmo de control culminando con la 

validación experimental en campo. Sin embargo es necesario someter a prueba el STE con 

todas las cargas dadas en la Tabla 2.5, con el objetivo de ver el desempeño del STE. Cabe 

mencionar que  todas las pruebas se realizaron con una caja metálica en la que se fueron 

agregando masas de diferente magnitud, emulando el robot de inspección, esto debido a que 

el robot se encuentra en constantes cambios y por ende no se tiene disponible para las pruebas 

de recuperación.  
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Una vez calculados los cinco vectores de ganancias K  (ver Tabla 3.9), realizamos las pruebas 

de recuperación, en donde se corren 9 cargas de diferente magnitud a tres velocidades 

distintas: 420 𝑟𝑝𝑚, 450 𝑟𝑝𝑚 y 480 𝑟𝑝𝑚. Para el análisis se toman los primeros 2 s de la parte 

transitoria de la respuesta de la velocidad hasta alcanzar su estado estable. 

Enseguida se presentan los resultados para la velocidad requerida en las pruebas de 

recuperación que son los 450 𝑟𝑝𝑚 equivalente a 47.124 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

a) Carga de 22 𝑘𝑔 

Realizamos la primera corrida usando una carga de 22 𝑘𝑔 y adquirimos la velocidad de 

respuesta, esta se muestra en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 22 𝑘𝑔. 

Comos  se puede notar la velocidad de respuesta en lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 es mucho más rápida 

que la velocidad de respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎, también se grafica el EMC de cada 

respuesta y se observa que el error en 𝜔𝐿𝑎 sobrepasa los 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠 mientras que en 𝜔𝐿𝑐 se 

mantiene por debajo de 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠, esto se puede ver en la Figura 4.2. 
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Figura 4.2: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 

La Figura 4.3 muestra como los polos en lazo abierto (puntos verdes) al entrar el control son 

desplazados hacia la azquierda del plano. 

 

Figura 4.3: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 
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b) Carga de 33 𝑘𝑔 

La siguiente prueba que se llevó a cabo fue con una carga de 33 𝑘𝑔, dando los siguientes 

resultados. 

 

Figura 4.4: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 33 𝑘𝑔. 

El EMC se observa en la Figura 4.5, manteniendo el error por debajo de 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 4.5: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 
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Los polos se mantienen a la izquierda. 

 

Figura 4.6: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 

c) Carga de 46 𝑘𝑔 

Enseguida se muestran los resultados que se obtuvieron para una carga de 46 𝑘𝑔. 

 

Figura 4.7: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 46 𝑘𝑔. 
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Se sigue viendo que la velocidad de respuesta en lazo abierto sigue siendo más rápida que en 

lazo cerrado, y el error en la velocidad se mantiene por debajo de 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 4.8: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 

Los nuevos polos que se obtuvieron fueron los siguientes. 

 

Figura 4.9: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 
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d) Carga de 56 𝑘𝑔 

A continuación se observan los resultados que se obtuvieron con la carga de 56 𝑘𝑔. 

 

Figura 4.10: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 56 𝑘𝑔. 

El EMC de la respuesta en lazo cerrado sobreapsa los 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠 pero se mantienen por debajo 

de los 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠, respuesta todavía aceptable. 

 

Figura 4.11: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 
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El cambio de polos se muestra en la Figura 4.12. 

 

Figura 4.12: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 

e) Carga de 68 𝑘𝑔 

Los resultados obtenidos se muestran a continuación. 

 

Figura 4.13: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 68 𝑘𝑔. 
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El EMC no supera los 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠 por ende sigue siendo aceptable para nuestras necesidades. 

 

Figura 4.14: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 

Los nuevos polos que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.15. 

 

Figura 4.15: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 
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f) Carga de 79 𝑘𝑔 

Con una carga de 79 𝑘𝑔 se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

Figura 4.16: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 79 𝑘𝑔. 

Se puede notar que el error en comparación con las corridas anteriores disminuye 

considerablemente.. 

 

Figura 4.17: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 
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Los nuevos polos obtenidos se presenta en la figura 4.18. 

 

Figura 4.18: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 

g) Carga de 92 𝑘𝑔 

Los resultados obtenidos con una carga de 92 𝑘𝑔 se muestran acontinuación. 

 

Figura 4.19: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 92 𝑘𝑔. 

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
-150

-100

-50

0

50

100

150

X: -44.27

Y: 115.3

Pole-Zero Map

Real Axis (seconds
-1

)

Im
a
g
in

a
ry

 A
x
is

 (
s
e
c
o
n
d
s-1

)

X: -39.46

Y: 0

X: -44.27

Y: -115.3

X: -112.8

Y: -109.4

X: -124.4

Y: 0

X: -112.8

Y: 109.4

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

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Tiempo [s]

V
e
lo

c
id

a
d
 [
ra

d
/s

]

 

 


La


d


Lc



 

88 
 

El EMC es bastante aceptable, manteniéndose por debajo de 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 4.20: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 

Los nuevos polos obtenidos se muestran enseguida. 

 

Figura 4.21: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 
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h) Carga de 107 𝑘𝑔 

Los resultados obtenidos con una carga de 107 𝑘𝑔 se observan enseguida. 

 

Figura 4.22: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 107 𝑘𝑔. 

Se observan pequeñas fluctuaciones del EMC de la respuesta en lazo cerrado, oscilando entre 

0-1 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 4.23: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 
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Los polos que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.24. 

 

Figura 4.24: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 vs polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 

i) Carga de 116 𝑘𝑔 

La última prueba se realizó con una carga de 116 𝑘𝑔, los resultados se muestran a 

continuación. 

 

Figura 4.25: Respuesta en lazo abierto 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 lazo cerrado 𝜔𝐿𝑐 con carga de 107 𝑘𝑔. 
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El error es aceptable, lográndolo mantener por debajo de 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Figura 4.26: EMC de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 EMC de 𝜔𝐿𝑐. 

Los polos deseados se muestran en la Figura 3.27. 

 

Figura 4.27: Polos en lazo abierto de 𝜔𝐿𝑎 𝑣𝑠 polos en lazo cerrado de 𝜔𝐿𝑐. 
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Conforme se realizaron las pruebas se obtuvo experiencia y criterio para la asignación de las 

ganancias al vector de retroalimentación K y por ende mejora de resultados tanto en 

velocidad, error y en la ubicación de los polos, esto se aprecia claramente en la última prueba 

realizada. La Tabla 4.1 muestran las ganancias asignadas en cada corrida. 

N° de 

prueba 

Vector de ganancias K para 450 𝑟𝑝𝑚 

k1 k2 k3 

1 0.01953125 0.0001171875 0.005859375 

2 0.078125 0.00046875 0.0234375 

3 0.009765625 0.00005859375 0.0029296875 

4 0.0146484375 0.000087890625 0.00439453125 

5 0.0107421875 0.000064453125 0.00322265625 

6 0.0087890625 0.000052734375 0.00263671875 

7 0.00390625 0.0000234375 0.001171875 

8 0.00146484375 8.78906249E-06 0.000439453125 

9 0.00126953125 0.0000076171875 0.000380859375 

Tabla 4.1: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperación. 

En la Tabla 4.1 se enlistan los polos presentados en las gráficas anteriores, viendo con detalle 

el cambio que hubo antes y después de haber asignado las ganancias al vector de 

retroalimentación K. 

N° de 

prueba 

Polos en lazo 

Abierto Cerrado 

1 -42.10 -46.68+116.06i -46.68-116.06i -123.42 -138.51+83.12i 138.51-83.12i 

2 -57.67 -56.42+118.70i -56.42-118.70i -142.12 -122.04+127.49i -122.04-127.49i 

3 -28.26 -63.58+61.33i -63.58-61.33i -140.27 -122.98+142.21i -122.98-142.21i 

4 -49.82 -50.83+114.81i -50.83-114.81i -133.87 -110.40+122.45i -110.40-122.45i 

5 -90.84 -85.81+94.13i -85.81-94.13i -154.24 -144.09+149.63i -144.09-149.63i 

6 -39.46 -44.27+115.29i -44.27-115.29i -124.38 -112.84+109.37i -112.84-109.37i 

7 -42.62 -45.45+116.24i -45.45-116.24i -145.17 -111.69+108.53i -111.69-108.53i 

8 -48.53 -51.04+119.51i -51.04-119.51i -117.00 -105.64+139.12i -105.64-139.12i 

9 -44.59 -47.19+115.72i -47.19-115.72i -142.46 -109.44+68.22i -109.44-68.22i 

Tabla 4.2: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 450 𝑟𝑝𝑚. 
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Es preciso mencionar que para las corridas de 420 𝑟𝑝𝑚 y 480 𝑟𝑝𝑚 el proceso fue el mismo 

que el implementado para 450 𝑟𝑝𝑚, por lo que a continuación se presentan los resultados 

obtenidos para dichas velocidades. 

En la Tabla 4.3 se presentan las ganancias que se obtuvieron para la corrida de las cargas a 

420 𝑟𝑝𝑚. 

N° de 

prueba 

Vector de ganancias K para 420 𝑟𝑝𝑚 

k1 k2 k3 

1 0.0390625 0.000234375 0.01171875 

2 0.01953125 0.0001171875 0.005859375 

3 0.015087890625 0.00009052734375 0.0045263671875 

4 0.0015087890625 0.000009052734375 0.00045263671875 

5 0.0037870605468 0.0000227223632812 0.001136118164062 

6 0.0019614257812 0.0000117685546875 0.000588427734375 

7 0.0039228515625 0.000023537109375 0.00117685546875 

8 0.00603515625 0.0000362109375 0.001810546875 

9 0.0045263671875 0.000027158203125 0.00135791015625 

Tabla 4.3: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperación. 

Los polos deseados se comparan en la Tabla 4.4 con los polos en lazo abierto. 

N° de 

prueba 
Polos en lazo 

Abierto Cerrado 

1 -49.30 -50.96+120.11i -50.96-120.11i -141.88 -123.99+155i -123.99-155i 

2 -43.46 -46.41+116.47i -46.41-116.47i -158.59 -115.51+191.22i -115.51-191.22i 

3 -52.15 -51.15+120.54i -51.15-120.54i -135.33 -119.66+156.90i -119.66-156.90i 

4 -54.68 -53.93+119.95i -53.93-119.95i -120.74 -118.60+69.34i -118.60-69.34i 

5 -56.49 -55.74+119.88i -55.74-119.88i -142.67 -122+133.04i -122-133.04i 

6 -46.97 -49.79+119.23i -49.79-119.23i -131.85 -115.72+137.64i -115.72-137.64i 

7 -50.66 -52.03+117.21i -52.03-117.21i -149.32 -128.55+139.29i -128.55-139.29i 

8 -57.38 -57.61+124.86i -57.61-124.86i -139.74 -119.41-146.68i -119.41+146.68i 

9 -61.40 -59.76+120.43i -59.76-120.43i -144.02 -131.59+161.94i -131.59+161.94i 

Tabla 4.4: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 420 𝑟𝑝𝑚. 
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Enseguida se muestran las ganacias para la corrida de las cargas a 480 𝑟𝑝𝑚. 

N° de 

prueba 

Vector de ganancias K para 480 𝑟𝑝𝑚 

k1 k2 k3 

1 0.0316845703125 0.000190107421875 0.00950537109375 

2 0.0748828125 0.000449296875 0.02246484375 

3 0.0158422851562 0.0000950537109375 0.004752685546875 

4 0.0215455078125 0.000129273046875 0.00646365234375 

5 0.0190107421875 0.000114064453125 0.00570322265625 

6 0.01926421875 0.0001155853125 0.005779265625 

7 0.0142580566406 0.0000855483398437 0.004277416992187 

8 0.0285161132812 0.0001710966796875 0.008554833984375 

9 0.0165393457031 0.0000992360742187 0.004961803710937 

Tabla 4.5: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperación. 

En la Tabla 4.6 se presenta la comparación de los polos obtenidos antes y después de la 

asignacion de las ganancias del vector de retroalimentación K. 

N° de 

prueba 

Polos en lazo 

Abierto Cerrado 

1 -32.81 -38.89+111.59i -38.89-111.59i -137.48 -114.91+110.33i -114.91-110.33i 

2 -24.63 -33.53+107.52i -33.53-107.52i -122.24 -114.38+139.32i -114.38-139.32i 

3 -38.27 -43.31+113.59i -43.31-113.59i -136.07 -120.23+140.27i -120.23-140.27i 

4 -30.13 -37.85+112.91i -37.85-112.91i -151.03 -130.43-138.87i -130.43-138.87i 

5 -31.85 -38.84+111.29i -38.84-111.29i -126.81 -115.42+156.53i -115.42-156.53i 

6 -37.47 -42.49+111.35i -42.49-111.35i -169.06 -130.02+144.30i -130.02-144.30i 

7 -35.21 -41.18+110.82i -41.18-110.82i -128.83 -116.17+132.59i -116.17-132.59i 

8 -44.43 46.83+114.49i -46.83-114.49i -138.84 -119.75+121.66i -119.75-121.66i 

9 -28.76 -36.19+111.64i -36.19-111.64i -145.65 -128.28+139.40i -128.28-139.40i 

Tabla 4.6: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 480 𝑟𝑝𝑚. 
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Para culminar enseguida se muestra la agrupación de los nuevos polos obtenidos mediante 

gráficas realizadas en MATLAB®, en dichas gráficas se observa la separación de los polos 

por colores, donde cada color define una región. 

 

Figura 4.28: Gráfica de los nuevos polos reales. 

 

Figura 4.29: Grafica de la parte real de los polos complejos. 
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Figura 4.30: Grafica de la parte imaginaria de los polos complejos. 

Se observa claramente que el efecto del control por retroalimentación de estados tiene un 

gran efecto en la parte transitoria, consiguiendo que las regiones dadas en las Figuras 3.1, 3.2 

y 3.3 se modificaran casi en su totalidad a regiones planas, oscilando en su mayoría en los 

colores verde-azul. Cabe mencionar que las ganancias se definieron en forma experimental 

por lo que hay pequeñas fluctuaciones de región a región. 
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones 
 

En este CAPÍTULO 5 se presentan las conclusiones obtenidas del análisis de los resultados. 

Se presentaron detalles en el transcurso del proyecto, uno de ellos ocurrió durante el proceso 

de caracterización donde se tuvo la necesidad de modificar el modelo dinámico, el cual 

considera únicamente como retroalimentación los estados: velocidad y torque. Con el 

monitoreo de dichos estados, obtenidos de las salidas analógicas del driver y de los módulos 

de expasión de salidas analógicas, fue posible desarrollar un algoritmo de control por 

retroalimentación de estados completo.  

El algoritmo de control desarrollado si es capaz compensar el transitorio de las respuestas al 

momento de que el STE entra en operación haciendo más rápida su respuesta, además se 

logra disminuir el Error Medio Cuadrático en su estado permanente manteniendolo por 

debajo de los 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠. Llevando con esto a que el STE se pueda operar en forma segura, 

suave y confiable para que el robot de inspección pueda ser extraído sin tener el pendiente 

de que pueda sucitarse alguna variación en las ganancias y que el STE se salga de su región 

de trabajo, logrando así el cumplimiento de la hipótesis planteada. 

La retroalimentación de estados es una herramienta de control muy poderosa para el análisis 

de sistemas dinámicos con múltiples salidas y entradas, por lo que para tener excelentes 

resultados se debe tener un buen identificador de parámetros además de la experiencia al 

momento de asiganar las ganancias al vector de retroalimentación. 

A futuro se puede hacer uso del control inteligente para trabajos en conjunto, como las redes 

neuronales, que permita determinar las ganancias más óptimas para el vector de 

retroaliemntación K monitoreando los estados: posición, velocidad y torque.
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APÉNDICE A 

Ingeniería de detalle 
 

A.1.  Cálculo de la carga 

El servomotor siendo la fuente motriz principal debe de ser seleccionado adecuadamente 

pues de ello depende la mayor parte de control del sistema. Dado que el servomotor sólo 

ejerce un torque máximo continuo es necesario considerar la carga que va a moverse, si la 

carga llegase a exceder el torque máximo proporcionado por el servomotor, éste podría sufrir 

una avería.  En la Figura A.1 se muestra un esquema general de la carga acoplada al STE, la 

cual se tomara de referencia para el cálculo del torque máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso particular de nuestro sistema, mostrado en la Figura A.1 anterior, la carga a mover 

es aproximadamente de 100 𝑘𝑔 (carrete, eje, cable, poleas y robot) agregando un factor de 

seguridad de 1.5 y obteniendo así una carga de 150 𝑘𝑔 de masa a ser movida por el 

servomotor, considerando esta masa podemos decir que la fuerza a la que estará sometido se 

Figura A.1: Bosquejo de la carga acoplada al STE. 
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define de la ecuación A.1, esto se debe a que existen rodamientos estáticos y por ende la 

fuerza 𝐹 será la misma en todo el cable. 

𝐹 = 𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔 (A.1) 

De esta manera podemos decir que 𝐹 = (150 𝑘𝑔)(9.81 𝑚/𝑠2) = 1471.5 𝑁. 

Para el cálculo del torque necesario para mover la carga se toma en cuenta el caso crítico en 

el que ocurre el mayor torque. Este valor está dado por la ecuación A.2, sin embargo, el cable 

se irá enrollando y desenrollando en el carrete, esto hará que el radio donde la fuerza esta 

siendo aplicada sea variable, y el caso donde el torque máximo ocurre es en el mayor radio 

del carrete (40 cm) [97].  

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 (A.2) 

Para ello fue necesario modelar el bosquejo de la Figura A.1, representando a 𝑊 como una 

fuerza 𝐹 que actúa perpendicularmente al radio del carrete, esto se observa en la Figura A.2. 

 

Figura A.2: Carga empleada en el carrete. 

 

Entonces considerando este caso tenemos que: 𝑇 = (1471.5 𝑁)(0.4 𝑚) = 588.6 𝑁 − 𝑚 a 

lo que aplicando un factor de seguridad de 1.3 tenemos que el torque mínimo sería de 

765.18 𝑁 − 𝑚. 
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A.2.  Selección de componentes 

En la realización del sistema de control es necesario considerar la carga máxima a la cual el 

servomotor será sometido, sin embargo el movimiento del sistema mecánico tiene 

características prioritarias, las cuales son control de velocidad, torque y posición. Por lo que 

la selección de los elementos tanto eléctricos como mecánicos se basan en las características 

básicas antes mencionadas. 

a) Servomotor 

Ahora que se conoce el torque máximo, se procede a escoger el servomotor y dado que se 

pretende realizar el control de posición, torque y velocidad se ha optado por utilizar un 

servomotor ya que este tipo de servomotor ofrece esas facilidades para su control.  

El torque obtenido en los cálculos es alto para los servomotores convencionales, por lo que 

es necesario utilizar un moto-reductor, esto hace que el torque de un servomotor 

convencional aumente y pueda utilizarse un servomotor de menor tamaño, lo que hará que el 

consumo energético se reduzca así como su costo.  

Aún así, sí solamente se usa un servomotorreductor para llegar al torque requerido, se 

tendrían que hacer combinaciones extremas entre el servomotor y moto-reductor, las cuales 

podrían ser un servomotor de torque mínimo 60 𝑁𝑚 con un servomotorreductor 1:15 ó un 

motorreductor 1:500 con un servomotor de 2 𝑁𝑚, pero cualquiera de las combinaciones 

anteriores tendrían un costo excesivamente elevado, por lo que para evitar el uso extremo de 

cualquiera de estos dos componentes se añadió una trasmisión de relación 1:2, de esta manera 

se pudo utilizar un servomotor de tamaño medio y un servomotorreductor pequeño.  

Se pretende que la transmisión sea ligera y que requiera del menor mantenimiento posible, 

por lo que se optó por el uso de poleas dentadas, ya que permiten una mayor precisión así 

como una trasmisión de potencia mayor.  

En un principio se pretendía utilizar un servomotor de 30 𝑁𝑚 el cual era suficiente para la 

primera aplicación, sin embargo las necesidades del proyecto cambiaron, por lo que se tuvo 

que cambiar de modelo de servomotor. Para la compra de servomotor fue necesario la 
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comparación de algunos proveedores, los cuales se basaron en las siguientes características 

presentadas en la Tabla A.1. 

 

Tabla A.1 Comparativa entre proveedores. 

A partir de las características mínimas requeridas y las disposiciones por parte de los 

proveedores, como se puede observar en la tabla 1, el color verde es lo que el proveedor 

ofrece y el rojo lo que no ofrece, de manera que, el proveedor que cuenta con más 

características y tiene un tiempo de entrega intermedio es el proveedor 3. El servomotor del 

proveedor elegido es el modelo AKM53H. Este servomotor ofrece un torque continuo de 

10.5 𝑁𝑚 operando a 240 VCA con velocidad promedio de 1500 𝑟𝑝𝑚. Cuenta con freno, 

sello de eje y dispositivo de retroalimentación por resolver. A continuación se presenta en la 

tabla 2 algunas de sus características: 

 

Tabla A.2: Características de servomotores AKM [98]. 

 

Proveedor Marca Servo Driver Cables
Motor-

Reductor

Modulo 

Analógico 
Asesorias

Semanas  

de entrega

1 Parker 6

2 Quick Connectors 9

3 CALVECK 8

4 Barmex 7
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b) Motoreductor 

Una vez que seleccionado el servo, procedemos a elegir la relación del motorreductor 

considerando también la trasmisión de las poleas dentadas 1:2, la siguiente tabla se muestra 

el torque final de algunas combinaciones de motoreductores con el servomotor AKM53H. 

 

Tabla A.3: Relación de trasmisiones servomotor AKM53H [98]. 

Como se puede observar en la tabla, el torque más aproximado al deseado es la que ofrece la 

transmisión de 50:1, esta relación ofrece un factor de seguridad de 1.28 a cuál es la más 

cercana al 1.3 deseado. Si se eligiera el siguiente motorreductor (60:1) tendríamos un factor 

de seguridad de 1.54 por lo que resultaría excesivo para esta aplicación y en el caso del 40:1 

no llegaría al torque mínimo. 

En la siguiente tabla se muestran las características de los motoreductores marca MICRON. 

 

Tabla A.4: Características de motoreductores MICRON [98]. 

 

Torque del 

motor [N-m]

Relación de 

Motor-recutor

Torque ideal  

[N-m]

Torque real 

[N-m]

Torque final  [N-m]                        

Transmisión 1:2; η=0.8 

10.5  30:1 315 283.5 453.6

 35:1 367.5 330.75 529.2

 40:1 420 378 604.8

 50:1 525 472.5 756

 60:1 630 567 907.2
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En la Tabla A.5 se muestran las especifiaciones técnicas de los motoreductores. 

 

Tabla A.5: Especificaciones de motoreductores MICRON. 

El motorreductor que se eligió para esta aplicación fue en base a las características antes 

mencionadas, por lo que se elegio el modelo VT0100500RM1007 MICRON marca 

Thompson, este motorreductor ofrece una eficiencia del 90% y un torque continuo de 250 N-

m a100 𝑟𝑝𝑚, en la Figura A.3 se muestra la imagen del motorreductor adquirido. 

 

Figura A.3: Motorreductor MICRON marca Thompson [99]. 
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Una vez determina la relación de trasmisión es posible escoger la velocidad a la que el 

servomotor debe girar. Tomando en cuenta que la velocidad máxima a la que va a salir el 

robot de la tubería es de 0.1 m/s podemos determinar que la velocidad máxima de operación 

del servomotor será de 250 𝑟𝑝𝑚. En la Figura A.4 se presenta una gráfica de velocidad contra 

torque el cual cumple con el torque necesario incluido el factor de seguridad necesario para 

mover la carga. 

 

  

Figura A.4: Gráfica de torque 𝑣𝑠 velocidad servomotorAKM53H [100]. 

c) Servo-drive 

Para determinar un controlador (driver), se deben considerar las condiciones eléctricas de 

operación del servomotor, sin embargo varios modelos de distintas marcas cumplen con este 

tipo de características, por lo que para poder aprovechar en su totalidad las funciones 

ofrecidas por el servomotor, se propone utilizar un controlador de la misma marca del 

servomotor. 

Existen 3 modelos compatibles con este modelo de servomotor los cuales cumplen las 

características básicas de operación, pero para el propósito de este proyecto es necesario una 

adicional que es el uso de retroalimentación (fedback) de la salidas analógicas, de las cuales 

se pretende tomar una señal característica de velocidad, torque y posición. 
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El servo driver elegido es de la línea AKD- M00606MCEC000, puesto que esta línea cumple 

con las características eléctricas necesarias para operar. 

 

Tabla A.6: Especificaciones generales AKD servo drivers [98]. 

d) Módulos I/O analógicas 

El modelo del driver AKD-M00606-MCEC0000 posee solamente una entrada y una salida 

analógica por lo que fue necesaria para la aplicación del proyecto adquirir unos módulos de 

expansión de entradas y salidas analgicas, para lo cual se adquirieron los siguientes modelos: 

e) AKT-ECT-000: acoplador ethercat para la comunicación con el driver. 

f) AKT-AN-410-000: módulo de entradas analógicas. 

g) AKT-AT-410-000: módulo de salidas analógica. 

h) AKT-EM-000: bus terminal para los módulos I/O. 
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Estos modelos son compatibles con el modelo del driver y además son de la misma marca 

kollmorgen, la Figura A.5 se ilustran los módulos I/O ensamblados. 

 

Figura A.5: Modulos I/O análogicas [101]. 

e) Tarjeta de adquisicón de datos 

La interfaz de control se pretende realizar en el software LabVIEW por este motivo se 

adquirió una DAQ de National Instruments, como se observa en la Figura A.6. El modelo es 

el NI PCIe-6341 y se conecta a un Bus PCI Express del CPU, este proporciona un ancho de 

banda dedicado de hasta 250 MB/s lo cual hará que la trasmisión de datos sea más rápida 

comparada con las convencionales USB que proporcionan una velocidad de 100 Mb/s. 

 

Figura A.6: Tarjeta de adquisición de datos DAQ PCIe-634 [40]. 
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En la Tabla A.6 se muestran las especificaciones técnicas de la tarjeta. 
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Tabla A.7: Especificaciones tecnicasDAQ NI PCIe-6341. 

Esta DAQ funcionará en conjunto con un bloque de conectores blindados de I/O y 

proporcionara una terminación de señal robusta con muy poco ruido, el modelo del bloque 

de conectores es el SCB-68A y se conectará con la DAQ mediante un cable blindado modelo 

NI SHC68-68-EPM. En la Figura A.7 se presenta una vista de la interconexión de estos 

módulos. 

 

Figura A.7: Interconexión módulos de adquisición de datos [40]. 
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Una vez seleccionados los componentes del sistema de tracción externo se procede a realizar 

la conceptualización de la integración y de la manera en la que estarán interactuando entre 

ellos.  

La Figura A.8 presenta las conexiones importantes del sistema de control. 

 

Figura A.8: Diagrama del sistema de control. 

El CPU se conecta por medio del BUS PCIe hacia la DAQ, de tal manera que esta pueda 

realizar la conversión de los datos hacia LabVIEW. La DAQ va conectada en el módulo de 

conectores SCB-68A mediante el cable NI SHC68-68-EPM, este módulo sirve de terminal 

en donde se conectan salidas y entradas electrónicas. En este caso particular servirá como 

receptor de la señal característica de velocidad, posición y torque, y como emisor de la señal 

de control. La señal de control se envía al Driver AKDM00606MCEC000, el cual envía 

mediante el cable VP-508CFAN-06-0 el voltaje adecuado para mover el servomotor. Una 

vez que el servomotor realiza la tarea requerida, el encoder del servomotor regresa hacia el 

driver una señal de voltaje característica mediante el cable VF-DA0474N-06-0. El driver 

convierte esa señal y la manda hacia el modulo I/O mediante un cable EtherCAT. El módulo 

I/O se encarga de enviar la señal de voltaje característico hacia la terminal SCB-68A, y este 

la regresa nuevamente hacia el CPU mediante la DAQ. De esta manera es como se describe 

de manera general, el ciclo de funcionamiento del sistema de control que se presenta en la 

Figura A.8. 
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A.3.  Diseño mecánico del STE 

Respecto al diseño del sistema mecánico para la tracción se ha planteado una opción con 

algunos componentes disponibles por los proveedores de CIDESI, y algunos otros con 

manufactura especializada para la aplicación, esto con el afán de tener alternativas de 

solución y no generar dependencia en los tiempos de entrega de los proveedores extranjeros 

y empresas manufactureras. 

En la Figura A.9 se muestran los planos del sistema de tracción diseñado para ser 

manufacturado, detallando las características de los siguientes componentes. 

1. Soporte estructural. 

2. Placa base atornillada. 

3. Pared del tornillo tensor de banda. 

4. Base superior del servomotor y el reductor. 

5. Base inferior del servomotor y el reductor. 

6. Carrete de embobinado de cable. 

7. Costados del carrete. 

8. Espárragos del tambor. 

9. Soporte para acople de bujes. 
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Figura A.9: Ensamble para manufactura del sistema de tracción. 

 

Figura A.10: Estructura base con servomotor. 
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Figura A.11: Estructura base. 

 
Figura A.12: Estructura base. 



 

XVI 
 

 

Figura A.13: Pared tornillo tensor de banda.  

 

Figura A.14: Nervio de pared tornillo tensor de banda. 

 

Figura A.15: Nervio de pared tornillo tensor de banda. 
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Figura A.16: Base superior del servomotor. 

 

Figura A.17: Piso de parte superior de base del servomotor. 
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Figura A.18: Costados de parte superior de base del servomotor. 

 

Figura A.19: Base inferior del servomotor. 
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Figura A.20: Base inferior del servomotor. 

 

Figura A.21: Lateral atornillado a estructura de base inferior del servomotor. 
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Figura A.22: Planos de manufactura del carrete. 

 

Figura A.23: Laterales del carrete. 
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Figura A.24: Espárragos del tambor del carrete. 

 

Figura A.25: Acoplamiento del carrete a los bujes. 
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Enseguida se presenta el CAD del servomotor y del motorreductor. 

Imagen Real Diseño CAD 

  

Dimensiones (planos) 

 

Figura A.26: Servomotor AKM53H-Kollmorgen. 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi77MjEwMjLAhUGsYMKHXZhBskQjRwIBw&url=http://www.kollmorgen.com/en-us/products/motors/servo/akm-series/&psig=AFQjCNHvRiDb6gcxV7P-xX7MOtzEMUzeQA&ust=1458331015350250
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Imagen Real Diseño CAD 

 

 

Dimensiones (planos) 

 

Figura A.27: Motorreductor VT010-050-0RM100-71 – Thomson. 
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A.4. Diseño del tensor 

Se desarrolló una base para colocar la polea que tensará a la banda, lo suficientemente 

resistente para poder ajustar la banda a valores estándar de tensión, además de que se pueda 

montar y desmontar fácilmente sobre los soportes del carrete. Se seleccionó un acero AISI 

1020 con un acabado pavonado. En la Figura A.28, se observa el CAD de la base para la 

polea tensora. 

 

Figura A.28: CAD de la base para la polea tensora. 

En la Figura A.29 se muestran las dimensiones de la base para la polea tensora. 

 
Figura A.29: Dimensiones de la base para la polea tensora. 
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Se elaboró el diseño de la polea tensora para soportar la banda, el material con el que se 

diseño fue nylamid. En la Figura A.30, se muestra el CAD de la polea tensora. 

 

Figura A.30: CAD de la polea tensora. 

En la Figura A.31, se muestran las dimensiones de la polea tensora. 

 

Figura A.31: Dimensiones de la polea tensora. 
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En la Figura A.32, se observa el ensamble del tensor con la polea tensora y la base. 

 
Figura A.32: Ensamble del tensor. 

En la Figura A.33, se muestra una fotografía del ensamble real del tensor. 

 

Figura A.33: Fotografía del ensamble real del tensor. 
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APÉNDICE B 

Comunicación OPC Servers 
 

El tablero de control con el cual se habilita y desabilita el STE fue realizado en LabVIEW y 

se enlaza al software KAS mediante una comunicación OPC Servers el cual se explica 

detalladamente enseguida [65]. 

Como primer requisito, es importante tener instalado los siguientes softwares: 

• Kollmorgen Automation Suite Integrated Development Environment (KAS) del 

driver. 

• LabVIEW 32 o 64 bits 2013. 

• Módulo Datalogging and Supervisory Control (DSC) de National Instruments 2013. 

• OPC Servers para LabVIEW 32 o 64 bits el año no importa (use el 2016). 

B.1.  Declaración de variables en el software KAS 

Después de lo anterior se procede a crear un nuevo proyecto en el software KAS (Revisar el 

manual “Configuración y puesta en marcha del Driver AKM53H”, creando las variables 

“Prueba 1” que se refieren a un contacto normalmente abierto el cual será accionado desde 

LabVIEW para poner en estado alto a una bobina dada por la variable “Salida1”. 

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209851
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Figura B.1: Declaración de la variable [102]. 

 

Enseguida se procede a realizar la configuración del protocolo de comunicación que 

utilizaremos, se utilizará MODBUS para la comunicación, en la siguiente imagen se ilustra. 

 

Figura B.2: Configuración del protocolo de comunicación [103]. 

Variables 

1  

2 

3 
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Una vez seleccionado el protocolo se procede a insertar el puerto y el maestro, poniendo en 

el recuadro el número 1 que corresponde al número de drivers que estamos usando, en este 

caso solo se utiliza uno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Despues de haber realizado lo anterior se procede con lo siguiente: 

 

Figura B.4: Declaración de la variable que se va a recibir. 

Para agregar la variable 

que se va a recibir 

Figura B.3: Se inserta el puerto y el maestro. 
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De lo anterior resulta: 

 

Figura B.5: Se habilita el tipo de dato que se va a recibir. 

Poner mucha atención el recuadro que nos acaba de aparecer, a continuación se describen 

cada uno de los detalles: 

Data read by the master 

• Input Bits (Se le asigna el número 1). 

• Input Registers (Se le asigna el número 3). 

Data Read or forced by the master 

• Coil Bits (Se le asigna el número 0). 

• Holding Registers (Se le asigna el número 4). 

Data block 

• Base address. 

• Nb items (dependiendo del número de variables asignadas se va a ir modificando 

cuando otorguemos renumber addresses). 

Lo anterior se relaciona con la siguiente tabla [104]. 

Se elige esta casilla para la 

practica 

Data read or forced by 

the master: quiere decir 

que el dato será leído o 

forzado por el maestro en 

este caso el maestro es 

LabVIEW. 
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Tabla B.1: Registro de los datos. 

Para el desarrollo de nuestra práctica marcamos la casilla coil bits y damos OK, por default 

nos aparece una variable, la cual podemos quitar (clik derecho y clear) y añadir la variable 

que nos interesa “Practica1” como se observa en la siguiente imagen. 

 

Figura B.6: Se añade la variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CLICK EN ESTE APARTADO 

SE ELIGE LA VARIABLE 

PARA LA PRACTICA Y OK 
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Dentro del software es todo quedando la variable a manipular de la siguiente forma: 

 

Figura B.7: Declaración de variable terminada. 

Si queremos ahora enviar  1 Bit se crea un nuevo Slave Request y se selecciona “Inputs Bits” 

para envío de datos (en el OPC Servers se tomara con la dirección 1). 

 

Figura B.8: Variable que se va a enviar. 

Para agregar la variable 

que se va a enviar 
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Dependiendo del tipo de dato a enviar y recibir se va a crear un nuevo Slave Request (no se 

pueden mezclar). 

Se elige esta casilla 

Data read by the master: 

quiere decir que  el dato 

sera leido por el maestro 

en este caso el maestro es 

LabVIEW. 

 

Se van a agregando las 

variables a enviar o 

recibir 

Figura B.9: Dato leido por el maestro. 

Figura B.10: Se agregan las variables a recibir y enviar. 
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B.2.  Configuración del OPC Servers 

Abrir OPC Servers Administration, después OPC Servers Configuration 

 

Figura B.11: Se abre el software OPC Servers Administration. 

Aparece la siguiente ventana y se añade un nuevo canal con click derecho, se pone C1 para 

indicar que corresponde al canal 1 del driver 1 que estamos utilizando y siguiente. 

 

Figura B.12: Ventana OPC Servers Administration. 
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Se selcciona la Opción Modbus TCP/IP Ethernet y siguiente. 

 

Figura B.13: Selección del Modbus TCP/IP Ethernet. 

Aparece lo siguiente, damos siguiente. 

 

Figura B.14: Configuración. 
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Se selecciona la siguiente opción que corresponde a la IP del ordenador que estamos 

utilizando, de ahí en adelante todo siguiente. 

 

Figura B.15: Selección del IP del ordenador. 

De lo anterior enseguida se selecciona un nuevo dispositivo (Driver), se pone D1 para indicar 

que se trata del Driver.  

 

Figura B.16: Variable asignada al driver. 



 

XXXVII 
 

 

Figura B.17: Selección de la opcion Modbus. 

 

Figura B.18: Se coloca la máscara de la IP del driver asignada. 

 

 

En esta parte se 

coloca la IP del Driver 
1 
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A continuación se configura la IP del driver, dando siguiente a todas las ventanas que 

aparezcan. 

 

Figura B.19: IP del driver. 

Se pone la dirección de la variable “Practica1” del KAS  como 000001, el primer 0 

corresponde al valor que se le asignó a la casilla “Coil Bits” de la Figura 5 

 

Es todo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se direcciona la variable 

Practica1 

Figura B.20: Se direcciona la variable. 
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B.3.  Configuración de la tarea en LabVIEW 

Abrir LabVIEW 32 bits y crear un nuevo proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seleccionar la primera opción y siguiente, aparece la siguiente ventana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.21: Nuevo proyecto en LabVIEW. 

Figura B.22: Configuración de la tarea. 
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A continuación se realizan las siguientes tareas: 

 

Figura B.23: Configuración de las variables. 

Marcar el cuadro punteado y seleccionar browse. 

 

Figura B.24: Tipo de dato. 
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Aparece el siguiente árbol y se va desglosando sus componentes hasta encontrar la variable 

deseada. 

 

Figura B.25: Búsqueda de las variables declaradas en el KAS. 

Una vez seleccionada la variable solo se abre un nuevo VI en LabVIEW y se  arrastra al panel 

frontal, por último se ejecutan los dos programas (KAS y LabVIEW) con el OPC Servers 

Abierto. 

Nota: Cada vez que se quiera agregar una variable, se deben de realizar los pasos anteriores 

MyComputer-->New I/O Server-->New Variable 
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APÉNDICE C 

Códigos MATLAB® 
 

C.1.  Gráfico de regiones 

clear all 

close all 

clc 

%% Polo Reales 

figure(1) 

Z1=[55.1571 49.3048 43.4669 52.1512 54.6896 56.4971 46.9726 50.6662 57.3822 61.4024  

    45.1039 42.1088 57.6767 48.3535 49.8231 47.5420 39.4648 42.6275 48.5366 44.5950  

    33.1147 32.8137 24.6341 38.2745 30.1331 31.8552 37.4784 35.2162 44.4385 28.7645]'; 

[X1,Y1]=meshgrid([420 450 480],[12.734 22.841 33.211 45.945 56.052 68.786 79.642 92.376 

107.062 116.212]); 

surf(X1,Y1,Z1) 

shading interp; 

xlabel('Velocidad (rpm)','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k') 

ylabel('Carga (kg)','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k') 

zlabel('Polos','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k'); 

title('Polo Real','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k'); 

%% Polos Complejos 

%Parte Real 

figure(2) 

Z2=[54.5252 50.9668 46.4103 51.1569 53.9391 55.7424 49.7932 52.0300 57.6133 59.7655 

    47.1056 46.6860 56.4250 49.8490 50.8306 49.4236 44.2711 45.4591 51.0415 47.1954 

    27.6076 38.8922 33.5311 43.3182 37.8502 38.8469 42.4980 41.1815 46.8381 36.1927]'; 

[X2,Y2]=meshgrid([420 450 480],[12.734 22.841 33.211 45.945 56.052 68.786 79.642 92.376 

107.062 116.212]); 

surf(X2,Y2,Z2) 

shading interp; 

xlabel('Velocidad (rpm)','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k') 

ylabel('Carga (kg)','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k') 

zlabel('Polos','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k'); 

title('Parte Real','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k'); 

%Parte imaginaria 

figure(3) 

Z3=[119.94 120.11 116.47 120.54 119.95 119.88 119.23 117.21 124.86 120.43; 

    116.72 116.06 118.70 114.94 114.81 119.09 115.29 116.24 119.51 115.72; 

    111.96 111.59 107.52 113.59 112.91 111.29 111.35 110.82 114.49 111.64]'; 

[X3,Y3]=meshgrid([420 450 480],[12.734 22.841 33.211 45.945 56.052 68.786 79.642 92.376 

107.062 116.212]); 

surf(X3,Y3,Z3) 

shading interp; 

xlabel('Velocidad (rpm)','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k') 

ylabel('Carga (kg)','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k') 

zlabel('Polos','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k'); 

title('Parte Imaginaria','FontSize',11,'FontWeight','bold','Color','k'); 
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C.2.  Algoritmo de control 

clear all 

close all 

clc 

R=2.1;                                    %Resistencia de armadura-->Ohms 

L=0.011413;                               %Inductancia de armadura-->Henry 

J=0.000232016121966179;                   %Momento de inercia------->Kg-m^2 

K2=-0.008122;                             %Constante de torque------>N-m/[Arms] 

K3=1.047; 

B=-0.0218114304853216;                    %Constante de viscosidad-->N-m/[rad/s] 

K1=-5.77093199106436;                     %Constante de contra fem-->V/[rad/s] 

k=3.35341228316399;                       %Rigidez angular del eje N-m/rad 

  

TF1=tf([K2 K3],[L*J L*B+R*J L*k+R*B+K1*K2 R*k+K1*K3]) 

 

figure(1) 

step(TF1) 

 

figure(2) 

pzmap(TF1) 

rlocus(TF1) 

 

A=[0 1 0; -k/J -B/J 1/J; -K1*K3/L -K1*K2/L -R/L]; 

B=[0 0; 0 0; K3/L K2/L]; 

B1=[0; 0; K3/L]; 

B2=[0; 0; K2/L]; 

C=[1 1 1]; 

D=[0]; 

 

figure(3) 

t=0:0.001:2; 

u=1; 

[y2,z2,t2]=step(A,B,C,D,u,t); 

subplot(3,1,1);plot(t2,z2(:,1)),grid on 

title('Respuesta en lazo abierto') 

ylabel('Posición') 

subplot(3,1,2);plot(t2,z2(:,2)),grid on 

ylabel('Velocidad') 

subplot(3,1,3);plot(t2,z2(:,3)),grid on 

xlabel('t(sec)') 

ylabel('Torque') 

p=eig(A) 

  

%% Paso 1 Verificar las condiciones de controlabilidad 

M=[B1 A*B1 A^2*B1]; 

rango=rank(M); 

deter=det(M); 

%% Paso 2 Determinar los valores a1,a2,...,an. 

syms s  

I=[1 0 0;0 1 0;0 0 1]; 

s*I-A; 

PoliC=det(s*I-A); 

a=sym2poly(PoliC);  

a0=a(1); 

a1=a(2); 

a2=a(3); 

a3=a(4); 

%% Paso 3 Determinar la matriz de transformación T 

W=[a2 a1 1; a1 1 0; 1 0 0]; 

T=M*W; 

%% Paso 4 Selección de los valores caracteristicos deseados 

% Vp1=[-28.843737704505580+0.000000000000000i]; 

% Vp2=[-3.057435471270200e+01-1.102630807049415e+02i]; 

% Vp3=[-3.057435471270200e+01+1.102630807049415e+02i]; 

Vp1=[-110]; 

Vp2=[-60]; 

Vp3=[-60]; 

p1=[1 -Vp1];  

p2=[1 -Vp2]; 
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p3=[1 -Vp3]; 

Producto1=conv(p1,p2); 

Producto2=conv(Producto1,p3); 

PolCd=poly2sym(Producto2,s); 

alfa0=Producto2(1); 

alfa1=Producto2(2); 

alfa2=Producto2(3); 

alfa3=Producto2(4); 

%% Paso 5 Determinar las ganancias de retroalimentación K 

K=[alfa3-a3 alfa2-a2 alfa1-a1]*(inv(T)) 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%% UTILIZANDO LA FORMULA DE ACKERMANN %%%%%%%%%%%%%%%%% 

Phi=polyvalm(Producto2,A); 

k2=[0 0 1]*(inv(M))*Phi 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%% UTILIZANDO EL COMANDO DE MATLAB %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

k3=acker(A,B1,[Vp1 Vp2 Vp3]) 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%% RESPUESTA DE LA PLANTA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

AA=A-B1*k3; 

t=0:0.001:2; 

u=1; 

 

figure(4) 

[y5,z5,t5]=step(AA,B,C,D,u,t); 

subplot(3,1,1);plot(t5,z5(:,1)),grid on  

title('Respuesta en lazo cerrado') 

ylabel('Velocidad') 

subplot(3,1,2);plot(t5,z5(:,2)),grid on 

ylabel('Aceleración') 

subplot(3,1,3);plot(t5,z5(:,3)),grid on 

xlabel('t(sec)') 

ylabel('Torque') 

pp=eig(AA) 

figure(5) 

plot(Vel) 
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APÉNDICE D 

Implementación LabVIEW 
 

D.1. Adquisición de datos 

El código del programa para las pruebas de recuperación del robot se muestra en la Figura 

D.1 [39, 40, 100]. 

 

Figura D.1: Código LabVIEW para las pruebas de recuperación. 

Las funciones enumeradas del programa son: 

1. Salidas digitales para la activación del driver. 

2. Salidas analógicas de voltaje y corriente. 

3. Entradas analógicas como retroalimentación.  

4. Inicialización de los indicadores del programa. 

5. Matemática del controlador. 

6. Captura de las señales de voltaje y corriente en Excel. 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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D.2. Ley de control 

La implementación de la ley de control se puede ver en la Figura D.2. 

 

Figura D.2: Ley de control por retroalimentación de estados implmentada. 
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