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1 Planteamiento	 del	 problema	 de	

investigación		

	

1.1 Introducción	

 

La robótica permite integrar áreas de conocimiento como la matemática, la física, la 

mecánica, la electrónica y las ciencias de la computación. Específicamente la 

computación aporta técnicas y procesos para almacenar y procesar la información, con 

ayuda de algunos de los campos de las ciencias de la computación como Inteligencia 

artificial, visión, aprendizaje automático, procesamiento digital de imágenes se 

enriquece la robótica con técnicas para la operación de los robots [27]. 

La evolución de la robótica está relacionada con el uso y desarrollo de mecanismos 

electromecánicos, debido a las ventajas que ofrece en la automatización de tareas. 

La investigación y desarrollo de los robots móviles ha crecido rápidamente; después de 

la creación del primer robot móvil llamado Newt (1977), siguieron los robots móviles 

Hilare (1979), Stanford (1979), Shakey (1984), Raibert (1986), Sojourner rover (1997), 

Dante II (1999) [1]. 

La robótica es un tema multidisciplinario que se puede dividir de acuerdo a su 

configuración: poliarticulados, móviles, androides, zoomórficos e híbridos [3]. 

La característica común de los robots poliarticulados es la de ser sedentarios y mover 

sus elementos terminales en un determinado espacio de trabajo con uno o más 

sistemas de coordenadas y un número limitado de grados de libertad. Los robots 

móviles tienen una gran capacidad de desplazamiento, basados en plataformas 

dotadas de un sistema locomotor rodante. Los robots androides intentan reproducir 

parcial o totalmente la forma y comportamiento cinemático de los humanos. Los robots 

zoomórficos se caracterizan por sus sistemas de locomoción que imitan a diversos 
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seres vivos excepto a los androides. Los híbridos son robots de difícil clasificación al 

utilizar características de las clasificaciones anteriores. 

Un robot móvil se define como un sistema electromecánico capaz de desplazarse en 

forma autónoma de un punto a otro en un determinado espacio de trabajo [7]. 

El objetivo principal de la robótica móvil es el desarrollo de robots autónomos que 

puedan desenvolverse en ambientes dinámicos. En robótica móvil, se presentan tres 

problemas generales a resolver: la navegación, el reconocimiento del entorno o 

construcción de mapas de entorno y la auto-localización. 

Este tipo de robots se clasifican de acuerdo al entorno donde interactúan como: robots 

móviles marítimos, robots móviles aéreos y robots móviles terrestres. 

Los robots móviles terrestres se pueden clasificar por el tipo de locomoción que utilizan 

en: locomoción por ruedas, orugas o patas. Los robots terrestres con ruedas destacan 

por su eficiencia en el consumo de energía, son apropiados para superficies lisas y 

firmes; son menos complejos que los robots terrestres con patas y orugas. 

Los robots móviles terrestres son un tema interesante debido al estudio 

multidisciplinario (física, matemática, electrónica, control y computación) necesario para 

su implementación; las aplicaciones de éstos son: exploración planetaria, minera, 

reconocimiento de terreno, inspección, vigilancia, asistencia médica, ocio, 

entretenimiento, investigación, desarrollo, industria metalmecánica, también se utilizan 

como plataformas móviles en aplicaciones que requieren la integración con otros tipos 

de robots como pueden ser los manipuladores. 

 

1.2 Definición	del	problema	

 

Este trabajo se diseñó un conjunto de robots móviles en configuración diferencial; este 

conjunto de robots dispondrán de un sensor codificador, un sensor de ultrasonido, un 

sensor visual y un módulo inalámbrico, estos sensores recibirán la información, el móvil 

la procesara y realizara una o varias trayectorias en un ambiente controlado. 
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Existen diversas plataformas móviles existentes, por ejemplo RIO (National 

Instruments), MINDSTORMS NXT 2.0 (LEGO), SRV-1 (SURVEYOR), 3Pi (Pololu), 

etcétera. 

Estas plataformas tienen diversas aplicaciones y costos todas tienen derechos de autor 

con lo cual no proporcionan toda la información de la realización de las funciones o los 

iconos ocupados, por ello se depende totalmente del software proporcionado por el 

fabricante del hardware si el software tiene limitadas prestaciones, se puede esperar 

una actualización del mismo o la creación de funciones que acepte el software de la 

plataforma con la respectiva dificultad que ello representa. Es obvio que se requiere el 

desembolso para la adquisición de una o varias plataformas las cuales no siempre 

cubren todos los requerimientos de los proyectos.  

Una forma de comprobar algoritmos es la realización de simulaciones, aunque las 

simulaciones proveen un acercamiento al comportamiento de los robots es necesario la 

corroboración de las simulaciones con las implementaciones físicas. 

Lo anterior con lleva complicaciones importantes de la adecuación de una simulación a 

una implementación, si no se tiene una plataforma a modo no será posible pasar de 

una simulación a una implementación, por ello se decidió crear un conjunto de robots 

móviles en configuración diferencial. 

 

 

1.3 Objetivo	general	

 

• Implementar un robot móvil diferencial para tareas de navegación y exploración.  
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1.4 Objetivos	específicos		

 

 Diseñar una plataforma de robot móvil diferencial con un microcontrolador. 

 

 Caracterizar dos sensores; un codificador y un ultrasonido, así como un módulo 

inalámbrico y la interfaz de una cámara. 

 

 Implementar un algoritmo de control para el seguimiento de trayectorias. 

 

 Implementar una rutina de navegación en un ambiente controlado evitando 

obstáculos. 

 

1.5 Justificación	

 

Contar con una plataforma móvil experimental para evaluar diferentes algoritmos o 

técnicas que consideren: evasión de obstáculos, planeación de trayectorias, 

seguimiento de trayectorias, navegación tanto en ambientes estáticos como en 

dinámicos y exploración con ello haría posible la comparación de dichas técnicas, los 

convenientes e inconvenientes de cada una con la amplia aplicación didáctica que esto 

representa. 

Este proyecto propone diseñar e implementar una plataforma económica para un robot 

móvil diferencial; hay plataformas de este tipo en el mercado, pero su interacción con el 

entorno es limitada al no disponer de sensores que nos ayuden a ubicarse, de lo 

anterior se decidió construir una plataforma que integre los elementos disponibles en la 

universidad y que maximicen las funcionalidades del movil. 
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Un robot móvil diferencial puede servir de apoyo en dos carreras ofertadas por UPPue: 

la ingeniería en electrónica y de telecomunicaciones y la ingeniería mecatrónica. En la 

primera existen 5 materias relacionadas al tema y en la segunda 10 materias 

relacionadas al tema, por lo que su posible impacto como material didáctico es amplio y 

proporciona un soporte para proyectos más ambiciosos (móvil Arckeman, Segway, 

agregar un manipulador al móvil). 

 

1.6 Alcances	y	limitaciones	

 

Los alcances esperados son: 

1. Construir e instrumentar un robot móvil diferencial.  

 

2. Caracterizar los sensores de ultrasonido SRF05 y odométrico Pololu enc01a, así 

como la interfaz para el Xbee 1mW  y la cámara CMUcam3. 

 

3. Utilizar el modelo dinámico de un robot móvil diferencial, el cual se integrará a la 

tarjeta de desarrollo Arduino para el proceso de locomoción. 

 

4. Simular algunas leyes de control con los parámetros conocidos del robot móvil 

diferencial, así como trayectorias de desplazamiento. 

 

5. Implementar un algoritmo de navegación en el robot móvil diferencial. 

 

6. Probar diferentes estrategias de control lineal y no lineal e implementarlas en el 

sistema Arduino Uno y Arduino Mega.  
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La configuración del robot a desarrollar es: un robot móvil terrestre con dos ruedas 

convencionales, con dos ruedas de bola y tracción diferencial.  

Esta configuración es la más documentada y abordada por su sencillez en el modelo 

dinámico. 

Con el objeto de hacer más tratable el problema del modelado en las configuraciones 

cinemáticas, se suelen establecer algunas suposiciones de diseño y de operación [1]. 

En las suposiciones de diseño generalmente se toman tres: 

1. El material no contiene partes flexibles, por lo que se puede considerar como un 

cuerpo rígido. 

2. La ruedas tienen a lo más un eslabón de dirección (reducir complejidad del 

modelado). 

3. Los ejes de dirección son perpendiculares a la superficie (los movimientos son 

en un solo plano). 

En las suposiciones de operación son tres: 

1.  Se descarta toda irregularidad en la superficie. 

2. La fricción de traslación es lo suficientemente grande para que no haya 

desplazamiento de traslación.  

3. La fricción rotacional es lo suficientemente pequeña para no exista 

desplazamiento rotatorio. 

 

2.1 Modelado	cinemático	

 

La cinemática es la ciencia que estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que lo 

ocasionan, se puede dividir en directa e inversa. La cinemática directa consiste en 

calcular la posición y orientación del efector final, la cinemática inversa consiste en 

calcular los ángulos articulares dada la posición y orientación. 

En robótica móvil la cinemática directa consiste en calcular la posición y orientación del 

vehículo respecto a un marco de referencia fijo. 



 

Las ecu

las llant

además

plataform

unido p

encuent

como en

En la Fig

posición

forma e

velocida

es el rad

entre el 

La veloc

decir  y

tiempo [

aciones de

tas trasera

, usa una

ma se enc

or un eje 

tre sobre e

n [7], [8]. 

gura 2.3 se

n del punto 

el eje de s

ades angula

dio de las l

punto med

cidad linea

y . La velo

[28], la cual

el modelo c

s sean idé

a rueda om

cuentre solo

y utiliza do

el plano XY

e muestra e

medio del 

simetría de

ares del pun

llantas,   e
io y la rued

Fig

l , está fo

ocidad angu

l se denota 

cinemático d

énticas, pa

mnidireccio

o en el pla

os ruedas 

Y, por lo qu

el robot mó

eje que un

el móvil re

nto medio,

es la veloci

da de tracci

g. 2.3 Diagr

ormada por 

ular  es ig

como . D===

del robot d

aralelas, no

nal frontal

ano XY. El

de bola qu

ue el mode

vil diferenc

e a las dos

especto al 

la llanta izq

dad lineal 

ón. 

rama del ro

las proyec

gual a la ra

De la Figuracos( )  ( ) 

  

iferencial m

o deformab

 con lo c

l móvil dife

ue garantiz

elo cinemá

cial en el pla

s llantas tra

eje X pos

quierda y d

del punto m

obot móvil.

cciones de 

azón de cam

a 2.3 se pue

móvil [7] [8]

bles y unid

cual se ga

erencial dis

zan que la

ático utilizad

ano XY, do

aseras, φ e

sitivo, ,
derecha res

medio y l e

 con los 

mbio de  

ede expres

  

  

  

], requieren

das por un

arantiza qu

señado no 

a plataform

do se calcu

onde (x, y) 

s el ángulo   son

spectivamen

es la separa

ejes X e Y

con respec

ar , ,  co

 

 

 

12 

n que 

 eje, 

ue la 

está 

a se 

ulara 

es la 

o que 

n las 

nte, r 

ación 

 

Y, es 

cto al 

omo: 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 



 

Las var

angulare

Si se de

angulare

estas fu

coorden

Figura 2

llantas e

Donde 

indican l

respectiv

Además

cinética 

Las ecu

riables de 

es izquierda

erivan (2.1)

es  y ; 

uerzas pro

nadas gene

2.4 (a) y (b

en el plano 

(a) Diagra

Fig. 2.4 D

 y  son ve

la posición 

vamente.  

, se encuen

del sistema

aciones de

interés so

a y derecha

), (2.2) y (2

y se supon

ovocan las

eralizadas a

b), se encu

XY está da

ama de fuer

Diagrama de

ectores unit

en el plano

ntra que si m

a está dada =
 movimient

n  y , 

a  y , q

2.3), para en

ne que sob

s velocida

a (x, y, φ) y

uentra que 

ada por (2.4= ( −= ( +

rzas 

e fuerza y v

tarios de la

o XY del pu

m es la mas

por (2.6) [30+
to del sistem

se obtiene

que son las

ncontrar la 

re cada un

des   
y los diagr

la posició

4) y (2.5). ) + () + (

 

velocidad d

as compone

unto de con

sa de cada u

0]. = ( +
ma físico es− =

en de la d

s velocidade

relación de

na de estas

 respecti

ramas de fu

n de los p

+ )− )

(b) D

e un robot 

entes asoci

ntacto de la 

una de las l

+ +
stán dadas

 

diferencia d

es de las ru

e  y  con 

s actúa una

ivamente. 

uerza y ve

puntos de c

  

   

iagrama de

móvil difere

adas a los 

rueda izqu

llantas, ento

)  

s por: 

  

de velocid

uedas. 

las velocid

a fuerza 

Usando c

locidades d

contacto de

 

 

e velocidad

encial. 

ejes XY, 

uierda y der

onces la en

 

 

13 

ades 

dades  , 

como 

de la 

e las 

(2.4) 

(2.5) 

 

es 

 y  

recha 

ergía 

(2.6) 

(2.7) 



14 
 

− =      (2.8) 

− =      (2.9) 

Donde , ,  son las componentes de la fuerza generalizada, las cuales estan 

dadas por: = ∙ + ∙ = ( + ) ∙     (2.10) 

= ∙ + ∙ = ( + ) ∙    (2.11) 

= ∙ + ∙ = ( + ) ∙ ( + )  (2.12) 

Usando (2.10) a (2.12) y la segunda ley de Newton las ecuaciones de movimiento 

están dadas por: 2 = ( + ) ∙      (2.13) 2 = ( + ) ∙      (2.14) 2 = ( + ) ∙ ( + )   (2.15) 

Puesto que    son las fuerzas que actúan sobre la llanta izquierda y derecha 

respectivamente, proporcionando las velocidades   , entonces  = = ( + )    (2.16) = = ( + )    (2.17) 

Usando (2.16) y (2.17), sustituyendo de (2.13) a (2.15), después de realizar una 

integración respecto al tiempo se encuentra: 2 = ( + ) +     (2.18) 2 = ( + ) +     (2.19) 2 = ( − )+      (2.20) 

Donde ,    son tres constantes de integración. 

Si no hay deslizamiento de rodadura se puede imponer que: 
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=      (2.21) =      (2.22) 

Si las constantes de las ecuaciones (2.18) a (2.20) son cero resulta: = ( )
    (2.23) 

= ( )
    (2.24) 

= ( )
     (2.25) 

De las ecuaciones (2.23) y (2.24) se obtiene la magnitud de la velocidad  lineal. = + = ( )
    (2.26) 

La magnitud de la velocidad angular  con respecto al sistema de referencia inercial 

XY es: = ( )
     (2.27) 

Las ecuaciones (2.26) y (2.27) se pueden expresar de forma matricial como: 

= = −    (2.28) 

Si la trayectoria deseada ( ) = [ ( ), ( ), ( )], el problema de la cinemática 

inversa consiste en encontrar un perfil de velocidad [ ( ), ( )] que genere la 

posición y orientación deseada al vehículo. Ψ[ ( ), (t)] = ( )    (2.29) 

La trayectoria deseada se puede escribir en forma matricial ocupando (2.1) a (2.3). ( )( )( ) = ( ) 0( ) 00 1 ( )( )     (2.30) 
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2.2 Modelado	dinámico	

 

La dinámica es el campo dedicado al estudio de fuerzas que se requieren para 

ocasionar movimiento, en el robot móvil. El modelo dinámico está integrado por las 

posiciones (x, y), la orientación (ᵩ), las velocidades lineales ( , ), la velocidad angular 

( ), la aceleración lineal ( , ), la aceleración angular ( ), los pares utilizados ( , ) 

que representan la fuerza aplicada a la llanta izquierda y a la llanta derecha 

respectivamente, utilizando Lagrange [30] podemos expresar el modelo dinámico del 

vehículo en variables de estado [16]. ( ) + ( , ) + ( ) = ( ) +  ( )    (2.31) 

Donde: ( ) Matriz de inercia ( , ) Matriz de fuerzas de Coriolis y centrífugas ( ) Vector de pares gravitacionales ( ) Matriz de transferencia de las entradas   Vector de fuerzas generalizadas ( ) Matriz Jacobiana de las restricciones de movimiento 

 Vector de restricciones de fuerzas 

Los robots móviles tienen restricciones de movimiento no holónomas al movimiento del 

robot, definiendo la siguiente notación para la obtención de las ecuaciones de 

movimiento y las ecuaciones de restricción de movimiento.   distancia entre eje de simetría del vehículo y la rueda de tracción 

 distancia a lo largo del eje de simetría del punto medio del eje de las ruedas hasta el 

centro de las masas del vehículo 

 radio de las ruedas 

 masa total del vehículo 
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 masa de la plataforma del vehículo 

 masa de la rueda incluido el motor 

 momento de inercia de la plataforma, tomada alrededor del eje vertical que intersecta 

el eje de simetría del punto medio del eje de las ruedas hasta el centro de masa del 

vehículo 

 momento de inercia de la rueda incluido el rotor alrededor del eje de la rueda 

 momento de inercia de cada rueda de tracción incluido el eje del motor tomado 

sobre el diámetro de la rueda 

El vehículo presenta tres restricciones [17] dos no holónomas y una holónoma, la 

primera es que el vehículo no se puede mover de forma lateral, solo hacia adelante y 

hacia atrás. − = 0     (2.32) 

Las otras restricciones se asocian a sentido del giro y al no deslizamiento de las ruedas 

de tracción. + + =     (2.33) − − =     (2.34) 

Donde,    son las posiciones angulares de las ruedas de tracción derecha e 

izquierda respectivamente. Se restan (2.33) y (2.34) resultando. 2 = ( − )    (2.35) 

Se integra (2.35) y con constantes adecuadas se obtiene (2.36). = ( − )    (2.36) 

Al sumar (2.33) y (2.34) se tiene (2.37). + = ( + )   (2.37) 

Se puede escribir a (2.32) y (2.37) en forma matricial como (2.38) ( ) = 0     (2.38) 
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Las coordenadas generalizadas están definidas por (2.39) 

= =      (2.39) 

La matriz A (q) es la matriz Jacobiana de las restricciones de movimiento, definida 

como (2.40) 

( ) = = − 0 0
  (2.40) 

La energía cinética de la plataforma incluida las ruedas está dada por (2.41). = ( + ) + + ( − ) + + + ( + ) (2.41) 

Sabiendo = + 2      (2.42) = + 2 + 2     (2.43) 

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange que gobiernan al vehículo no-holonómico 

son: − = − −   = 1, … 4  (2.44) 

Donde 

 son coordenadas generalizadas,  son las fuerzas generalizadas,   = 1, … ,4 

son los cofactores de la matriz de restricciones,    son los multiplicadores de 

Lagrange. 

A la ecuación de la energía cinética (2.41) se sustituye en la ecuación de movimiento 

de Lagrange (2.44) obteniendo. − ( + ) = +   (2.45) − ( − ) = − +   (2.46) ( − ) + + − = −   (2.47) 



19 
 

− ( − ) − + + = −   (2.48) 

Se puede reescribir las ecuaciones dinámicas del vehículo usando la ecuación (2.30), 

los pares gravitacionales ( ) son cero y las restricciones de movimiento ( ) están 

dadas por (2.40), ocupando la forma vectorial (2.30) con las ecuaciones (2.45) a (2.48), 

se puede escribir en: ( ) + ( , ) = ( ) +  ( )    (2.49) 

Donde: 

( ) = 00 − −− − + −− +  (2.50) 

( , ) = −− 00       (2.51) 

( ) = 00 0010 01      (2.52) 

=      (2.53) 

=      (2.54) 

Con lo cual se dispone del modelo cinemático y dinámico de un robot móvil en 

configuración diferencial, de modo que el control se reduce a controlar a los motores de 

CD(Corriente Directa). 

Este modelo es complejo de modelar por lo que el control lo reduciremos a controlar a 

los motores de CD. 
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Entre los sensores y técnicas que nos ayudan a posicionar al robot se encuentran: 

GPS, láseres, odometría, navegación inercial, brújulas magnéticas, posición de 

referencia de navegación o el modelo de emparejamiento. 

Existen dos grupos en las cuales pueden entrar las siete categorías anteriores [10]: 

I. Medidas de posición relativa 

1. Odometría 

2. Navegación inercial 

II. Medidas de posición absolutas 

3. Brújulas magnéticas 

4. Láseres 

5. Sistemas de posicionamiento global 

6. Posición de referencia de navegación 

7. Modelo de emparejamiento 

La odometría es el método de navegación más utilizado para el posicionamiento de 

robots móviles, además de ser de bajo costo, permite velocidades de muestreo altas, 

es preciso a cortas distancias, sin embargo la idea fundamental de la odometría es la 

integración de la información del movimiento incremental con el tiempo lo que conduce 

a la acumulación ilimitada de errores, a pesar de estas limitaciones es una parte 

importante en un sistema de navegación de un robot móvil.  

La odometria se basa principalmente en codificadores, los codificadores son sensores 

rotativos que transforman un movimiento angular en una serie de pulsos digitales, estos 

pulsos se pueden ocupar para controlar desplazamientos angulares o lineales si se 

asocian a cremalleras. 

Existen dos tipos de codificadores: absolutos e incrementales. 

Los codificadores absolutos producen un código digital único para cada ángulo 

alrededor del eje rotatorio, con lo cual es posible obtener el desplazamiento absoluto de 

los motores.  

Los codificadores incrementales en su forma más simple no pueden medir el ángulo 

absoluto del eje, sino el cambio en el ángulo concerniente a cierto dato arbitrario, Si es 
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3.5 Alimentación	del	robot	móvil	

 

Suministrar energía eléctrica al móvil se puede realizar por medio de eliminadores o 

baterías, pero los eliminadores no son una opción debido a que se desea que el móvil 

sea autónomo, por lo que debemos elegir las baterías adecuadas a nuestro móvil. 

Existen baterías con diferentes tipos de tecnología como se muestra en la Tabla 3.8. 

Tecnología Ventajas Desventajas Densidad 

de energía 

Plomo acido (Pb) Bajo costo No admite sobrecargas, ni 

descargas rápidas, sin daño. 

Peso Excesivo 

30 Wh/Kg 

Alcalina  Peso ligero No admite recargas 

Altamente contaminante 

 

Níquel Hierro (Ni-

Fe) 

Bajo costo 

Larga vida útil 

Eficiencia del 65% 40 Wh/Kg 

Niquel Cadmio(Ni-

Cd) 

Recargable 

500mAh-1000mAh 

Poca capacidad 50Wh/Kg 

Niquel Hidruro 

Metálico (Ni-MH) 

Recargable 

500mAh- 2800mAh 

Baja potencia a frio extremo 80Wh/Kg 

Iones de Litio (Li-

ion) 

Recargable 

1500mAh- 

2800mAh 

Poca vida útil con descargas 

completas 

115Wh/Kg 

Polímero de Litio 

(LiPo) 

Recargable  

Tasa de descarga 

alta 

Son delicadas  

 

 

Tabla 3.8 Tipos de baterías existentes. 

De la Tabla 3.8 se observa que las baterías con mejor desempeño y seguridad son las 

Ni-MH, por lo que es el tipo de batería elegida. 
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La Tabla 3.9 muestra la Tabla de verdad típica de un puente H. 

Motor  Interruptor S1 Interruptor S2 Interruptor S3 Interruptor S4 

Apagado 0 0 0 0 

No recomendable 0 0 0 1 

No recomendable 0 0 1 0 

Corto Circuito 0 0 1 1 

No recomendable 0 1 0 0 

Apagado 0 1 0 1 

Giro sentido 1 0 1 1 0 

Corto circuito 0 1 1 1 

No recomendable 1 0 0 0 

Giro sentido 2 1 0 0 1 

Apagado 1 0 1 0 

Corto circuito 1 0 1 1 

Corto circuito 1 1 x X 

Tabla 3.9 Tabla de verdad de un puente H. 

Los interruptores pueden ser mecánicos, de estado sólido o circuitos integrados de 

acuerdo a la Tabla 3.5, el motorreductor 100:1 trabaja con una corriente mínima de 

60mA y máxima de 1600mA. El torque desarrollado es de 1.8Kg/cm y el móvil pesa 

alrededor de .6 Kg, es decir la corriente máxima ocupada por los motores es de 530 

mA, por lo que el puente H a ocupar es el circuito integrado L293B el cual soporta 

hasta 1A. 

Cabe mencionar que la tarjeta electrónica ocupa dos fuentes de alimentación una para 

los codificadores de cuadratura y otra para todos los demás componentes, esto debido 

a que los codificadores están debajo de los motores de cd y ellos producen demasiada 

interferencia, la cual afecta el funcionamiento de dicho sensor, por lo que se desacoplo 

la señal tal y como se muestra en el diagrama esquemático de la Figura 3.21, con la 

ayuda del software ISIS de Labcenter Electronics. 
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Ra  es la resistencia de la armadura (o resistencia del inducido). 

  es el voltaje de entrada al motor. 

  es el voltaje generado por el movimiento de los conductores de la armadura a través 

del campo magnético producido por los imanes permanentes de los polos del motor. 

ω  es la velocidad angular. 

TG  par generado. 

TF  par debido a la fricción. 

TJ  par debido a la inercia. 

TL  par debido a la carga. 

J  es el momento de inercia. 

B  es el coeficiente de fricción viscosa. 

El modelo electromecánico estándar de un motor de CD considera al voltaje de 

armadura y el par debido a la carga como las variables de entrada y a la velocidad 

como a la variable de salida [20], [21]. 

Existen tres formas de controlar a un motor de cd: 

 Variación del flujo de campo (a través de la resistencia de armadura) 

 Variación del voltaje de entrada o de armadura 

 Variación de la resistencia del inducido  

La variación del flujo de campo, depende de ajustar a la resistencia de flujo también 

llamada resistencia de armadura, pero en el caso de un MCDIP no es posible realizar 

una variación del flujo de campo ya que el flujo es fijo. 

La variación de la resistencia del inducido es un método en el cual se inserta un resistor 

en serie al circuito del inducido, pero es inusual esta forma de control y en especial 

cuando los motores son pequeños ya que dicha resistencia puede tener un efecto nulo 

o contraproducente. 

La variación del voltaje de entrada es el método más utilizado en un motor de CD. 
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Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al modelo de la Figura 4.1 se obtiene:  ( ) = ( ) + ( ) + ( )    (4.1) 

La ley de inducción de Faraday dice que una vuelta de bobina conductora que gira a 

través de un campo magnético constante, presenta en sus extremos un voltaje 

inducido. 

En un motor de cd cada bobina del rotor genera un voltaje inducido el cuál es 

proporcional al flujo magnético y a la velocidad angular ( ), es decir ( ) = ( ) ( )     (4.2) 

Al ignorar los cambios del flujo magnético y al ser un MCDIP, el flujo se considera 

constante modificando (4.2) a ( ) = ( )     (4.3) 

donde  es la constante de velocidad del motor. 

El par generado o fuerza generada en la armadura debida al flujo de corriente en las 

bobinas conductoras, es proporcional a la magnitud de la corriente que fluye en los 

conductores, la intensidad del campo magnético y a la longitud de los conductores. 

Si se considera al flujo constante, el par generado es proporcional a la corriente y está 

dado por  ( ) = ( )     (4.4) 

donde  es la constante de par del motor. 

El par generado debe de ser igual y opuesto a la suma de los pares de carga, fricción e 

inercia. ( ) = ( ) + ( ) + ( )    (4.5) 

El par inercial puede ser representado por el producto del momento de inercia total J y 

la aceleración angular 
( )

. 



 

El par d

función 

involucra

donde T

Las cua

modelan

reacomo

En la F

electrom

una salid

Ocupan

velocida

debido a la 

lineal de 

an fenómen

TF es la sum

tro ecuacio

n a los 

odando se 

igura 4.2 s

mecánico de

da: ( ) [2

Fig

do el diagr

ad puede re

fricción tie

la velocida

nos de fricc

ma de las p

ones (4.1), 

motores d

obtienen: 

se muestra

e los MCDI

20]. 

. 4.2.- Mod

ama de blo

epresentars

ene dos com

ad angular

ción, con el= +
perdidas de

(4.3), (4.4)

de cd, ap

( ) − (( )(( ) − ( )
a la repres

IP, el cual c

elo en diag

oques de la

se como ( )( ) =

mponentes

r o fricción

lo (4.5) se t+ ( ) +
 fricción, ex

) y (4.6) son

plicándoles

) = ( +) = Ω( )) = ( )) − ( ) =
entación e

consiste de

grama de bl

a Figura 4.2

=

s, la compo

n viscosa y

transforma+ ( )
xcepto la fr

n las ecuac

s la trans

) ( )
) = ( + )
en diagrama

e dos entra

loques de lo

2, la funció

onente del 

y los otros

 a: 

  

icción visco

ciones fund

sformada 

  

  

  ( )  

a de bloqu

adas: ( ),

os MCDIP.

n de transf

  

par que es

s términos 

 

osa. 

damentales

de Laplac

 

 

 

 (4

ues del mo

 ( ) +

 

ferencia vo

 (4

44 

s una 

que 

(4.6) 

s que 

ce y 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

4.10) 

odelo ( ) y 

 

ltaje-

4.11) 



45 
 

Donde  y  son las constantes de tiempo eléctrica y mecánica respectivamente del 

sistema de segundo orden descrito por función de transferencia. 

Normalmente, el valor de  es de magnitud menor que , de modo que, para valores 

pequeños de → 0, la constante de tiempo eléctrica es despreciable, ocasionando la 

reducción de (4.11) a un sistema de primer orden. ( )( ) = ( )      (4.12) 

Ocupando el diagrama a bloques de la Figura 4.2, la función de transferencia entre el 

par de carga ( ) + ( ) y la velocidad ( ) se puede representar como: 

( )( ) ( ) =     (4.13) 

y cuando → 0 se reduce (4.13) a un sistema de primer orden. ( )( ) ( ) = ( )     (4.14) 

Utilizando el teorema del valor final, la relación en estado estable para un cambio de 

velocidad debido a un voltaje escalón de las funciones de transferencia (4.12) y (4.14) 

con un valor s=0, ocasiona la obtención de los siguientes parámetros [20]:  =      (4.15) 

=       (4.16) 

 

4.2. Identificación	del	Sistema	

 

La determinación de los parámetros de la función de transferencia del modelo 

electromecánico del motor puede realizarse mediante varios métodos, los más 

comunes son: los datos de placa del motor, la medición directa o indirecta (estimación) 

de los diferentes parámetros. 
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Para la identificación experimental de los parámetros del sistema, se considera que el 

sistema se encuentra libre de perturbaciones, de esta manera, la función de 

transferencia describe el comportamiento total del sistema mediante (4.12) y ocupando 

(4.15) y (4.16) se puede rescribir (4.12) en: ( )( ) =       (4.17) 

A (4.17) se le aplica una señal escalón unitario de amplitud A, se obtiene su 

transformada inversa de Laplace para encontrar su representación temporal. La 

velocidad angular queda determinada como: ( ) = −     (4.18) 

Los parámetros condensados  y  son los valores que determinan, el 

comportamiento del sistema ante un voltaje de entrada. 

Al tratarse de un modelo lineal, se espera que la respuesta del sistema, cuando ha 

alcanzado su estado estacionario, haya alcanzado la amplitud del voltaje de excitación. 

Para encontrar de manera experimental los valores de  y  se aplica, partiendo del 

reposo un voltaje al MCDIP el tiempo suficiente para que este alcance su respuesta 

permanente, una vez que esto sucede, se suprime la alimentación hasta que el motor 

se encuentre nuevamente en reposo para enseguida volver a aplicarle el voltaje pero 

invirtiendo su polaridad de manera que el motor gire hacia el lado contrario y se repite 

el procedimiento varias veces para asegurar la repetitividad de la respuesta. 

Si el sistema ha alcanzado su respuesta permanente, es decir su velocidad angular se 

mantiene constante en respuesta al escalón, significa que el tiempo de (4.18) tiende a 

infinito por lo que. 

lim ( )→ ∞ = − =    (4.19) 

despejando  (4.19) se tiene = ( )
     (4.20) 
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Donde (∞) se obtiene al medir la velocidad angular cuando el sistema ha alcanzado 

su estado estacionario y  es el máximo voltaje aplicado. 

De (4.18) se observa que la salida, es decir la velocidad angular ( ) es inicialmente 

cero y al final su valor es unitario. Si el tiempo = , el valor de ( ) es 63.2% del 

cambio total de la velocidad angular que experimentará debido a una entrada escalón 

unitario [22]. 

Ocupando (4.18), derivándola con respecto al tiempo y evaluándola en = 0 se obtiene 

( ) = =     (4.21) 

Donde el valor resultante es la pendiente de la recta tangente, por lo que la recta es de 

la forma: ( ) =      (4.22) 

Si se supone que = , significa que el punto en donde la velocidad angular ( ) es 

63.2% del cambio total de la velocidad, es decir su velocidad esta dada por: ( ) = 0.632 (∞)     (4.23) 

Para establecer el valor de  del sistema se alimenta al motor con 6V, con ayuda de 

los codificadores de cuadratura se obtiene el incremento de los pulsos contados entre 

el incremento de los instantes de tiempo (4.24), el paso sucede cada 100ms.  ( ) =   
    (4.24) 

Sabiendo que los codificadores requieren 48 cuentas para realizar una revolución se 

divide los pulsos contados entre 48 y con ello sabremos la velocidad angular por 

segundo del motor en cuestión. 

Con (4.23) y la Tabla A.1 se sabe que para una señal escalón unitario de 6V se tienen 

3.27 rad/s, es decir (∞) = 3.27 / , para el motor izquierdo y (∞) = 3.2 / , 

para el motor derecho. 

Sustituyendo en (4.20) se obtiene = .545  ∗  .    (4.25) 
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El programa cambia el valor de  en el intervalo [0,5] con incrementos de 0.05 al 

aplicarle una señal escalón unitario con amplitud 1 de entrada. Se compara el valor de 

la sobreelongación máxima con la combinación de  que satisfaga algún criterio de 

sobreelongación, en este caso que sea menor del 5%, es decir que la respuesta del 

sistema al escalón unitario no sobrepase la amplitud de 1.05. 

La simulación comprueba que no es adecuado este controlador para esta función de 

transferencia. 

 

4.3.2. Controlador	I	

 

De la función de transferencia (4.35), se hacen cero los términos que contengan       con lo cual resulta: 

 
( )( ) = ( )( ) =     (4.37) 

Esta función de transferencia es simulada en Matlab con el código que se encuentra en 

el Apéndice B.3.  

El programa cambia el valor de  en el intervalo [0,5] con incrementos de 0.05 con una 

señal escalón unitario de entrada. Se compara el valor de la sobreelongación máxima 

con la combinación de  que satisfaga algún criterio de sobreelongación, en este caso 

que sea menor del 5%, sin subamortiguamiento. 

El programa nos arroja como ganancia , el valor = 5      (4.38) 

Con lo cual (4.35) se puede expresar como: ( )( ) = ( )( ) = .. .     (4.39) 

Al aplicarle un escalón unitario a la función de transferencia compensada con el 

controlador I (4.39) se observa su comportamiento en la Figura 4.10 (izquierda), 

comparándola con la respuesta de la función de transferencia sin compensar (4.29) en 
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El programa cambia el valor de    en el intervalo [0,5] con incrementos de 0.05 

con una señal escalón unitario de entrada. Se compara el valor de la sobreelongación 

máxima con la combinación de    que satisfaga algún criterio de sobreelongación, 

en este caso que sea menor del 5%, sin subamortiguamiento. 

La simulación comprueba que no es adecuado este controlador para esta función de 

transferencia. 

 

4.3.4. Controlador	PI	

 

De la función de transferencia (4.35), se hace cero el término    con lo cual resulta: 

 
( )( ) = ( )( ) =    (4.41) 

Esta función de transferencia es simulada en Matlab, el código se encuentra en el 

Apéndice B.6.  

El programa cambia el valor de    en el intervalo [0,5] con incrementos de 0.05 

con una señal escalón unitario de entrada. Se compara el valor de la sobreelongación 

máxima con la combinación de    que satisfaga algún criterio de sobreelongación, 

en este caso que sea menor del 5%, sin subamortiguamiento. 

El programa nos arroja como ganancias   , los valores = 0.1     (4.42) = 4.45     (4.43) 

Con lo cual (4.35) se puede expresar como: ( )( ) = ( )( ) = . .. . .     (4.44) 

Al aplicarle un escalón unitario a la función de transferencia compensada con el 

controlador PI (4.44) se observa su comportamiento en la Figura 4.11 (izquierda), 

comparándola con la respuesta de la función de transferencia sin compensar (4.29) en 
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Se tiene que el controlador I, controlador PI y el controlador PID con diversas 

ganancias pueden ser los que controlen a la planta, se ocupara el PID ya que una vez 

que se tenga implementado el PID, tener los otros controladores se limita a eliminar 

términos y cambiar las ganancias en el programa. 
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5 Pruebas	 y	 resultados	

experimentales		
 

En el capítulo 4 se encontró la función de transferencia de los motores y la 

sintonización de las ganancias de diversos controladores, con ello hemos obtenido la 

respuesta del sistema a una determinada entrada, pero para la implementación practica 

del sistema se requiere programar los resultados antes obtenidos para comprobarlos y 

utilizarlos en el móvil. 

El programa que se implementó para la tarjeta de desarrollo Arduino mega se centró en 

utilizar un menú desplegable por medio de un software de comunicación serial, por 

ejemplo X-CTU, en este menú se tienen opciones tales como la prueba de los 

componentes independientes, la obtención de los datos ocupados para la 

determinación de la función de transferencia de los motores y la realización de las 

rutinas de trayectoria implementadas.  

En la Figura 5.1 se muestra en la terminal X-CTU el menú desplegable de opciones 

para el robot móvil, se observa que dispone de 18 opciones, al oprimir la letra del 

teclado que corresponde a alguna opción entra en funcionamiento. 

El Xbee de transmisión que se encuentra en el móvil junto con el Xbee de recepción 

que se encuentra en la PC establece la comunicación entre el móvil y la PC por medio 

de la terminal X-CTU. 

El menú se despliega automáticamente después de responder a la solicitud enviada 

por el usuario, en X-CTU las palabras marcadas en rojo indican que han sido recibidas 

por el PC por medio del Xbee y las letras en azul indican que el usuario ha enviado una 

solicitud por medio del teclado al Xbee. 
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6 Conclusiones		
 

Se diseñó, construyó y controló un robot móvil diferencial que servirá para el desarrollo 

de pruebas tanto de control, como la programación de trayectorias con ayuda de 

algoritmos tales como búsqueda por anchura, búsqueda por profundidad, controladores 

lineales, no lineales, difusos, arboles, redes neuronales, redes bayesianas, etc. 

Se utilizó los desarrollos matemáticos de los modelos cinemáticos y dinámicos de los 

robots móviles diferenciales, así como el de los motores de CD para tener una base 

sólida de la cual partir en el desarrollo del móvil. 

Se realizó una serie de planos en los cuales se plasmó los diversos componentes que 

el móvil debería de contener para su implementación, al mismo tiempo se detectaron a 

tiempo varios errores en el diseño, así como consideraciones no previstas al inicio del 

proyecto y gracias a la herramienta CAD se observó que el centro de gravedad se 

encontrara adecuado para la estabilidad del móvil. 

La construcción del vehículo contemplo la elección de actuadores y sensores para la 

adquisición de las señales necesarias para un control de trayectoria. 

Se utilizó la técnica de identificación grafica para obtener los parámetros de la función 

de transferencia que representa a los motores de cd, con el posterior uso de algunos 

controladores para la sintonización de las ganancias. 

Se simularon algunos controladores como P, I, PD, PI, y PID con la planta obtenida por 

los motores de CD con la consecuente eliminación y elección del mejor de ellos. 

Las pruebas realizadas al móvil comprueban que el codificador de cuadratura con su 

baja resolución produce mucho más errores que los deseados, por lo que en trabajos 

futuros la modificación del móvil para el uso de algún otro codificador ayudaría a un 

mejor desempeño en el seguimiento de trayectorias por parte del móvil. 

Falta la implementación de más trayectorias, pero las presentadas son un buen 

comienzo ya que la iteración de la trayectoria 2 en principio el móvil podría realizar 
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cualquier trayectoria con n puntos adquiridos que simulen una función en el plano 

cartesiano. 
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8 Apéndice	A 
 

En la Tabla A.1 se muestran los valores que se obtuvieron al aplicarle una señal 

escalón unitario de 6V durante 10s a los dos motores.  

 Motor derecha Motor Izquierda 

Tiempo (s) Cuentas Velocidad (rad/s) Cuentas Velocidad (rad/s)

1 147 3.06 147 3.06 

2 151 3.14 151 3.14 

3 152 3.16 154 3.2 

4 152 3.16 154 3.2 

5 153 3.16 156 3.25 

6 153 3.18 156 3.25 

7 154 3.18 157 3.27 

8 154 3.2 157 3.27 

9 154 3.2 157 3.27 

10 154 3.2 157 3.27 

Tabla A.1 Velocidad de los motores 

 

 

 

 

 

En la Tabla A.2 se muestran los valores que se obtuvieron al aplicarle una señal 

escalón unitario de 6V durante 1s con un paso de 0.01s al motor izquierdo. 
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tiempo s Velocidad 

rad/s 

Cuenta tiempo s Velocidad 

rad/s 

Cuenta tiempo 

s 

Velocidad 

rad/s 

Cuenta 

0 0.0000 0 0.21 2.6786 27 0.43 2.9070 60 

0.01 0.0000 0 0.22 2.6515 28 0.44 2.8883 61 

0.02 1.0417 1 0.23 2.7174 30 0.45 2.9167 63 

0.03 1.3889 2 0.24 2.7778 32 0.46 2.8986 64 

0.04 1.5625 3 0.25 2.7500 33 0.47 2.8812 65 

0.05 1.6667 4 0.26 2.7244 34 0.48 2.9080 67 

0.06 1.7361 5 0.27 2.7778 36 0.49 2.9337 69 

0.07 1.7857 6 0.28 2.7530 37 0.5 2.9167 70 

0.08 2.0833 8 0.29 2.8017 39 0.51 2.9412 72 

0.09 2.0833 9 0.3 2.7778 40 0.52 2.9247 73 

0.1 2.0833 10 0.31 2.8226 42 0.53 2.9481 75 

0.11 2.2727 12 0.32 2.8646 44 0.54 2.9321 76 

0.12 2.2569 13 0.33 2.8409 45 0.55 2.9167 77 

0.13 2.4038 15 0.34 2.8186 46 0.56 2.9390 79 

0.14 2.5298 17 0.35 2.8571 48 0.57 2.9605 81 

0.15 2.5000 18 0.36 2.8356 49 0.58 2.9454 82 

0.16 2.6042 20 0.37 2.8716 51 0.59 2.9661 84 

0.17 2.5735 21 0.38 2.8509 52 0.6 2.9514 85 

0.18 2.5463 22 0.39 2.8846 54 0.61 2.9713 87 

0.19 2.6316 24 0.4 2.8646 55 0.62 2.9570 88 

0.2 2.6042 25 0.41 2.8963 57 0.63 2.9431 89 

   0.42 2.8770 58 0.64 2.9622 91 

Tabla A.2 Valores de la velocidad angular de 0 a 640ms 

En la Tabla A.3 se muestran los valores que se obtuvieron al aplicarle una señal 

escalón unitario de 6V durante 1s con un paso de 0.01s al motor derecho. 
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tiempo s Velocidad 

rad/s 

Cuenta tiempo s Velocidad 

rad/s 

Cuenta tiempo 

s 

Velocidad 

rad/s 

Cuenta 

0 0.0000 0 0.21 2.5794 26 0.43 2.8963 57 

0.01 0.0000 0 0.22 2.6515 28 0.44 2.8770 58 

0.02 0.0000 0 0.23 2.6268 29 0.45 2.9070 60 

0.03 0.6944 1 0.24 2.6910 31 0.46 2.8883 61 

0.04 1.0417 2 0.25 2.7500 33 0.47 2.8704 62 

0.05 1.2500 3 0.26 2.7244 34 0.48 2.9438 65 

0.06 1.7361 5 0.27 2.7778 36 0.49 2.8812 65 

0.07 1.7857 6 0.28 2.7530 37 0.5 2.9514 68 

0.08 2.0833 8 0.29 2.7299 38 0.51 2.9337 69 

0.09 2.0833 9 0.3 2.7778 40 0.52 2.9167 70 

0.1 2.0833 10 0.31 2.7554 41 0.53 2.9412 72 

0.11 2.2727 12 0.32 2.7995 43 0.54 2.9247 73 

0.12 2.2569 13 0.33 2.8409 45 0.55 2.9088 74 

0.13 2.2436 14 0.34 2.8186 46 0.56 2.9707 77 

0.14 2.3810 16 0.35 2.8571 48 0.57 2.9545 78 

0.15 2.3611 17 0.36 2.8356 49 0.58 2.9390 79 

0.16 2.4740 19 0.37 2.8153 50 0.59 2.9605 81 

0.17 2.5735 21 0.38 2.9057 53 0.6 2.9454 82 

0.18 2.5463 22 0.39 2.8312 53 0.61 2.9661 84 

0.19 2.6316 24 0.4 2.8646 55 0.62 2.9514 85 

0.2 2.6042 0 0.41 2.8963 57 0.63 2.9372 86 

   0.42 2.8770 58 0.64 2.9906 89 

Tabla A.3 Valores de la velocidad angular de 0 a 640ms  
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9 Apéndice	B	
 

B.1. Gráfica	de	los	datos	obtenidos	de	los	motores		

 
clc 
f=load('DatosTm1.txt'); 
[N,M]=size(f); 
t=f(:,1);                  %variable tiempo t se le asigna los valores de la 1 columna  
w=f(:,2);                  %variable velocidad angular se le asigna los valores de la 2 
columna 
cuenta=f(:,3);             %variable cuenta se le asigna la tercer columna 
 
plot(t,w) 
grid; 
title('Velocidad angular rad/s') 
xlabel('t seg'); 
ylabel('rad'); 
 

B.2. Controlador	Proporcional	

 
clc; 
clear all; 
t=[0:0.01:5]; 
for kp=0:0.05:5; 
            num1=[kp]; 
            den1=[1]; 
            tf1=tf(num1, den1); 
             
            num2=[0.545]; 
            den2=[.1 1]; 
            tf2=tf(num2, den2); 
             
            tf3=tf1*tf2 
            sys=feedback(tf3,1) 
            y=step(sys, t); 
            m=max(y); 
             
            if m <1.05 & m>0.5   %Sobreelongación 
                plot(t,y) 
                grid; 
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                title('Respuesta escalón unitario') 
                xlabel('t seg'); 
                ylabel('Salida'); 
                sol=[kp;m] 
                break; 
       end %if 
 end %for kp 
 

B.3. Controlador	Integral	

 
clc 
clear all; 
t=[0:0.01:2]; 
  
for ki=0.1:0.05:5; 
            num1=[ki]; 
            den1=[0 1 0]; 
            tf1=tf(num1, den1); 
             
            num2=[0.545]; 
            den2=[.1 1]; 
            tf2=tf(num2, den2); 
             
            tf3=tf1*tf2 
            sys=feedback(tf3,1) 
            y=step(sys, t); 
            m=max(y); 
             
            if m <1.01 & m>1   %Sobreelogacion 
                plot(t,y) 
                grid; 
                title('Respuesta escalón unitario') 
                xlabel('t seg'); 
                ylabel('Salida'); 
                sol=[ki;m] 
                break; 
       end %if 
    end %for ki 
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B.4. Respuesta	al	escalón	unitario	del	motor	CD	

 

clc 
clear all; 
t=[0:0.01:2];  
num=[0.545]; 
den=[0.1 1]; 
sys=tf(num, den); 
y=step(sys, t); 
plot(t,y) 
grid; 
title('Respuesta escalón unitario') 
xlabel('t seg'); 
ylabel('Salida'); 
 

B.5. Controlador	Proporcional	Derivativo	

 
clc 
clear all; 
t=[0:0.01:2]; 
for kp=0.1:0.05:5;  
    for kd=0.1:0.05:5; 
            num1=[kd kp 0]; 
            den1=[1]; 
            tf1=tf(num1, den1); 
             
            num2=[0.545]; 
            den2=[.1 1]; 
            tf2=tf(num2, den2); 
             
            tf3=tf1*tf2; 
            sys=feedback(tf3,1) 
            y=step(sys, t); 
            m=max(y); 
             
            if m <1.05 & m>1   %Sobreelogacion 
                plot(t,y) 
                grid; 
                title('Respuesta escalón unitario'); 
                xlabel('t seg'); 
                ylabel('Salida'); 
                sol=[kp;kd;m] 
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                break; 
            end %if 
        end %for kd 
         if  m <1.05 & m>1; 
               sol=[kp;kd;m]; 
          break; 
         end %if 
    end  %for kp 
 

B.6. Controlador	Proporcional	Integral	

 

clc 
clear all; 
t=[0:0.01:2]; 
for kp=0.1:0.05:5;  
    for ki=0.1:0.05:5; 
            num1=[kp ki]; 
            den1=[0 1 0]; 
            tf1=tf(num1, den1); 
             
            num2=[0 0.545]; 
            den2=[.1 1]; 
            tf2=tf(num2, den2); 
             
            tf3=tf1*tf2; 
            sys=feedback(tf3,1) 
            y=step(sys, t); 
            m=max(y); 
             
            if m <1.05 & m>.998   %Sobreelogacion 
                plot(t,y) 
                grid; 
                title('Respuesta escalón unitario') 
                xlabel('t seg'); 
                ylabel('Salida'); 
                sol=[kp;ki;m] 
                break; 
            end %if 
        end %for ki 
         if  m <1.05 & m>.998; 
               sol=[kp;ki;m]; 
          break; 
         end %if 
    end  %for kp 
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B.7. Controlador	Proporcional,	Integral	y	Derivativo	

 

clc 
clear all; 
t=[0:0.01:2]; 
for kp=0.1:0.05:5;  
    for ki=0.1:0.05:5; 
        for kd=0.1:0.05:5; 
            num1=[kd kp ki]; 
            den1=[0 1 0]; 
            tf1=tf(num1, den1); 
            num2=[0 0.545]; 
            den2=[.1 1]; 
            tf2=tf(num2, den2); 
             
            tf3=tf1*tf2; 
            sys=feedback(tf3,1) 
            y=step(sys, t); 
            m=max(y); 
             
            if m <1.05 & m>1   %Sobreelogacion 
                plot(t,y) 
                grid; 
                title('Respuesta escalón unitario') 
                xlabel('t seg'); 
                ylabel('Salida'); 
                sol=[kp;ki;kd;m]; 
                break; 
            end %if 
        end %for kd 
         if  m <1.05 & m>1; 
               sol=[kp;ki;kd;m]; 
          break; 
         end %if 
    end  %for ki 
     if  m <1.05 & m>1; 
         sol=[kp;ki;kd;m] 
     break; 
     end %if 
end %for Kp 
 


