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Resumen 

 
En la actualidad la robótica es un elemento clave para el desarrollo industrial de un país, casi 

todos los procesos automatizados utilizan algún tipo de robot. La Ingeniería de Control es 

una disciplina que se enfoca en modelar matemáticamente una gran cantidad de sistemas 

dinámicos y el diseño de controladores que harán que estos sistemas se comporten de la 

manera deseada. En esta tesis se trabajó con un robot cartesiano de 2 grados de libertad. El 

modelo matemático consiste en la representación del sistema como ecuaciones que describen 

su comportamiento. Se propone un modelado usando la metodología parámetros agrupados, 

con el objetivo de tener un sistema más detallado. En esta propuesta se utilizará la ecuación 

de Lagrange basado en el análisis de las energías cinética y potencial de un sistema rígido 

para obtener el modelo dinámico del sistema mecánico. Con el modelo dinámico de la 

transmisión mecánica y el modelo eléctrico del motor se obtendrá el modelo matemático 

general para evaluar mediante simulaciones la respuesta dinámica del sistema. El sistema de 

posicionamiento consiste en aplicar un voltaje o torque modulado por ancho de pulso (PWM) 

controlado en la entrada del motor de DC en el que se agrupa a un reductor, un acoplamiento, 

un eje de tornillo de bola, una tuerca y el bloque deslizante.  El Jerk también conocido como 

sobre aceleración es la 3ra derivada de la posición, representa el cambio en la aceleración, al 

no tratarse de las medidas principales de la mecánica de Newton tampoco tiene dispositivos 

para medirse, aun así, se ha desarrollado trabajos donde el Jerk forma parte fundamental 

funcionando el control a partir de reducir al mínimo el valor calculado de él. Se tiene una 

plataforma experimental que consta de un sistema embebido utilizando una tarjeta FPGA 

DE0-CV, se emplea el lenguaje de descripción de hardware (AHDL) para el diseño del 

firmware, así como el “lenguaje D”. Se realizo una trayectoria senoidal que oscila alrededor 

de los 90mm con una amplitud de 45mm y un periodo de 100s, se emplean encoders de 

cuadratura acoplados a los motores para recopilar la información, que será procesada por el 

FPGA y enviada a la interfaz de Labview, además se empleó el método MT para estimar el 

valor de la velocidad y aceleración en el FPGA, para todas las lecturas del sistema se usó un 

filtro tipo Bessel para cada variable. 
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Introducción 
 

La robótica es esencial para el desarrollo industrial de un país, casi todos los procesos 

automatizados utilizan algún tipo de robot. Para lograr el acceso a un robot se requiere ser 

capaz de abrir la arquitectura de estos y esto representa trabajos de un alto grado de dificultad, 

utilizan varios sistemas, el electromecánico que representa la estructura mecánica y los 

motores, el electrónico que permite el manejo de las señales eléctricas que dan acceso a 

conocer sus variables físicas de posición, velocidad y par aplicado para cada motor, por 

último el software de control que se utiliza para programar con el fin de que realice una serie 

de instrucciones. Los robots industriales se usan para mejorar la productividad debido a que 

pueden realizar tareas monótonas y complejas sin errores de operación. Asimismo, puede 

trabajar en un ambiente imposible para operadores humanos.  

 

Tras los primeros autómatas, los progenitores más directos de los robots fueron los 

tele-manipuladores. La evolución de los robots industriales desde sus comienzos ha sido 

vertiginosa. En poco más de 30 años las investigaciones y desarrollos acerca de robótica 

industrial han dado paso a que los robots tomen lugares en casi todas las áreas productivas y 

tipos de industria. En fábricas de diferentes tamaños, los robots pueden sustituir al hombre 

en aquellas áreas repetitivas y hostiles, adaptándose instantáneamente a los cambios de 

producción solicitados por los cambios en la demanda. La robótica tiene como objetivo a 

futuro aumentar su movilidad, destreza y autonomía de sus acciones. La mayoría de los 

robots actualmente poseen base estática, y se utilizan en aplicaciones industriales tales como 

ensamblado, soldadura, alimentación de máquinas herramientas, etc. El robot industrial es 

una máquina con características significativas de versatilidad y flexibilidad [1]. 

 

El robot de dos grados de libertad en configuración cartesiana se desarrolla por la 

necesidad de tener un dispositivo capaz de hacer un estudio espacial puntual con gran 

precisión. Se plantea de propósito general, ya que no solo se pretende usar en una sola 

aplicación, sino que puede ser modular. A la parte interna del robot de dos grados de libertad 

se le conoce por sus siglas en inglés como “feed-drive” consta de un motor eléctrico, un 

reductor, un controlador y los elementos de transmisión mecánica [1]; se muestra un ejemplo 

ilustrativo en la figura 1.  

 

 Con el objetivo de estudiar los sistemas de forma matemática se realiza el 

modelado para ello se puede hacer sus de diversas metodologías, una de ellas es la de 

parámetros agrupados. En esta se realiza una transformación de todos los cambios en el 

sistema a representaciones en energía cinética, potencial y disipativa, sin importar la fuente 

de la energía, es decir, si es eléctrica, mecánica o térmica, con la que se esté trabajando [2]. 

Es posible emplearla para tener un modelo general con varios tipos de energías, de forma 

similar a los parámetros conjuntos este método representa cada cambio por separado y 

después lo reúne, simplificando cada fenómeno, pero este último no es funcional para todos 

los tipos de energías y es más útil para analizar una estructura. Ya se ha comprobado que la 

metodología de parámetros agrupados es capaz de representar de forma fiable la mecánica 

de un robot cartesiano como fue reportado en el Laboratorio de Robótica y Control en la 

BUAP [3]. 
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Los elementos de transmisión mecánica comprenden todas las partes de la máquina 

que se encuentran en el flujo de transmisión de par (potencia) entre el servomotor y la pieza 

de trabajo. En las diferentes versiones del diseño, los siguientes elementos de transmisión 

mecánica se usan con mayor frecuencia tales como: embragues, unidades de tuerca y husillo 

de bolas, unidades de cremallera y piñón, rodamientos, engranajes, cajas de engranajes 

(planetarios, cicloidales, armónicos), engranajes de correa dentada, guías, etc. El propósito 

principal del feed-drive es trasladar el efector de la máquina herramienta (mesa de trabajo, 

unidad de herramienta, unidad de husillo, etc.) a la posición deseada a través de los ejes de 

la máquina. Se requiere un feed-drive separado para cada eje de la máquina, aunque en 

general, los feed-drives tienen una estructura cinemática muy simple, el diseño óptimo es un 

problema que consiste en la selección de servomotores óptimos y elementos de transmisión 

mecánica eficientes, la cual deben cumplir algunos requerimientos para ser un sistema 

mecatrónico completo. Por lo tanto, su precisión y velocidad de posicionamiento definen la 

calidad y la productividad de los mecanismos de feed-drive. En la figura 1 se muestra una 

arquitectura general del hardware de la unidad de alimentación y su estructura de control por 

computadora de una mesa de máquina herramienta apoyada sobre la guía y movida 

linealmente por una tuerca-tornillo de bola (embalado) o por un sistema de motor lineal [4]. 

El tornillo de bola o embalado se puede conectar al servomotor rotativo directamente o 

mediante reducción de engranajes para máquinas grandes [4]. 

 

 
Figura 1.I: Elementos de un sistema feed-drive [5]. 
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Los sistemas mecatrónicos de posicionamiento necesitan un algoritmo de control para 

realizar trayectorias o posiciones de alta precisión. Por otro lado, la adquisición de datos y el 

diseño del sistema embebido configurable es una parte fundamental para garantizar el 

procesamiento en hardware, alto rendimiento, recepción y envío de datos que generalmente 

está definido por las aplicaciones a las que se destina. Por lo tanto, las crecientes demandas 

sobre la mejora de los sistemas de precisión, basados en modernos dispositivos programables 

se están aplicando en las áreas científicas y de ingeniería. Hay aplicaciones en las que se 

requiere realizar trayectorias deseadas y trasladarse dentro de un espacio muy pequeño y 

limitado, como en sistemas ópticos y desarrollo de detectores ópticos de micro rayos X, etc 

[6-8]. Previo al diseño y el análisis se requiere identificar al modelo para conocer el 

comportamiento dinámico de cualquier sistema. El sistema con husillo de bolas es el 

mecanismo de accionamiento más empleado para largas trayectorias, posicionamiento y alta 

velocidad. Estudiar el mecanismo de un sistema con tuerca y husillo de bolas sigue siendo 

un desafío para los investigadores porque no es fácil obtener la resolución y precisión 

deseadas, lo que podría deberse a juego mecánico, vibraciones estructurales, adquisición, 

control electrónico y fricciones no lineales en el sistema [9-11]. El diseño de un controlador 

es necesario para asegurar el movimiento deseado, la velocidad y para reducir las señales de 

vibración detectadas, como en la literatura se desarrolla un modelo híbrido multidominio 

analítico y basado en datos para el sistema de alimentación de husillo de bolas para predecir 

el error de seguimiento [12]. Se realiza la comparación entre modelado y control, con el fin 

de mejorar la capacidad de seguimiento de trayectoria, para verificar la eficiencia de 

diferentes enfoques de control en la modernización del rendimiento de seguimiento en 

proyectos los cuales se enfocan en reunir los datos en tiempo real y otro en el análisis para 

comenzar anomalías [5, 13]. Los algoritmos en hardware y software tienen un amplio 

espectro de aplicaciones en robótica y mecatrónica que actualmente se implementan en 

sistemas embebidos en soluciones de arquitectura basadas en hardware [14-19]. 

 

Los sistemas embebidos se refieren a equipos electrónicos que poseen la capacidad 

de procesar datos y que posee un propósito especifico, para ello puede contar con diversos 

tipos de instrumentos para procesar los datos, los más usados son los FPGA, como se puede 

ver en la gráfica que se encuentra en la figura [2], además de ellos se requieren sensores, para 

recoger la información y actuadores para interactuar con el entorno, actualmente vivimos en 

una época donde estamos rodeados por tecnología con usos específicos, así que muchos 

proyectos apuntan a aprovechar la estructura que ya ha sido diseñada para la comunicación, 

así como interactuar con otros dispositivos, este es el internet de las cosas [20]. 

 

El hardware que ha empleado los sistemas embebidos ha ido evolucionando conforme 

lo hace la micro tecnología, por ejemplo, según la fuente se ha logrado reproducir canales de 

hasta 8nm, lo que permite reducir el tamaño de los dispositivos, además este debe ser 

diseñado para ser compatible con un lenguaje de programación. Debido a que los sistemas 

embebidos son sistemas especializados no existe un estándar sobre el software con el que 

pueden ser programados, de hecho, esto causa que surjan los Frameworks que son 

herramientas de programación especializada que proveen de facilidades para el desarrollo de 

aplicaciones.  
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Figura 2.I: Utilización de dispositivos en publicaciones de la IEEE. 

 

Los sistemas embebidos no trabajan necesariamente en tiempo real, pero gran parte 

de ellos se enfocan en este, debido a que de esta forma es posible realizar respuestas 

inmediatas a errores por medio de control, para hacerlo no solo se realizan desarrollos en el 

hardware para que se puedan emplear núcleos computacionales más potentes, sino que 

también se desarrollan nuevas técnicas de procesar la información recabada en tiempo real, 

así como generar aprendizaje autónomo. 

 

Existen en la literatura algoritmos de control PID en hardware que fueron 

implementados proponiendo un diseño de controlador MIMO basado en Intel [21]; en otra 

literatura utilizaron la placa del microcontrolador Galileo 2 [22]; en otro caso se formuló la 

estrecha integración de una unidad de procesamiento de sensor (SPU) basada en hardware 

dentro de un procesador integrado [23]; en 2013 se desarrolló un controlador PI de orden 

fraccional para el control de velocidad del motor de CC en una placa FPGA (Field 

Programmable Gate Array); en Tailandia 2015 se presentó una solución que utiliza un FPGA 

de bajo costo de un solo chip para un sistema de accionamiento de motor PMSM de unidades 

múltiples [24]; y en 2018 que tiene como objetivo presentar tal realización de FO-PID 

implementable digitalmente para el control de motores de CC utilizando el procesador de 

señal digital (DSP) de punto flotante TMS320F28377S [25]; En todas las referencias 

previamente mencionadas, cada trabajo fue reportado con un modelo matemático general de 

un sistema de accionamiento de husillo de bolas con todas las variables dinámicas. 
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Con la finalidad de obtener señales lo más limpias posibles en los sistemas 

mecatrónicos, se utilizan diferentes tipos de acondicionamiento de dichas señales, uno de 

estos son el filtrado definiéndose como la eliminación de frecuencias que se presentan en los 

sistemas como ruido no deseable. Existen diferentes tipos de filtros dependiendo de la 

frecuencia que se desea eliminar. Los más conocidos son filtros pasa bajas y pasa altas en 

donde dependiendo de su naturaleza se tiene un valor conocido como frecuencia de corte. Si 

el filtro es pasa bajas entonces este valor representa el límite superior de los valores que 

podrán manejarse en el sistema. Los filtros digitales son los que se diseñan dentro de los 

microcontroladores, microprocesadores o sistemas embebidos y son empleados cada vez en 

más aplicaciones entre las cuales destaca el filtrado de imágenes y señales [26]. Otra 

aplicación de los filtros es el suavizado de las señales, este permite obtener mejora en la 

lectura de los datos, esto lleva a poder emplear de mejor forma los datos obtenidos pues se 

vuelven fiables permitiendo que se usen para sistemas de control. 

 

El jerk también conocido como sobreaceleración es la 3ra derivada de la posición, 

representa el cambio en la aceleración, al no tratarse de las medidas principales de la 

mecánica de Newton tampoco tiene dispositivos para medirse, aun así, se ha desarrollado 

trabajos donde el jerk forma parte fundamental, funcionando el control a partir de reducir al 

mínimo el valor calculado de él [27]. Las vibraciones son parte de los problemas que pueden 

tener los sistemas mecánicos, por lo tanto, los robots con movimiento también pasan por esto, 

estas vibraciones, cuando se trabaja con precisión, pueden ser significativas a pesar de su 

rápida velocidad.  

 
La tecnología avanza rápidamente y a cada momento nos sorprende con nuevas 

técnicas de diseño y medición. El desarrollo de instrumentos controlados por computadora 

está permitiendo automatizar procesos de caracterización y medición de diferentes sistemas 

usados en diversas áreas del conocimiento. En los dispositivos mecatrónicos de ultra alta 

precisión, la perturbación dominante es a menudo la fricción con sus características no 

lineales estocásticas, que dependen del tiempo y la posición. Esto influye significativamente 

en la precisión y la exactitud de las máquinas al inducir ciclos límite alrededor de la posición 

de referencia, errores de deslizamiento, estático y de seguimiento, así como grandes tiempos 

de asentamiento [28].  

 

El presente proyecto de tesis incrementará la infraestructura de plataformas 

experimentales de control en la Facultad de Ciencias de la Electrónica, Este proyecto se 

puede considerar de gran impacto para la imagen de nuestra Institución ya que la 

infraestructura que se generaría basándose en el desarrollo propuesto junto con la 

infraestructura existente fortalecerá a la Maestría en ciencias de la electrónica, opción 

Automatización. También elevará la productividad, ya que se contaría con un prototipo 

institucional el que puede generar al menos una publicación en congreso internacional. 
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Los objetivos generales y específicos de este trabajo de tesis se enuncian a 

continuación. 

 

Objetivo general 

 
“Obtener el modelado y control de un robot de dos grados de libertad 

utilizando la metodología de parámetros agrupados para realizar los 

estudios de Jerk”. 

Objetivos particulares 
• Estudiar los fundamentos de la metodología parámetros agrupados.   

• Obtener el modelado dinámico del robot utilizando la metodología parámetros 

agrupados. 

• Estudiar el sistema embebido diseñado en la MCEA. 

• Diseñar el hardware necesario para el controlador y los estudios de jerk. 

• Diseñar el firmware necesario para el controlador y los estudios de jerk. 

• Diseñar el software necesario para el controlador y los estudios de jerk. 

• Seleccionar un controlador adecuado para el robot de dos grados de libertad. 

• Realizar pruebas experimentales del sistema diseñado. 

Para poder observar el jerk empleando únicamente como sensores los encoders del 

motor se debe eliminar el error de cuantificación, que se produce al interpretar de forma 

incorrecta la lectura de los datos y el efecto de muestreo que se presenta al pasar las cosas a 

un sistema digital, para el primero se cambiara la forma de estimar la velocidad, permitiendo 

tener datos más confiables, ahora empleando el firmware para realizar parte de los cálculos 

y terminarlos en el software, además para el segundo se implementará un filtro digital que 

elimine el efecto de muestreo y devuelva valores cercanos a los reales. A continuación, se 

implementó la compensación de fricción en el control. 

 

En capítulo 1 se realiza una descripción de las características del sistema mecánico 

del robot, así como una descripción de cada elemento de la estructura por medio de diagrama 

de bloques, se abordará el sistema embebido utilizado, describiendo el hardware, así como el 

lenguaje de programación empleado. 

 

En el capítulo 2 se hará una descripción de la metodología de parámetros agrupados, 

después se expondrá de forma detallada el desarrollo del modelo dinámico de un grado de 

libertad del sistema posteriormente, se realizará el desarrollo del segundo grado empleando 

lo obtenido con un solo grado de libertad y con ello se completará el modelo dinámico del 

robot, a continuación, se hará una explicación del control empleado y se expondrán 

conclusiones. 

 

En el capítulo 3 se exponen el diseño del hardware empleado para el sistema, la tarjeta 

para la adquisición de datos y la etapa de potencia, se explicará la comunicación entre el 

sistema mecánico y el sistema embebido a continuación, se expondrá el diseño del firmware 
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desarrollado en Quartus seguido del software en Lenguaje D, se explicará la caracterización 

de los motores y se darán las conclusiones. 

 

En el capítulo 4 se abordarán los problemas por los cuales no es posible recuperar el 

jerk, siendo el efecto de muestreo y el error de cuantificación, así como se propondrán formas 

de eliminarlos, para ello se propondrá una metodología la cual integra la aplicación de un 

filtro digital y el método de estimación por MT, con los cuales es posible obtener, la posición, 

velocidad, aceleración y jerk, para después dar las conclusiones. 

 

En el último capítulo se presentan los resultados obtenidos al simular el modelo 

dinámico, así como los resultados prácticos al implementar lo expuesto en el capítulo 4 para 

la recuperación de la posición, velocidad, aceleración y jerk, para evaluar los resultados de 

la metodología empleada en la recuperación de datos en la plataforma experimental y se 

expondrán las conclusiones. 

 

A continuación, se colocan las conclusiones generales de la tesis, después se muestra 

la bibliografía, en la cual fue basada esta investigación y, por último, se presenta el apéndice 

en el cual se muestra el reconocimiento obtenido por asistencia al congreso, el artículo 

publicado. 
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CAPÍTULO 1:            

Robot cartesiano de dos grados de libertad 
 

En este capítulo se incluirá la información del robot cartesiano con dos grados de 

libertad, que se encuentra en la Facultad de Ciencias de la Electrónica, el cual se desarrolló 

en la Maestría en Ciencias de la Electrónica, Opción en Automatización (MCEA) de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP) que posee un sistema de 

desplazamiento por microposicionamiento, en el cual se realizarán los estudios de Jerk. 

 

 
Figura 1: Robot cartesiano con 2 grados de libertad. 

1.1 Descripción del robot 

 

Cada eje del robot Robot cartesiano con 2 grados de libertad está compuesto por un 

motor eléctrico, una caja de engranajes, un cople, un tornillo embalado, sobre el cual se 

encuentra una chumequera con balero y la mesa de trabajo, para formar los dos grados de 

libertad, la estructura antes mencionada se coloca sobre la mesa de trabajo de otro eje, con la 

misma composición, de forma perpendicular, en la tabla 1.1.1 se presentan las características 

del robot de 2 grados de libertad. 
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Estructura mecánica Tipo Cartesiano 

Grados de libertad (GDL) 2 GDL 

Rango de movimiento Eje Z (vertical), eje Y (horizontal)  

Retroalimentación Encoder de cuadratura con una resolución de 

64 pulsos por revolución del eje del motor. 

Actuadores -Motor de C.D. 12VCD con una caja de 

engranes de metal 131:1. 

Capacidad de los motores 80 RPM y 300 mA funcionando libremente, 

250 oz-in (18 kg-cm) y hasta 5ª. 

Transmisión Cople L-045 

Precisión en el movimiento lineal para el 

eje Z 

-Riel para guía lineal de 15mm 

-Bloque lineal para guía de 15mm. 

-Tornillo embalado C/Tuerca de 12 mm. 

 

3Precisión en el movimiento lineal para el 

eje X 

-Riel para guía lineal de 20mm 

-Bloque lineal para guía de 20mm. 

-Tornillo embalado C/Tuerca de 12 mm. 

Peso del eje X 3.555kg 

Peso del eje Z 2.005kg 

Tabla 1.1.1: Características del robot cartesiano. 

1.2 Diagrama a bloques general del sistema 

 

A continuación, se muestra a detalle el diagrama de bloques general del sistema figura 

1.2.1 el cual consta del sistema embebido y la estructura mecánica del robot cartesiano. Para 

este proyecto se ha propuesto la implementación del FPGA DE0-CV Board y un robot 

cartesiano 2 grados de libertad, además se agrega la etapa de potencia, para que con ella se 

pueda enviar la señal desde el FPGA y sea capaz de mover los motores. Seguido de eso está 

el encoder que se trata de una pieza incluida en los motores, es la parte que nos permitirá la 

retroalimentación no solo para corregir errores, sino también para poder enviarla haciendo 

uso del módulo de Wifly*, después están los fines de carrera, estos funcionan como 

interruptores pues indican que se ha llegado al límite del área de trabajo y por lo tanto es 

necesario que se detenga el proceso.  

 

Por parte de la programación es necesario diseñar un decoder para poder recolectar 

de manera correcta la información que nos arroja el encoder, después con ayuda de la 

retroalimentación, generar un control de lazo cerrado haciendo uso del microprocesador para 

ejecutar las instrucciones, el control propuesto es uno proporcional o de tangente hiperbólica. 

Además de esas funciones se cuenta con una conexión Wifi para poder enviar instrucciones 

y parámetros de inicio al FPGA para realizar el movimiento del Robot, así como la 

recolección de datos, esto es posible mediante un módulo externo al FPGA.  

 

*El módulo Wifly es el nombre del Hardware empleado para la 

comunicación por Wifi. 
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Figura 1.2.1: Diagrama a bloques general del sistema de control para el robot 

cartesiano de 2 GDL. 

 

 

1.3 Sistema embebido 

 

El sistema embebido se encuentra compuesto por la tarjeta DE0-CV, tiene un 

microprocesador Altera Cyclone V 5CEBA4F23C7N, que cuenta con una arquitectura 

Harvard, el diseño del firmware se hizo empleando el programa de Quartus II Web Edition, 

en este se realiza la conversión de ancho de pulsos A y B leída por medio de los Encoders de 

los motores al valor de posición. Como salida el Firmware se tiene una señal con ancho de 

pulso modulado (PWM), esta se produce con base en la frecuencia a la cual el motor trabaja 

de forma lineal, se indica en el software y el tiempo en alto será equivalente al porcentaje de 

velocidad requerida. Los datos son enviados por medio del Wifi al ordenador, pueden ser 

posición, una escala del torque y velocidad con intervalos limitados por el software. El torque 

puede ser obtenido por medio de una regla de 3, se leerá el torque deseado por el sistema el 

cual va de 1 a 1023 y se hace la regla de 3 con el torque máximo del motor que fue obtenido 

previamente en la caracterización. Cabe mencionar que el sistema embebido cuenta con 

memoria RAM y en ella se cuenta con miles de direcciones de 32 bits disponibles con el fin 

de almacenar diferentes variables y cálculos necesarios en el lazo de control. 
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N° 

PTO 

Disposición de bits de puerto 

PT0 No usar PT0[32] Reservado para la lectura datos WIFI PT0[31-1] 

PT1 No usar PT1[32] Bits de usuario disponible PT1[31-1] 

PT2 No usar PT2[32] Bits de usuario disponible PT2[31-1] 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

PT15 No usar PT5[32] Bits de usuario disponible PT15[31-1] 

PT16 No usar PT6[32] Bits de usuario disponible PT16[31-1] 

 

Tabla 1.3.1 Distribución de puertos de entrada. 

 

N° 

PTO 

Disposición de bits de puerto 

PT0 No usar PT0[32] Reservado para la escritura datos WIFI PT0[31-

1] 

PT1 No usar PT1[32] Bits de usuario disponible PT1[31-1] 

PT2 No usar PT2[32] Bits de usuario disponible PT2[31-1] 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

PT15 No usar PT5[32] Bits de usuario disponible PT15[31-1] 

PT16 No usar PT6[32] Bits de usuario disponible PT16[31-1] 

 

Tabla 1.3.2 Distribución de puertos de salida. 

 

 

Tabla 1.3.3 Recursos disponibles y mapeo de memoria RAM. 

 

 

 

0x0014 (20)

0x0001 (1)

0x3E80 (32000)

0x0015 (21)

0x7D00 (32000)

0x3E81 (16001)

SDRAM 16MW x 32bits

Recursos de sistema

Recursos disponibles

Parámetros de inicialización
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1.3.1 Hardware 

 

Los componentes empleados para el funcionamiento del sistema, es la tarjeta FPGA 

DE0-CV que cuenta con el microprocesador Altera Cyclone V 5CEBA4F23C7N, en la cual 

se conecta la tarjeta de comunicaciones, sobre la cual se coloca el módulo Wifly Rn 171, 

desde la tarjeta de comunicaciones empleando la extensión de los pines del FPGA se conecta 

el puente H, también los fines de carrera, los cuales en paralelo van a una resistencia y de ahí 

a tierra para su correcto funcionamiento, con los puentes H se encienden los motores en los 

cuales van los encoders, los cuales proporcionan una señal A y una desfasada 90° llamada B 

que se dirigen a la tarjeta de comunicaciones para que los datos ingresen al FPGA. En la 

imagen 5 se muestra en el recuadro azul el puente H, en el recuadro rojo el módulo Wifly y 

en recuadro amarillo el FPGA [7].  

 

 
Figura 1.3.1: Base de FPGA y tarjetas acopladas, tarjeta de comunicación con modulo 

Wifly (verde), puentes h (azul) y tarjeta de desarrollo FPGA cyclone v intel DE0-CV 

(amarillo), fuente de alimentación (naranja). 

 

1.3.2 Lenguaje D 

 

Para poder emplear el FPGA necesitamos programarlo con un lenguaje que podamos 

modificar con facilidad y ser capaz de realizar los procesos que se necesiten, por lo que se ha 

seleccionado el Lenguaje D, el cual ha sido desarrollado en la Facultad de Ciencias de la 

Electrónica BUAP, este es posible de implementarlo gracias a que el FPGA incluyen una 

unidad de aritmética lógica, para realizar operaciones matemáticas además de eso debe contar 

operadores de salto de línea de instrucción, comparadores (IF, WHILE, FOR), operación bit 

a bit (instrucción AND, OR), entre otros. El lenguaje D es similar al lenguaje C con la 

diferencia de que el que usaremos está enfocada en registros, es decir está limitado a los 

apuntadores dentro de la RAM del microprocesador.  La tabla 1.3.4 contiene las instrucciones 

de este lenguaje. 
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INSTRUCCIÓN Y SINTAXIS Lenguaje D 

IF R >,<,>=,<= R o N   

CODIGO A REALIZAR SI LA CONDICION ES CIERTA 

ENDIF         

WHILE R >,<,>=,<= R o N   

CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE SI LA CONDICION ES CIERTA 

ENDWHILE         

FOR 
N (VALOR DE 

INICIO) 
N (VALOR DE 

AUMENTO 
N (VALOR 

FINAL) 
  

CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE 

ENDFOR         

DELAY         

R = N     

R = R + R o N 

R = R - R o N 

R = R * R o N 

R = R / R o N 

R = R o N ^ R o N 

R = LN R o N   

R = EXP R o N   

R = SQRT R o N   

R = SIN R o N   

R = COS R o N   

R = TAN R o N   

R = CSC R o N   

R = SEC R o N   

R = COT R o N   

R = SINH R o N   

R = COSH R o N   

R = TANH R o N   

R = CSCH R o N   

R = SECH R o N   

R = COTH R o N   

R = ARCSIN R o N   

R = ARCCOS R o N   

R = ARCTAN R o N   

LRAM DIRECCION R     

ERAM R DIRECCION     

LPOR P R     

EPOR R P     
Tabla 1.3.4: Instrucciones del lenguaje D. 
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Una característica peculiar de este lenguaje es que trabaja con datos con punto 

flotante, aunque estos se pueden convertir en enteros complemento 2. 

 

1.4  Conclusiones 

 

Con todo lo presentado en el capítulo 1 ya se tiene una noción del funcionamiento del 

robot cartesiano, tanto de las características mecánicas de sus actuadores y de los elementos 

requeridos para su funcionamiento eléctrico, además se conoce el proceso por el cual se van 

a recopilar los datos dentro del FPGA para después analizarlos y poner en acción los 

actuadores, por lo que en el capítulo 2 se abordara el modelado dinámico del robot basándose 

en lo que conocemos de la parte mecánica por medio de la metodología de parámetros 

agrupados, mientras que en el capítulo 3 se expondrá el diseño de las tarjetas que se requieren 

acoplar al sistema para su funcionamiento, tales como la tarjeta de comunicación donde se 

debe colocar el módulo Wifly y sirve como extensión de las terminales del FPGA y la etapa 

de potencia en la cual emplearemos puentes H para el funcionamiento de los motores. 
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CAPÍTULO 2:          

Modelado dinámico del robot 
 

El modelo dinámico se trata del método con el cual se representa matemáticamente a 

un sistema físico, con el fin de simular sus respuestas y estudiar su comportamiento. En esta 

tesis se modela el sistema utilizando la metodología de parámetros agrupados. Así, el sistema 

de micro-posicionamiento pasará por el proceso en el cual se buscan todos los cambios de 

energía y fuerzas que suceden mientras se encuentran en movimiento, para estar en acción se 

aplica una tensión controlada al motor DC acoplado a un reductor, cople, tornillo embalado, 

tuerca y mesa de trabajo, después se utiliza la ecuación generalizada de Lagrange para el 

análisis de las energías con el fin de obtener el modelo dinámico del sistema mecánico [2]. 

  

2.1 Metodología de parámetros agrupados 

 

La metodología de parámetros agrupados permite considerar múltiples variables 

físicas sobre un sistema, por lo que sirve para describir sistemas donde los diversos 

componentes presentan un juego mecánico. Los pasos para realizarlo se observan en la figura 

2.1.1. 

 
Figura 2.1.1: Diagrama de pasos para aplicación de la metodología de parámetros 

agrupados. 

 

 Para la construcción del diagrama a bloques se pueden emplear diferentes 

variables según la disciplina y el proceso que está realizando, los bloques que se emplearan 

para el modelar el robot de 2 GDL son los siguientes. 

 

• Inductores. 

Para sistemas mecánicos de traslación se simboliza con un punto de masa. 

 

 
 

Figura 2.1.2: Punto de masa. 

Se relaciona con la ecuación (2.1.1) 

𝜌 = 𝑚𝑣⃗,                                                        (2.1.1) 
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donde: ρ es el momentum lineal, m es la masa y v es la velocidad [2]. 

Para sistemas mecánicos de rotacionales se sigue representado con la inercia de un 

punto de masa, pero ahora en rotacional. 

 

 

Figura 2.1.3: Punto de Inercia 

Se relaciona con la ecuación (1.1.2) que se muestra a continuación: 

𝐻 = 𝐼𝑤⃗⃗⃗,                                                      (2.1.3) 

donde: H es el momentum angular, I es la inercia de la masa del motor y w es la velocidad 

angular [2]. 

En caso de los sistemas eléctricos se representa como un inductor. 

 

Figura 2.1.4: Inductor. 

Y que describe la siguiente ecuación (2.1.4): 

𝜆 = 𝐿𝑖,                                                      (2.1.4) 

donde: 𝜆 es el flujo enlazado, L es la inductancia e i es corriente [2]. 

• Capacitores 

Para la representación en la mecánica de traslación, ocupamos un resorte. 

 

Figura 2.1.5 Resorte. 

La ecuación (2.1.5) que se usa para describirlo es la Ley de Hooke: 

𝑓 = 𝑘(𝑥2 − 𝑥1),                                              (2.1.5) 

donde: f es la fuerza deformante, k es la constante del resorte, y la resta representa el cambio 

de longitud que sufre [2]. 

En la representación torsional se trata de un resorte torsional. 

𝐼 w 
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Figura 2.1.6: Resorte torsional. 

Es este caso la ecuación (2.1.6) pasa a estar en función de los ángulos: 

𝜏 = 𝑘𝜃(𝜃2 − 𝜃1),                                               (2.1.6) 

donde: 𝜏 el torque, 𝑘𝜃 es la constante de torsión angular, (𝜃2 − 𝜃1) es la diferencia angular 

[2]. 

• Resistores 

Para la representación en mecánica de traslación se usan los amortiguadores. 

 

Figura 2.1.7: Amortiguador. 

La ecuación (2.1.7) que lo presenta es: 

𝐹 = 𝑏(𝑣⃗2 − 𝑣⃗1),                                                (2.1.7)        

donde: F es la fuerza aplicada al amortiguador, b es el coeficiente de amortiguamiento y  

𝑣2 − 𝑣1 es la diferencia de velocidad [2].  

La representación en mecánica rotacional de los resistores es un amortiguador 

rotacional: 

 

Figura 2.1.8: Amortiguador rotacional. 

La ecuación (2.1.8) que lo representa es: 

𝜏 = 𝑏𝑤(𝑤⃗⃗⃗2 − 𝑤⃗⃗⃗1),                                                 (2.1.8) 

donde: 𝜏 es el torque aplicado al amortiguador, 𝑏𝑤 es el coeficiente de amortiguamiento 

rotacional y w es la velocidad angular [2]. 
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Una vez que tenemos esta representación de cada elemento del sistema debemos 

definir un arreglo que esté compuesto por todas las variables del sistema, el cual llamaremos 

ɋ, después es necesario separar cada una de las ecuaciones de nuestro sistema según se 

clasifique entre las siguientes, energía cinética está relacionada a las inercias, energía 

potencial que se relaciona a los capacitores, después de eso la energía de disipación 

relacionada a las resistencias y el trabajo imaginario que implica la trasformación de energías. 

ℒ = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑝                                                             (2.1.9) 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕ℒ

𝜕ɋ̇
] −

𝜕ℒ

𝜕ɋ
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕ɋ̇
=

𝜕𝑊

𝜕ɋ
                                           (2.1.10) 

En las ecuaciones (2.1.9) y (2.1.10) podemos distinguir la Ec siendo la energía 

cinética, Ep la energía potencial, Ed la energía disipativa y W es el trabajo, se debe realizar 

este procedimiento con cada variable del sistema modelado. Esta es la ecuación de Lagrange 

en su forma generalizada, que nos permite obtener el comportamiento físico de un sistema 

por medio de las energías implicadas en su movimiento las cuales pueden ser obtenidas por 

medio de la física newtoniana. 

2.2 Modelo dinámico de un grado de libertad 

 

La representación de este sistema como diagrama a bloques se ve en la figura 2.2.1. 

 

 
Figura 2.2.1: Esquema del eje Z. 

 

Debido a la distribución inercial y de masas, la energía cinética 𝐸𝑐 se expresa como: 

 

 

𝐸𝑐 =
1

2
𝐿𝑞̇𝑚

2 +
1

2
𝑗𝑚𝜃̇𝑚

2
+

1

2
𝑗𝑔𝐺2𝜃̇𝑔

2
+

1

2
𝑗𝑐𝜃̇𝑐

2
+

1

2
𝑗𝑠𝜃̇𝑠

2
+

1

2
𝑚𝑠𝑋̇𝑠

2
+

1

2
𝑚𝑡𝑋̇𝑡

2
 

 

 

(2.2.1) 

 

La energía potencial 𝐸𝑝 es almacenada en las partes con deformación elástica del 

sistema como incluye el husillo (tornillo embalado), el acoplamiento y la interfaz tornillo-

tuerca. La ecuación (2.2.2) se expresan como: 

 

Ep =
1

2
𝑘𝑐(𝜃𝑐 − 𝜃𝑔)

2
+

1

2
𝑘𝑠(𝜃𝑠 − 𝜃𝑐)2 +

1

2
𝑘𝑟(𝑋𝑠)2                          

 

 

(2.2.2) 
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La fuerza de reacción en la caja de engranajes del actuador, el husillo (tornillo 

embalado) y la tuerca disminuye cuando se usan con frecuencia o después de un tiempo 

debido a la fricción, la rigidez y los modos estructurales, de modo que se reduce la vida útil 

restante del husillo (tornillo embalado). Se utiliza la función de disipación de Rayleigh para 

superar las fuerzas de fricción en el sistema de microposicionamiento. Por lo tanto, la fuerza 

de fricción es proporcional a la velocidad y la función de disipación de Rayleigh [12], que es 

igual a la mitad de la energía del sistema necesaria para superar las fuerzas de fricción de la 

caja de cambios, el husillo y la tuerca, se expresa de la siguiente manera, la fuerza de fricción 

se expresa de la siguiente manera: 

 

𝐷𝑡 =
1

2
𝑅𝑞̇ +

1

2
𝑏𝑚𝜃̇𝑚 +

1

2
𝑏𝑔(𝐺𝜃̇𝑔 − 𝜃̇𝑚)

2
+

1

2
𝑏𝑐(𝜃̇𝑔 − 𝜃̇𝑐)

2
+

1

2
𝑏𝑠(𝜃̇𝑐 − 𝜃̇𝑠)

2

+
1

2
𝑏𝑟(𝑋̇𝑠)

2
+

1

2
𝑏𝑛(𝑋̇𝑡 − [𝑋̇𝑠 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠])

2
   

 

 

(2.2.3) 

 

     𝛿𝑤 = (𝐸 − 𝑉𝑚)𝛿𝑞 + 𝜏𝑚𝛿𝜃𝑚 + 𝜏𝑔1(𝐺𝛿𝜃𝑔 − 𝛿𝜃𝑚)) − 𝐹𝑓(𝛿𝑋𝑡)      

+ 𝐹𝑛1(−𝛿𝑋𝑡 + (𝛿𝑋𝑠 + 𝑅𝑛𝛿𝜃𝑠)  

(2.2.4) 

 

En la Tabla 2.2.1 se pueden observar las variables y constantes junto con su 

significado. Una vez tenemos estas ecuaciones (2.2.1-2.2.4) se puede sacar un vector con las 

variables que buscamos. 

ɋ = [𝑞, 𝜃𝑚, 𝜃𝑔, 𝜃𝑐, 𝜃𝑠 , 𝑋𝑠, 𝑋𝑡]
𝑇
 (2.2.5) 

 

Haciendo uso de la ecuación generalizada de Lagrange para obtener el modelo 

dinámico de un sistema, sustituimos cada una en la ecuación (2.1.9) y (2.1.10) de forma que 

se obtienen las ecuaciones (2.2.6): 

 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕ℒ

𝜕𝑞̇
] −

𝜕ℒ

𝜕𝑞
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝑞̇
=

𝜕𝑊

𝜕𝑞
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ

𝜕𝜃̇𝑚

] −
𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑚
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝜃𝑚̇

=
𝜕𝑊

𝜕𝜃𝑚
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑔̇

] −
𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑔
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝜃𝑔̇

=
𝜕𝑊

𝜕𝜃𝑔
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑐̇

] −
𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑐
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝜃𝑐̇

=
𝜕𝑊

𝜕𝜃𝑐
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑠̇

] −
𝜕ℒ

𝜕𝜃𝑠
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝜃𝑠̇

=
𝜕𝑊

𝜕𝜃𝑠
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ

𝜕𝑋𝑠̇

] −
𝜕ℒ

𝜕𝑋𝑠
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝑋𝑠̇

=
𝜕𝑊

𝜕𝑋𝑠
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ

𝜕𝑋𝑡̇

] −
𝜕ℒ

𝜕𝑋𝑡
+

𝜕𝐸𝑑

𝜕𝑋𝑡̇

=
𝜕𝑊

𝜕𝑋𝑡
 

 

 

 

 

 

 

 

(2.2.6) 
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S Significado S Significado 

𝑰𝒊 Corriente eléctrica del motor [A] 𝐸𝑖 Voltaje aplicado al motor [V] 

𝑱𝒎𝒊 Inercia del motor [kgm^2] 𝑏𝑔𝑖 Coeficiente de Fricción caja 

engranajes [Nm s/rad] 

𝑱𝒈𝒊 Inercia de la caja de engranajes 

[kgm^2] 
𝑏𝑐𝑖 Coeficiente de Fricción cople 

[Nms/rad] 

𝑱𝒄𝒊 Inercia de cople [kgm^2] 𝑏𝑠𝑖 Coeficiente de Fricción t. tornillo 

embalado [Nms/rad] 

𝑱𝒔𝒊 Inercia del tornillo embalado 

[kgm^2] 
𝑏𝑟𝑖 Coeficiente de Fricción a. tornillo 

embalado [Ns/m] 

𝒎𝒔𝒊 Masa del tornillo embalado [m] 𝑏𝑛𝑖 Coeficiente de Fricción mesa trabajo 

[Nm/s] 

𝒎𝒕𝒊 Masa de la mesa trabajo [m] 𝐺𝑖 Caja engranajes 

𝑹𝒊 Resistencia motor [Ohm] 𝜃𝑚𝑖 Posición angular eje del motor [rad] 

𝑳𝒊 Inductancia del motor [H] 𝜃𝑔𝑖 Posición angular Eje de la caja del 

motor [rad] 

𝒌𝒈𝒊 Rigidez de caja de engranajes 

[Nm/rad] 
𝜃𝑐𝑖 Posición angular eje del cople [rad] 

𝒌𝒄𝒊 Rigidez de cople [Nm/rad] 𝜃𝑠𝑖 Posición angular del tornillo 

embalado [rad] 

𝒌𝒔𝒊 Rigidez de t. tornillo embalado 

[Nm/rad] 
𝑋𝑠𝑖 Posición axial del tornillo embalado 

[m] 

𝑭𝒏𝒊 Rigidez mesa de trabajo [N] 𝑋𝑡𝑖 Posición axial de la mesa de trabajo 

[m] 

𝒌𝒓𝒊 Rigidez de a. tornillo embalado 

[N/m] 
𝑞𝑖 Carga en el motor [C] 

Tabla 2.2.1: Variables y constantes del sistema. 

Por lo tanto, se tienen las ecuaciones dinámicas (2.2.7-2.2.13):  

 

𝐿𝑞̈𝑚2 + 𝑅𝑞̇ + 𝑘𝑒𝜃̇𝑚 = 𝐸                    (2.2.7) 

𝐽𝑚𝜃̈𝑚 + 𝑏𝑚𝜃̇𝑚 + 𝑏𝑔[𝐺𝜃̇𝑔 − 𝜃̇𝑚] − 𝜏𝑔 = 𝜏𝑚                (2.2.8) 

𝐺2𝐽𝑔2𝜃̈𝑔2 − 𝑘𝑐2[𝜃𝑐2 − 𝜃𝑔2] + 𝑏𝑔2𝐺(𝜃̇𝑔 − 𝜃̇𝑚) + 𝑏𝑐(𝜃̇𝑔 − 𝜃̇𝑐) = 𝐺𝜏𝑔            (2.2.9) 

𝐽𝑐𝜃̈𝑐 + 𝑘𝑐(𝜃𝑐 − 𝜃𝑔) − 𝑘𝑠(𝜃𝑠 − 𝜃𝑐) + 𝑏𝑐(𝜃̇𝑔 − 𝜃̇𝑐) − 𝑏𝑠(𝜃̇𝑐 − 𝜃̇𝑠) = 0                 (2.2.10) 

𝐽𝑠𝜃̈𝑠 + 𝐾𝑠(𝜃𝑠 − 𝜃𝑐) − 𝑏𝑠(𝜃̇𝑐 − 𝜃̇𝑠) − 𝑅𝑛𝑏𝑛 (𝑋̇𝑡 − (𝑋̇𝑠 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠)) = 𝑅𝑛𝐹𝑛         (2.2.11) 

𝑚𝑠𝑋̈𝑠 + (𝑘𝑟𝑋𝑠) + 𝑏𝑟𝑋̇𝑠 − 𝑏𝑛[𝑋̇𝑡(𝑋̇𝑠 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠)] = 𝐹𝑛               (2.2.12) 

(𝑚𝑡)𝑋̈𝑡 + 𝑏𝑛[𝑋̇𝑡(𝑋̇𝑠 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠)] = −𝐹𝑛 − 𝐹𝑓 (2.2.13) 
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Las ecuaciones (2.2.7-2.213) representan la dinámica del sistema de un eje que 

consiste en un modelo matemático de 1 GDL debido con 7 variables físicas obtenidas con 

una sola entrada de voltaje 𝐸 con el fin de estudiar el comportamiento dinámico de todas las 

variables internas del sistema, esto es posible usando el método de parámetros agrupados, es 

decir, en primera, es el motor la cual se aplica un voltaje controlado o torque en la entrada 

del actuador 𝐸; luego el motor está agrupado o conectado a un reductor (caja de cambios); 

posteriormente a un acoplamiento o cople flexible; las siguientes dos ecuaciones representan 

un eje de husillo (tuerca embalada) de precisión que consiste en un resorte que analiza la 

deformación elástica axial y torsional del tornillo; y finalmente, el bloque deslizante que 

consiste en la deformación axial de la mesa deslizante debido a la interacción de la fuerza de 

contacto entre el mecanismo de transmisión del husillo (tornillo embalado) y la tuerca; 

respectivamente. 

Las ecuaciones (2.2.14-2.2.18) que conectan directamente la parte eléctrica del motor 

a la parte mecánica de su eje, así como algunas relaciones mecánicas: 

 

𝑉𝑚 = 𝑘𝑒𝜃̇𝑚 (2.2.14) 

𝜏𝑚 = 𝐾𝑚𝑞̇ (2.2.15) 

                         𝜏𝑔 = 𝑘𝑔(𝜃𝑚 − 𝔫𝐺𝛿𝜃𝑔) (2.2.16) 

𝑅𝑛 =
𝑋𝑠𝑡𝑒𝑝

2𝜋𝜙
 

(2.2.17) 

                                      𝐹𝑛 = 𝑘𝑛(𝑋𝑡1 − (𝑋𝑠1 + 𝑅𝑛𝜃𝑠1)) (2.2.18) 

 

Donde 𝜏𝑚 es el par electromagnético del rotor generado por una corriente de 

excitación y la corriente inducida del motor; 𝐾𝑚 es una constante mecánica generada por el 

flujo de campo magnético del actuador; 𝑉𝑚 es una fuerza eléctrica inducida en presencia del 

campo magnético, 𝑘𝑒 es una constante eléctrica generada por el flujo magnético del inducido 

del actuador. 𝐺 es la relación de transmisión de la caja de cambios, 𝔫 es la eficiencia mecánica 

de la caja de cambios, 𝜏𝑔 es el par o torque torsional de la caja de cambios que consiste en la 

deformación torsional del rotor del motor y el engranaje, Rn que es el paso del tornillo 

embalado 𝑋𝑠𝑡𝑒𝑝, sobre 2π por la eficiencia del tornillo 𝜙, Fn es la fricción en la mesa de 

trabajo, que está en función de las posiciones por la rigidez. 

 

2.3 Modelo dinámico de dos grados de libertad 

 

Debido a que el sistema trabaja en 2 ejes actuando el X como base del Z, el 

movimiento de estos se puede describir como en la ecuación (2.3.1), 

𝐸𝐽𝐸 X                                                𝐸𝐽𝐸 Z 

[
𝑥1

𝑧1
] = [

𝑥𝑠1 + 𝑥𝑡1

0
]                                [

𝑥2

𝑧2
] = [

𝑥𝑠1 + 𝑥𝑡1

𝑥𝑠2 + 𝑥𝑡2
]                   (2.3.1) 

 

donde la posición del eje X es únicamente afectada por sus propios elementos, mientras que 

en el eje Z se puede observar como el eje X determina una de sus coordenadas. En la figura 

2.3.1 se muestra el diagrama a boques del sistema mecatrónico en el cual se deben introducir 
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todas las variables que interactúan de tal manera que se realice el movimiento de cada uno 

de los ejes del robot. En el recuadro 1 está el motor, en el diagrama a bloques se encuentra 

su modelo eléctrico, el modelo mecánico y su caja de engranajes donde se da un movimiento 

rotacional, en el recuadro 2 se encuentra el cople que a su salida genera otra variable 

rotacional, mientras en el recuadro 3 se localiza el tornillo embalado que provoca otro cambio 

de variable rotacional, sobre el mismo está la brida que transforma el movimiento rotacional 

a lineal y encima de este el recuadro 5 que representa la mesa de trabajo donde hay otro 

cambio en la variable lineal, análogamente se representa de igual manera el eje Z, sin 

embargo, se agrega un efecto debido a la gravedad. 

 

Figura 2.3.1: Diagrama a bloques. 

Debido a la distribución inercial y de masas, la energía cinética 𝐸𝑐𝑛, donde n 

corresponde al eje, se expresa como: 

 

1 

2 

2 

3 4 
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𝐸𝑐1 =
1

2
𝐿1𝑞1̇

2 +
1

2
𝑗𝑚1𝜃̇𝑚1

2
+

1

2
𝑗𝑔1𝐺2𝜃̇𝑔1

2
+

1

2
𝑗𝑐1𝜃̇𝑐1

2
+

1

2
𝑗𝑠1𝜃̇𝑠1

2

+
1

2
𝑚𝑠1𝑥̇𝑠1

2 +
1

2
𝑚𝑡1𝑥̇𝑡1  

2  

  (2.3.2)   

 

𝐸𝑐2 =
1

2
𝐿2𝑞2̇

2 +
1

2
𝑗𝑚2𝜃̇𝑚2

2
+

1

2
𝐺𝑗𝑔2𝜃̇𝑔

2
+

1

2
𝑗𝑐2𝜃̇𝑐2

2
+

1

2
𝑗𝑠2𝜃̇𝑠2

2

+
1

2
𝑚𝑠2(𝑥̇𝑠1

2 + 𝑥̇𝑠2
2 ) +

1

2
𝑚𝑡2(𝑥̇𝑡1

2 + 𝑥̇𝑡2
2 ) 

(2.3.3)                                            

 

La energía potencial 𝐸𝑝𝑛, donde n corresponde al eje, es almacenada en las partes de 

la deformación elástica del sistema la cual incluye el husillo (tornillo embalado), el 

acoplamiento y la interfaz tornillo-tuerca. Las ecuaciones se expresan como (2.3.4) y (2.3.5): 

 

Ep1 =
1

2
𝑘𝑐1(𝜃𝑐1 − 𝜃𝑔1)

2
+

1

2
𝑘𝑠1(𝜃𝑠1 − 𝜃𝑐1)2 +

1

2
𝑘𝑟1(𝑋𝑠1)2 

(2.3.4) 

𝐸𝑝2 =
1

2
𝑘𝑐2(𝜃𝑐2 − 𝜃𝑔2)

2
+

1

2
𝑘𝑠2(𝜃𝑠2 − 𝜃𝑐2)2 +

1

2
𝑘𝑟2(𝑋𝑠2)2 

(2.3.5) 

 

 

La fuerza de reacción en la caja de engranajes del actuador, el husillo (tornillo 

embalado) y la tuerca disminuye cuando se usan con frecuencia o después de un tiempo 

debido a la fricción, la rigidez y los modos estructurales, de modo que se reduce la vida útil 

restante del husillo (tornillo embalado). Se utiliza la función de disipación de Rayleigh para 

superar las fuerzas de fricción en el sistema de microposicionamiento. Por lo tanto, la fuerza 

de fricción es proporcional a la velocidad y la función de disipación de Rayleigh que es igual 

a la mitad de la energía del sistema necesaria para superar las fuerzas de fricción de la caja 

de cambios, el husillo y la tuerca, se representa como 𝐷𝑡𝑛, donde n corresponde al eje, se 

expresa de la siguiente manera. 

 

𝐷𝑡1 =
1

2
𝑅𝑞1̇ +

1

2
𝑏𝑚1𝜃̇𝑚1 +

1

2
𝑏𝑔1(𝐺𝜃̇𝑔1 − 𝜃̇𝑚1)

2
+

1

2
𝑏𝑐1(𝜃̇𝑔1 − 𝜃̇𝑐1)

2

+
1

2
𝑏𝑠1(𝜃̇𝑐1 − 𝜃̇𝑠1)

2
+

1

2
𝑏𝑟1(𝑋̇𝑠1)

2

+
1

2
𝑏𝑛1(𝑋̇𝑡1 − [𝑋̇𝑠1 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠1])

2
 

(2.3.6) 

𝐷𝑡2 =  
1

2
𝑅𝑞2̇ +

1

2
𝑏𝑚2𝜃̇𝑚2 +

1

2
𝑏𝑔2(𝐺𝜃̇𝑔2 − 𝜃̇𝑚2)

2
+

1

2
𝑏𝑐2(𝜃̇𝑔2 − 𝜃̇𝑐2)

2

+
1

2
𝑏𝑠2(𝜃̇𝑐2 − 𝜃̇𝑠2)

2
+

1

2
𝑏𝑟2(𝑋̇𝑠2)

2

+
1

2
𝑏𝑛2(𝑋̇𝑡2 − [𝑋̇𝑠2 + 𝑅𝑛𝜃𝑠2])

2
 

(2.3.7) 

𝛿𝑤1 = (𝐸1 − 𝑉𝑚1)𝛿𝑞1 + 𝜏𝑚1𝛿𝜃𝑚1 + 𝜏𝑔1(𝐺𝛿𝜃𝑔1 − 𝛿𝜃𝑚1)                         

+ 𝐹𝑛1(−𝛿𝑋𝑡1 + (𝛿𝑋𝑠1 + 𝑅𝑛𝛿𝜃𝑠1)) − 𝐹𝑓(𝛿𝑋𝑡1) 

(2.3.8) 

𝛿𝑤2 =  (𝐸2 − 𝑉𝑚2)𝛿𝑞2 + 𝜏𝑚2𝛿𝜃𝑚2 + 𝜏𝑔2(𝛿𝜃𝑚2 − 𝐺𝛿𝜃𝑔2)

+ 𝐹𝑛2(𝛿𝑋𝑡2 − (𝛿𝑋𝑠2 + 𝑅𝑛𝛿𝜃𝑠2)) − 𝐹𝑓(𝛿𝑋𝑡2) + 𝑚𝑔(𝛿𝑋𝑡2) 

(2.3.9) 
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Las ecuaciones (2.3.10-2.3.14) que conectan directamente la parte eléctrica del motor 

a la parte mecánica de su eje, así como otras que forman parte del trabajo virtual se muestran 

a en las ecuaciones (2.3.10-2.3.14). 

 

𝑉𝑚𝑖 = 𝑘𝑒𝑖𝜃̇𝑚𝑖 (2.3.10) 

𝜏𝑚𝑖 = 𝐾𝑚𝑖𝑞𝑖̇ (2.3.11) 

                         𝜏𝑔𝑖 = 𝑘𝑔𝑖(𝛿𝜃𝑚𝑖 − 𝐺𝛿𝜃𝑔𝑖) (2.3.12) 

𝑅𝑛𝑖 =
𝑋𝑠𝑡𝑒𝑝

2𝜋𝜙𝑖
    

(2.3.13) 

                                    𝐹𝑛𝑖 = 𝑘𝑛𝑖(𝑋𝑡𝑖 − (𝑋𝑠𝑖 + 𝑅𝑛𝑖𝜃𝑠𝑖)) (2.3.14)    
                            
Donde 𝜏𝑚 es el par electromagnético del rotor generado por una corriente de 

excitación y la corriente inducida del motor; 𝐾𝑚 es una constante mecánica generada por el 

flujo de campo magnético del actuador; 𝑉𝑚 es una fuerza eléctrica inducida en presencia del 

campo magnético, 𝑘𝑒 es una constante eléctrica generada por el flujo magnético del inducido 

del actuador. 𝐺 es la relación de transmisión de la caja de cambios, 𝔫 es la eficiencia mecánica 

de la caja de cambios, 𝜏𝑔 es el par o torque torsional de la caja de cambios que consiste en la 

deformación torsional del rotor del motor y el engranaje, Rn que es el paso del tornillo 

embalado 𝑋𝑠𝑡𝑒𝑝, sobre 2π por la eficiencia del tornillo 𝜙, Fn es la fricción en la mesa de 

trabajo, que está en función de las posiciones por la rigidez. Una vez tenemos estas 
ecuaciones se puede sacar un vector con las variables que buscamos. 

ɋ = [𝑞, 𝜃𝑚, 𝜃𝑔, 𝜃𝑐 , 𝜃𝑠, 𝑋𝑠, 𝑋𝑡]
𝑇

                                  (2.3.15) 

El método de Lagrange para obtener el modelo dinámico de un sistema requiere 

sustituir cada una en la ecuación (2.1.9) y (2.1.10) de forma que se obtienen las ecuaciones 

(2.3.16). 

 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕ℒ𝑖

𝜕𝑞̇𝑖
] −

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝑞̇𝑖
=

𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑞𝑖
 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3.16) 

 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑚𝑖
̇

] −
𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑚𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝜃̇𝑚𝑖

=
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝜃𝑚𝑖
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑔𝑖
̇

] −
𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑔𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝜃𝑔𝑖
̇

=
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝜃𝑔𝑖
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑐𝑖
̇
] −

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑐𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝜃𝑐𝑖
̇

=
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝜃𝑐𝑖
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑠𝑖
̇
] −

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝜃𝑠𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝜃𝑠𝑖
̇

=
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝜃𝑠𝑖
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝑋𝑠𝑖
̇

] −
𝜕ℒ𝑖

𝜕𝑋𝑠𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝑋𝑠𝑖
̇

=
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑋𝑠𝑖
 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕ℒ𝑖

𝜕𝑋𝑡𝑖
̇

] −
𝜕ℒ𝑖

𝜕𝑋𝑡𝑖
+

𝜕𝐸𝑑𝑖

𝜕𝑋𝑡𝑖
̇

=
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑋𝑡𝑖
 

 

Al resolverlas nos dan las ecuaciones (2.3.17-2.3.23) que describen cada parte del 

sistema.  
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Para el eje X: 

𝐿𝑞̈𝑚1 + 𝑅𝑞1
̇ + 𝑘𝑒1𝜃̇𝑚1 = 𝐸      (2.3.18) 

𝐽𝑚1𝜃̈𝑚1 + 𝑏𝑚1𝜃̇𝑚1 + 𝑏𝑔1[𝐺𝜃̇𝑔1 − 𝜃̇𝑚1] − 𝜏𝑔1 = 𝜏𝑚1   

𝐺2𝐽𝑔1𝜃̈𝑔1 − 𝑘𝑐1[𝜃𝑐1 − 𝜃𝑔1] + 𝑏𝑔1𝐺(𝜃̇𝑔1 − 𝜃̇𝑚1) + 𝑏𝑐1(𝜃̇𝑔1 − 𝜃̇𝑐1) = 𝐺𝜏𝑔1 (2.3.19) 

 

 𝐽𝑐1𝜃̈𝑐1 + 𝑘𝑐1(𝜃𝑐1 − 𝜃𝑔1) 

−𝑘𝑠1(𝜃𝑠1 − 𝜃𝑐1) + 𝑏𝑐1(𝜃̇𝑔1 − 𝜃̇𝑐1) − 𝑏𝑠1(𝜃̇𝑐1 − 𝜃̇𝑠1) = 0        

(2.3.20) 

 

𝐽𝑠1𝜃̈𝑠1 + 

𝐾𝑠1(𝜃𝑠1 − 𝜃𝑐1) − 𝑏𝑠1(𝜃̇𝑐1 − 𝜃̇𝑠1) − 𝑅𝑛𝑏𝑛1 (𝑋̇𝑡1 − (𝑋̇𝑠1 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠1))  =  𝑅𝑛𝐹𝑛 

 

(2.3.21) 

(𝑚𝑠1 + 𝑚𝑠2)𝑋̈𝑠1 + (𝑘𝑟1𝑋𝑠1) + 𝑏𝑟1𝑋̇𝑠1 − 𝑏𝑛1[𝑋̇𝑡1(𝑋̇𝑠1 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠1)] = 𝐹𝑛      (2.3.22) 

 

((𝑚𝑡1 + 𝑚𝑡2)𝑋̈𝑡1 + 𝑏𝑛1(𝑋̇𝑡1(𝑋̇𝑠1 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠1)] + 𝐹𝑛 = −𝐹𝑓 (2.3.23) 

     
Para el eje Z lo describen las ecuaciones (2.3.24-2.3.30): 

 

𝐿𝑞̈𝑚2 + 𝑅𝑞2
̇ + 𝑘𝑒2𝜃̇𝑚2 = 𝐸       

 

(2.3.24) 

𝐽𝑚2𝜃̈𝑚2 + 𝑏𝑚2𝜃̇𝑚2 + 𝑏𝑔2[𝐺𝜃̇𝑔2 − 𝜃̇𝑚2] − 𝜏𝑔2 = 𝜏𝑚2    

 

(2.3.25) 

𝐺2𝐽𝑔2𝜃̈𝑔2 − 𝑘𝑐2[𝜃𝑐2 − 𝜃𝑔2] + 𝑏𝑔2𝐺(𝜃̇𝑔2 − 𝜃̇𝑚2) + 𝑏𝑐1(𝜃̇𝑔2 − 𝜃̇𝑐2) = 𝐺𝜏𝑔2 

 

(2.3.26) 

 𝐽𝑐2𝜃̈𝑐2 + 𝑘𝑐2(𝜃𝑐2 − 𝜃𝑔2) − 𝑘𝑠2(𝜃𝑠2 − 𝜃𝑐2) + 𝑏𝑐2(𝜃̇𝑔2 − 𝜃̇𝑐2) − 𝑏𝑠2(𝜃̇𝑐2 −

𝜃̇𝑠2) = 0         
 

(2.3.27) 

 

 𝐽𝑠2𝜃̈𝑠2 + 𝐾𝑠2(𝜃𝑠2 − 𝜃𝑐2) − 𝑏𝑠2(𝜃̇𝑐2 − 𝜃̇𝑠2) − 𝑅𝑛𝑏𝑛2 (𝑋̇𝑡2 − (𝑋̇𝑠2 +

𝑅𝑛𝜃̇𝑠2)) = 𝑅𝑛𝐹𝑛 

 

(2.3.28) 

𝑚𝑠2𝑋̈𝑠2 + (𝑘𝑟2𝑋𝑠2) + 𝑏𝑟2𝑋̇𝑠2 − 𝑏𝑛2[𝑋̇𝑡2(𝑋̇𝑠2 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠2)] = 𝐹𝑛      

 

(2.3.29) 

(𝑚𝑡2)𝑋̈𝑡2 + 𝑏𝑛2(𝑋̇𝑡2(𝑋̇𝑠2 + 𝑅𝑛𝜃̇𝑠2)] + 𝑔 + 𝐹𝑛 = −𝐹𝑓   (2.3.30) 

  

2.4 Controlador 

 

Para realizar el control de posición de los 2 ejes del robot, se implementó un control 

con función tangente hiperbólica para mantener la acción de control acotada, ya que además 

de tener sustento científico, una de las cualidades de este esquema de control es que permite 
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operar al actuador en la parte lineal lejos de los límites de saturación [29]. En la figura 2.4.1 

se muestra el diagrama a bloques del control de posición que se desea implementar en los 

ejes. 

 

Figura 2.4.1: Lazo cerrado para el control de posición de los ejes. 

 

El esquema de control para los ejes está dado por [29] y [30] mediante la ecuación 

(2.4.1): 

𝝉 = 𝐾𝑝tanh (𝐾𝑠𝑥̃) − 𝐾𝑣tanh (𝐾𝑠𝑥̇) (2.4.1) 

donde, 

• 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional y es definida positiva. 

• 𝐾𝑣 es la ganancia derivativa y es definida positiva. 

• 𝐾𝑠 es la pendiente del control tangente hiperbólica tanh (𝐾𝑠𝑥̃) y de la acción 

derivativa tanh (𝐾𝑠𝑥̇) y es definida positiva. 

• 𝑥̃ es el error de posición, definido como la diferencia entre la posición deseada y 

la posición actual, es decir, 𝑥̃ = 𝑥𝑑 − 𝑥𝑎. 

• 𝑥̇ es la velocidad de movimiento que se emplea para inyección de 

amortiguamiento. 

• 𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝑥̃) = 0 ⟺ 𝑥̃ = 0. 

• 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑥̇) = 0 ⟺ 𝑥̇ = 0. 

La velocidad se puede estimar mediante la ecuación (2.4.2): 

𝑥̇(𝑘) =
𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘 − 1)

ℎ
 (2.4.2) 

2.5 Conclusiones 

 

Se expusieron los elementos necesarios para modelar el sistema con la metodología 

de parámetros agrupados, pasando de la representación de un grado a dos grados del robot 

propuesto en esta tesis, aprovechando que la estructura de ambos ejes es igual, pero 

respetando el cambio en las energías al estar de forma horizontal y vertical, con esto ya se 

cuenta con un modelo confiable que describe el sistema, además se ha preparado una teoría 

de control, por lo que se tiene todo lo necesario para simular el sistema, para hacerlo se 

empleó la herramienta de Simulink en la aplicación de Matlab lo cual se presentara en el 

último capítulo, en el siguiente capítulo se expondrá el diseño de las tarjetas y la recopilación 

de datos requeridos para poner el sistema real en funcionamiento 
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CAPÍTULO 3:          

Desarrollo de la electrónica para el control del robot. 
 

Para que el robot planteado en esta tesis se ponga en funcionamiento es necesario 

acoplarle la parte electrónica que se planteó en el capítulo 1, además de desarrollar un 

programa adecuado para el sistema, este programa debe permitir compartir los datos que 

están siendo procesados en su interior para que puedan ser recopilados y analizados 

posteriormente. 

 

3.1 Sistema de adquisición de datos 

El sistema completo funciona gracias a los motores, por lo tanto, es importante 

controlar la energía que se le proporciona para que funcione correctamente. Aunque estos 

motores no funcionan de manera simple, se han estudiado para entender cómo trabajan, más 

detalles sobre este proceso en el subcapítulo 3.6 de la tesis, si se le envía una señal rectangular 

con ancho de pulso modulado (PWM) a cada motor, con una frecuencia específica para cada 

uno y ajustada según el voltaje que reciban, la velocidad del motor cambia de forma lineal 

con respecto al ancho de pulso en la señal. Para crearla, se utilizará una tarjeta llamada DE0-

CV, que tiene un componente llamado FPGA Altera Cyclone V integrado. 

Para producir la señal se hizo uso de los tiempos en el generador de PWM, estos son 

determinados por medio de contadores que miden el tiempo en términos de ciclos de reloj 

del FPGA con una frecuencia de trabajo de 100MHz. Para la construcción del bloque de 

PWM hay que determinar la entrada y salida que usaremos en este caso tenemos como 

entradas: el periodo de operación, ya que, aunque una vez seleccionado el periodo ya no va 

a cambiar, si queremos que sea un parámetro que podamos ajustar de acuerdo a nuestras 

necesidades, este periodo se obtiene por medio de contar 𝑁𝑐𝑙𝑘 ciclos de reloj respecto al 

periodo de la señal de reloj del FPGA, en nuestro caso es de 10ns, debido a que la frecuencia 

del reloj del FPGA es de 100MHz, ver ecuación 3.1.1. El ancho del pulso también será un 

grupo de bits de entrada, estará determinado por 𝑁𝐴𝑃, ver ecuación 3.1.2 y otro bit de entrada 

es dirección que indica la dirección de giro del motor. Como salidas tendremos PWM+ y 

PWM-, cada salida está en función de la dirección de giro requerida. Para ello se propone el 

bloque en la figura 3.1.1. 

 

Figura 3.1.1: Diagrama del PWM. 

Para obtener las variables se emplean las ecuaciones (3.1.1) y (3.1.2).  
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𝑁𝑐𝑙𝑘 =
𝑇𝑝𝑤𝑚

𝑇𝑐𝑙𝑘
   ,                                                    (3.1.1) 

donde: Nclk es el número de ciclos que corresponde a un periodo del PWM, Tpwm representa 

el periodo del PWM, Tclk es el periodo del reloj del FPGA. 

 

  
   ∆𝐴𝑃  ∆𝐴𝑃    ∆𝐴𝑃  ∆𝐴𝑃  ∆𝐴𝑃   ∆𝐴𝑃 ∆𝐴𝑃  ∆𝐴𝑃 ∆𝐴𝑃 

 

Figura 3.1.2: Diagrama de tiempos del PWM. 

 

La fórmula para obtener el paso es la ecuación (3.1.2):  

 

∆𝐴𝑃 =
𝑇𝑝𝑤𝑚

𝑁𝐴𝑃𝑚𝑎𝑥
,                                                (3.1.2) 

donde: ∆𝐴𝑃 es un número que representa el paso mínimo para establecer el ancho de pulso, 

se obtiene dividiendo el periodo del PWM (𝑇𝑝𝑤𝑚) entre el número máximo de particiones 

deseadas (𝑁𝐴𝑃𝑚 𝑎𝑥), en nuestro caso será de 1000. 

 

El número que representa el tiempo del ancho de pulso es: 

𝑁𝐴𝑃 =
𝐴𝑃

∆𝐴𝑃
,                                                    (3.1.3) 

donde: 𝑁𝐴𝑃 es el número que representa el ancho de pulso solicitado, 𝐴𝑃  es el tiempo que el 

pulso estará en alto y es el número que corresponde a la partición mínima del periodo del 

PWM. Esta señal va a dar a la etapa de potencia, la cual corresponde a un puente H diseñado 

para poder emplear los motores propuesto, el proceso está detallado en el subcapítulo 3.2 de 

la tesis. 

 

 
a) b) 

Figura 3.1.3: Puente H en funcionamiento a) sentido Horario, b) sentido 

Antihorario. 
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Figura 3.1.4: Diagrama de flujo del puente H. 

 

El puente H se alimenta a través de tres fuentes distintas. Estas fuentes incluyen las 2 

señales de modulación de ancho de pulso (PWM) generadas por el FPGA y la fuente de 

alimentación principal establecida a 12V. La dirección de rotación del motor se determina 

mediante el estado activo del puerto de salida de la señal PWM generada por el FPGA. Esto 

posibilita suministrar al motor un voltaje ajustado de 9V, con el cual fue calculado la señal 

PWM con la cual tiene un comportamiento lineal. 

El motor está equipado con un encoder de cuadratura que suministra al FPGA dos 

señales. Estas señales son de forma rectangular y tienen el mismo periodo, pero están 

desfasadas en 90 grados. A partir de estas señales, es posible determinar cuando el sistema 

completa una vuelta, permitiendo calcular el desplazamiento del sistema y su dirección. Esto 

se logra mediante la interpretación lógica de ambas señales, que se dividen en cuatro casos 

según la relación entregada por el decoder, ver Tabla 3.1.1. 

 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 

B 0 0 1 1 

A 0 1 1 0 

Tabla 3.1.1: Casos del Decoder. 
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Figura 3.1.5: Señales A y B del encoder. 

 

Para llevar a cabo el procesamiento de la información, el primer paso consiste en 

establecer un ciclo de muestreo que garantice la recuperación precisa de los datos en 

cualquier momento, esto es crucial, ya que la pérdida de información en alguno de los dos 

canales resultaría en una interpretación incorrecta, pues no se cuentan con otros sensores para 

corregir la información, cualquier error en la implementación sería crítico. 

Para asegurar que el ciclo de muestreo evite la pérdida de información, se deben 

cumplir dos requisitos esenciales, en primer lugar, el ciclo debe ser lo suficientemente rápido 

para que incluso a la máxima velocidad del motor, la recolección de datos sea continua e 

ininterrumpida, además, el ciclo de muestreo debe permitir la obtención de al menos cuatro 

mediciones por ciclo, garantizando así una captura adecuada de la información. 

  

 
Figura 3.1.6: Diagrama de tiempos, donde se muestra la recuperación de la señal de 

reloj a partir de las señales A y B de un encoder. 

La figura 3.1.6 se observan los pasos requeridos para obtener el reloj. En primer lugar, 

se capturan simultáneamente los datos de entrada A y B, luego, se introduce un retraso 

mediante la utilización de tres flip-flop, y a partir de esta instancia, se denominan estas 
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señales como AR y BR, posteriormente, se realiza una operación XOR con las señales 

originales y sus respectivos retrasos: A con AR y B con BR, estos resultados se etiquetan 

como D y E, respectivamente, después, se suman los resultados D y E, y se aplica un último 

retraso multiplicado por Delta t, el valor de Delta t es equivalente a un octavo del tiempo 

mínimo, este tiempo mínimo corresponde al inverso de la frecuencia máxima de las señales 

A y B cuando el motor opera a su velocidad máxima, 

FrecuenciamaxAB = NV ∗ Vmax                                  (3.1.4)  
 

donde NV corresponde a la cantidad de eventos necesarios de A y B para que se realice un 

periodo, y Vmax como la velocidad máxima del motor.  

 

Tmin =
1

FrecuenciamaxAB 
                                           (3.1.5) 

 

Ya con el tiempo mínimo se obtiene Delta T a partir de un octavo de este. 

 

ΔT =
1

8
Tmin                                                           (3.1.5) 

 

En la figura 3.1.7 se pueden observar el circuito para obtener el reloj para poder 

recuperar la información. 

 

 
Figura 3.1.7: Circuito para recuperación del reloj. 

 

La inclusión de los 3 flip-flop es para que nunca haya un momento en el cual la señal 

pase sin atraso pues ha habido casos en el que se logran sintonizarse 2 flip-flop, pero con 3 

es imposible. Por otro lado, el que Δ𝑇 sea un octavo de la mínima es para que tenga el tamaño 

máximo para suceder en cada una de las medidas de A y B a pesar del retraso. Si se trata de 

un motor con caja de engranajes es necesario tomar en cuenta la transformación para los 

cálculos siendo la salida tras esta la contada para los cálculos. Una vez culminado este 

proceso y con toda la información a nuestra disposición, es crucial interpretarla de manera 

adecuada. Esto se logra mediante el desarrollo de un programa que funcione en concordancia 

con los pasos que el motor lleva a cabo, acumulando los valores pertinentes. Al finalizar este 

Señal 

de reloj 
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procedimiento, se obtiene una evaluación precisa del número de pasos realizados por el 

motor, lo que a su vez nos brinda la capacidad de conocer la distancia recorrida. 

 

 
Figura 3.1.8: Diagrama de estados del decoder. 

 

 Además del encoder existe otra entrada al FPGA proveniente del sistema 

mecánico, los fines de carrera. Estos fines de carrera tienen la función de enviar una señal al 

FPGA cuando el sistema alcanza el límite del área de trabajo. Para lograr esto, se instala un 

interruptor en los extremos junto con una palanca. Al ser presionado por la mesa de trabajo, 

esta palanca cierra el circuito, generando así una señal lógica de valor 1. Para asegurar el 

funcionamiento correcto, se emplea un circuito, ver figura 3.1.9. 

 
Figura 3.1.9: Circuito de switch. 

En esta representación, se implementa una resistencia a tierra con el propósito de 

evitar interpretaciones incorrectas de los datos, esto garantiza que la señal se transmita 

exclusivamente cuando el interruptor está cerrado. Tanto la señal de fin de carrera como la 

de los encoders se conectan a la tarjeta de comunicaciones, la cual dispone de extensiones 

para los pines del FPGA. La información fluye hacia el FPGA, el cual convierte las señales 

analógicas entrantes en señales digitales, muestreándolas de acuerdo con el reloj del FPGA 

o el tiempo especificado para su lectura. En este caso, el reloj del FPGA opera a 100 MHZ. 
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El microprocesador que funciona como la zona de operaciones del sistema en él se 

encuentra uno CPU (unidades centrales de procesamiento) que permiten realizar cálculos y 

operaciones lógicas, las 2 variantes más comunes son CISC (Complex Instruction Set 

Computer), los cuales son compiladores sencillos, código más contacto, facilita la depuración 

de errores y RISC (Reduced Instruction Set Computer), cada instrucción puede ser ejecutada 

en un solo ciclo del CPU, menos acceso a memoria, accesos a registros del micro, CPU más 

rápida. 

 

La RAM (memoria de acceso aleatorio) se trata de la memoria volátil del sistema en 

ella se puede acceder a información temporal a una velocidad mayor de la que a datos que se 

encuentre en la memoria ROM, entre ellas existe la SDRAM se trata de una memoria 

sincrónica lo que permite el cambio del estado usando una señal de reloj, sincronizándolo 

con el bus del sistema. 

 

Para el funcionamiento del sistema se cuenta con un Altera Cyclone V 

5CEBA4F23C7N integrada a la tarjeta DE0-CV, el cual tiene equipado un procesador ARM 

con arquitectura RISC, la cual trabajara como nuestra CPU, y una SDRAM, pertenece a la 

familia Cyclone V E, cuenta con 49000 elementos lógicos, 484 pines y trabaja en 

temperaturas comerciales, cuenta con 3080 Kbits de memoria embebida y con una 64MB 

SDRAM x16 data bus original, el cual fue mapeado en proyectos anteriores en la MCEA 

para poderse emplear a 16MW x 32 [31]. Para el procesamiento de la información se tienen 

2 bloques ADM que permite el acoplado de los datos recibidos en los puertos y su conversión 

para entrada digital como un arreglo de 32 bits que ingresa en el procesador, para que 

posteriormente al salir del procesador como un arreglo de 32 bits se pueda separar 

nuevamente en 16 puertos y convertido en analógico, en este caso la salida ira a un bloque 

que entregara la señal de PWM, los bloques en el Firmware se verán a continuación. 

  

 
Figura 3.1.10: Diagrama del FPGA. 
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Para implementar lo expuesto previamente, se requiere la programación tanto del 

firmware como del software. El firmware se encargará de diversos aspectos, como traducir 

los pulsos del encoder de cuadratura en valores de posición. Además, utilizando el instante 

de cambio de la posición se obtiene información para el cálculo de la velocidad. 

Adicionalmente, el firmware incorporará el protocolo de comunicación destinado a trabajar 

con el módulo Wifly. También será responsable de generar la señal PWM para los motores, 

asegurándose de que la señal no sea enviada hasta verificar que el fin de carrera no esté 

activo. Este proceso de desarrollo se llevará a cabo utilizando el programa Quartus. 

Por su parte, el software asumirá la tarea de leer los datos transmitidos desde la 

computadora al momento de la inicialización a través del Wifi. Posteriormente, llevará a cabo 

un proceso de "retorno a casa", en el cual los motores se moverán hasta que los dos fines de 

carrera designados como posición de inicio sean activados. Al concluir este procedimiento, 

se activará el control necesario para llevar a cabo la trayectoria predefinida en el software. 

Dependiendo de la programación, se enviarán datos relativos a posición, velocidad, torque, 

aceleración y jerk de los ejes que se encuentren en funcionamiento. 

3.2 Diseño de la etapa de potencia 

 

Para hacer funcionar los motores se requiere agregar una etapa de potencia que reciba 

las señales de dirección en forma digital y alimente con la energía necesaria al motor para su 

funcionamiento, además de aislar la parte digital del sistema, esa es la función del puente H, 

en esta ocasión se harán los preparativos para poder armar un puente H que trabaje con 10 

A, por lo que se empezó por desarrollar los cálculos. 

 

 
Figura 3.2.1: Diagrama general del puente H. 
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𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥 =
𝛽2 ∗ 𝛽3

10
∗ 𝐼𝑐1 

(3.2.1) 

 

 

En la ecuación (3.2.1) Im representa la corriente del motor,  𝛽2,3 las betas de los 

transistores en cascada y Ic2 la corriente de colector en el transistor 1. 

También conocemos el voltaje que puede darnos la tarjeta que es de 3.3v, 

 

𝑉1 = 𝐼𝑏1𝑅2 + 0.7𝑣 + 0.7𝑣 + 0.7𝑣                                 (3.2.2) 

 

donde V1 es el voltaje que sale del FPGA, Ib1 la corriente de base de transistor 1 y R2 la 

resistencia a la salida del FPGA. 

Y por último sabemos cómo se relacionan ambas formulas por medio de la ganancia 

del transistor 1. 

𝐼𝑐1 =
𝛽1

10
∗ 𝐼𝑏1                                                                   (3.2.3) 

 

Con esto fue posible dar con las betas necesarias para el funcionamiento del puente 

H, únicamente se propone el valor de R1 como 1Kohms por simplicidad y se despejan, el 

resto de los valores, la Ib=1.2mA. Para el transistor 1 se usará al típico 2n2222 con una Beta 

típica de 150 y como el transistor 3 al Tip35c con una beta típica de 40 por lo que se 

selecciona el 2SA1008 para ser el último transistor que permita los 10 Amp, sin embargo, 

por cuestión de existencias mejor se optó por el 2SB1143S con una Beta típica de 140, de 

esta forma el valor de la corriente del motor fue 10.08 Amp como se deseaba. Para los valores 

de la resistencia faltante se pueden despejar de la ecuación (3.2.4). 

 

𝑉𝐶𝐶 = 0.7𝑣 + 0.7𝑣 + 𝐼𝑐1𝑅1 + 𝑉𝐶𝑒𝑠𝑎𝑡2 + 0.7𝑣 + 0.7𝑣                                  (3.2.4) 

 

Además, podemos hacer otra malla relacionada al voltaje de alimentación. 

 

𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 + 𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑉𝐸𝐶𝑠𝑎𝑡                                                 (3.2.5) 

 

Sustituimos Vcc de 3.2.5 en 3.2.4 y se despeja el valor de R1. 

 

𝑅1 =
(0.7𝑣 + 0.7𝑣 + 𝑉𝐶𝑒𝑠𝑎𝑡2 + 0.7𝑣 + 0.7𝑣 − (𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 + 𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑉𝐸𝐶𝑠𝑎𝑡))

𝐼𝑐1
           (3.2.6) 

 

Dando un valor de 117 ohms, para los transistores faltantes se usan los espejos o 

con beta similar siendo el Tip35c y el 2SD1498. El diagrama eléctrico que se obtiene se 

observa en la figura 3.2.2. 
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Figura 3.2.2: Diagrama eléctrico del puente H. 

Se incorporó un circuito adicional en paralelo al motor para brindar protección contra 

picos de corriente y permitir la disipación de energía. En comparación con la versión anterior 

presentada en la figura 3.1.1, la cual tenía una representación simplificada del mismo 

disipador, esta nueva versión ofrece mejoras significativas. Este nuevo diseño es capaz de 

soportar picos de corriente más elevados y proporciona una mayor seguridad en su 

funcionamiento. 

Utilizando el software Altium Designer, se procedió a diseñar la tarjeta de circuito 

impreso (PCB) del puente H, así como a crear los modelos de componentes que integran el 

circuito eléctrico. Entre estos componentes se incluyen diodos, capacitores y resistencias de 

potencia. Las dimensiones de estos componentes se validaron con las especificaciones 

proporcionadas en las hojas de datos de cada elemento. El diseño finalizado de la tarjeta se 

presenta en la figura 3.2.3. 

 

Figura 3.2.3: PCB del puente H. 
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Después de mandar a fabricar la tarjeta se colocaron cada uno de los componentes del 

circuito quedando como se muestra en la figura 3.2.4. Como no se requieren los 10A límite 

de corriente que a la que fue diseñada la tarjeta, no se ocupó el transistor de potencia.  

 
Figura 3.2.4: Tarjeta implementada puente H. 

 

3.3 Comunicación entre el robot y el sistema embebido 

 

El sistema de adquisición de datos que se emplea para el control de este robot emplea 

una comunicación Wifi, por tal motivo se diseñó una tarjeta que nos permita tener este tipo 

de interfaz, esto con el objetivo que se acople directamente al FPGA. Se utiliza un módulo 

Wifly RN-171, además se agregaron extensiones de las terminales en el FPGA lo que 

permitirá tener una mejor conexión y garantizar la comunicación entre los dispositivos. El 

Wifi o estándar IEEE 802.11x, en donde la x denota la generación del estándar en cuestión 

es un tipo de comunicación inalámbrica de alta velocidad que nos permite enviar y recibir 

grandes cantidades de información. La IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) y ETSI (European Telecommunications Standards Institute) diseño el estándar 

802.11 el cual fue aceptado en 1997, después para coordinar el desarrollo [32]. WiFi Alliance 

es una organización sin fines de lucro fundada en 1999 que certifica la interoperabilidad de 

dispositivos inalámbricos construidos considerando el estándar 802.11 y que también 

pretende promover y mejorar el estándar [33]. El estándar 802.11 provoco una revolución en 

las redes inalámbricas que está destinada a continuar. Aparte de los edificios y hogares, se ha 

empezado a instalar en plazas, trenes, aviones, barcos y automóviles de modo que las 

personas puedan navegar por Internet en cualquier parte a donde vayan [33].  El sistema de 

capas del protocolo 802.11 en donde se aprecia la equivalencia con el protocolo TCP/IP, ver 

figura 3.1.1. 

 
Figura 3.3.1: Capas del protocolo 802.11 y su equivalencia en el protocolo TCP/IP. 
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La capa inferior cuenta con diferentes opciones de formatos de transmisión 

inalámbrica: 

 

• (FHSS) Frequency Hopping Spread Spectrum /Espectro Ensanchado por Salto de 

Frecuencia. 

• (DSSS) Direct Sequence Spread Spectrum/Espectro ensanchado por secuencia 

directa. 

• (OFDM) Orthogonal Frecuency Division Multiplxing/ Multiplexación por 

División de Frecuencias Ortogonales. 

• (HR/DSSS) High Rate Direct Sequence Multiplexing. 

 

El módulo que se va a emplear es Wifly RN-XV con la capacidad de contarse con 

802.11 b/g, es decir que es compatible con la versión b y g. El estándar 802.11b funciona en 

la banda de 2,4 GHz. Debido al espacio ocupado por la codificación del protocolo 

CSMA/CA, en la práctica, la velocidad máxima de transmisión con este estándar es de 

aproximadamente 5,9 Mbit/s sobre TCP. Este utiliza la banda de 2,4 Ghz (al igual que 

802.11b), pero opera a una velocidad teórica máxima de 54 Mbit/s, que en promedio es de 

22,0 Mbit/s de velocidad real de transferencia, similar a la del estándar 802.11a. Es 

compatible con el estándar b y utiliza las mismas frecuencias. Sin embargo, en redes bajo el 

estándar g la presencia de nodos bajo el estándar b reduce significativamente la velocidad de 

transmisión. 

 

Estándar Alcances Ancho de 

Banda [mbps] 

Técnica de 

difusión 

Tabla 3.3.1 Variantes de IEEE 802.11[34]. 

 

Con el fin de construir la tarjeta primero se necesitó tomar las medidas lo más exactas 

posibles con un vernier, esto debido a que el objetivo es poderla colocar soportándose con 

los pies y con un tornillo en la parte inferior de forma que sea estable pequeña para que entre 

en la base original para la electrónica del robot la cual está compuesta de acrílico. Las 

medidas que se obtuvieron fueron. 
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• Medida entre los 2 segmentos de terminales del FPGA el cual es de 15.86mm 

• Anchura de los 2 bloques de terminales de la tarjeta con el FPGA el cual vale 4.93mm 

• Largo de fila de terminales de la tarjeta con el del FPGA el cual es de 50.8mm 

• Característica de medida del módulo Wifly 

• Distancia entre la hilera de terminales al tornillo la cual es de 15mm 

 

Figura 3.3.2: Medidas del módulo Wifly. 

A partir de estos datos se hace la preparación de las 2 tiras de terminales y se usa un 

módulo con los mismos terminales para tener la conexión ya preparada al Wifly, debido a 

eso se tiene que el diagrama en la figura 3.3.2. Para el módulo Wifly es necesario una librería 

para poder colocarse en el diagrama eléctrico donde contenga los diversos terminales que 

tiene el Wifly. Una vez está terminado se puede crear un diagrama eléctrico, en el cual por 

medio de etiquetas se colocaran los nombres de las entradas internas del FPGA en cada uno 

de las hileras de terminales (GPIO-0 y GPIO-1), estas se pueden encontrar en el manual de 

la tarjeta que contiene el FPGA, cada uno de los GPIO cuenta con una salida de 5V y una de 

3.3V con su tierra respectivamente, en total el FPGA da la opción de usar un total de 80 

terminales 40 por cada GPIO, en el diagrama se puede observar como el módulo Wifly se 

alimenta con el voltaje de 3.3V de GPIO 0 y está conectado a sus últimos 2 terminales 39 y 

40, los cuales T17 (T39)  conectado al Uart_Tx del módulo y T15 (T40) al Uart_Rx para 

fines de comunicación.  
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Figura 3.3.3: Diagrama eléctrico de la tarjeta de comunicación Wifi. 

En la figura 3.3.3 el recuadro rojo contiene un Header asociado a las terminales que 

se conectan al FPGA, siendo el de la izquierda el GPIO-0 (JP-1) y el de la derecha GPIO-1 

(JP-2), el recuadro azul contiene al módulo Wifly. 

Se relaciona una la librería del Wifly a un footprint que igualmente es diseñado con 

sus dimensiones. El impreso se ve en la figura 3.3.4. 

 

En los recuadros 1 están los headers que se unen al FPGA por medio de conectores 

macho hembra manteniendo el orden del diagrama eléctrico, el izquierdo es el GPIO-0 y el 

derecho el GPIO-1, ambos con 40 terminales cada uno, están directamente conectados a 

múltiples entradas que se encuentran en los recuadros 2, cada uno a la que se encuentra a su 

derecha, en esta las entradas tienen una dimensión de 2.034mm, estos se encuentran 

numerados y en el mismo orden de izquierda a derecha que las hileras, el recuadro 3 contiene 

al Wifly que ya se encuentra listo para que al montarse pueda emplearse, hay un header con 

3 entradas este se encuentra para restaurar el Wifly en caso de ser requerido sin desmontar. 

Para la conexión se requieren 8 señales de entrada, las cuales corresponden a la lectura 

de los encoder que van de T7 a T10, para los fines de carrera que van de T13 a T16 en él JP-

1 y 4 de salida siendo los PWM, van del T31 al T34, también se conectaran 3 GND, en la 

misma tarjeta se conectan las tierras y alimentación al módulo de conexión y se conectan en 

T39 para escritura y T40 para lectura. 
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Figura 3.3.4: PCB terminado denominado tarjeta de comunicación Wifi. 

 

PT1 PT1[32] No Usar PT1[31...1]P. Encoder A B 

FPGA Pins  K_21 K_22 

Headers Pins GPIO_7 GPIO_8 

PT2 PT2[32] No Usar PT2[31...1]P. Encoder A B 

FPGA Pins  M_20 M_21 

Headers Pins GPIO_9 GPIO_10 

Tabla 3.3.2 Puertos de entrada 

1 

2 

3 
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PT1 PT3[32] No Usar PT3[31...1]PWM PWMI PWMD 

FPGA Pins  F_14 F_15 

Headers Pins GPIO_31 GPIO_32 

PT2 PT4[32] No Usar PT4[31...1]PWM PWMI PWMD 

FPGA Pins  F_13 F_12 

Headers Pins GPIO_33 GPIO_34 

Tabla 3.3.3: Puertos de entrada y Salida con Bus de datos. 

 

La señal de los fines de carrera no contiene bus de datos solo se manejan como 

interrupciones. Una vez terminado se conecta a la tarjeta y se monta en el acrílico. 

 

3.4 Diseño del firmware 

 

A continuación, se coloca una imagen del firmware completo y se hará una breve 

explicación de la tarea que realiza cada sección.  

 

 
Figura 3.4.1: Firmware del sistema.  

El firmware se estructura en 5 secciones distintas. En la sección 1 los decodificadores 

de cuadratura, los cuales posibilitan la recuperación de la posición a partir de las señales A y 

B mediante un contador, en esta sección se integran cuatro Decodificadores. En la 2 se dedica 

al cálculo del Delta t de la velocidad, utilizando el registro del tiempo transcurrido entre los 

flancos de posición. La 3 se centra en un convertidor Analógico-Digital (ADC) y un lector 

1 
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de fin de carrera. Esta combinación permite capturar la señal y almacenarla en un bus de 

datos. En la 4 se encuentran el Multiplexor (MUX) y la Unidad de Procesamiento Central 

(CPU), los cuales se encargan de organizar los datos recibidos y llevar a cabo las operaciones 

necesarias. La 5 es el generador de modulación por ancho de pulso (PWM), construye la 

señal destinada al puente H para el control del motor. Cada una de estas secciones se detallará 

a continuación. 

 

 
Figura 3.4.2: Detector de posición. 

Los detectores de posición son 4 cada uno es como se ve en la figura 3.4.2 y cuenta 

con entradas diferentes, cada par de entradas corresponde a las señales A y B del respectivo 

motor. Estas dos señales se utilizan conjuntamente para el Decodificador. En la figura 3.4.2 

se presenta un ejemplo de este tipo de Decodificador. La función XOR se emplea para cotejar 

las dos señales de entrada, y esta señal de comparación ingresa a un bloque que funciona 

como filtro. Este bloque de filtro se utiliza para evitar que el ruido sea interpretado como 

datos válidos. Luego de esta etapa, se efectúa un nuevo XOR utilizando la misma señal, pero 

con un desfase. El resultado es una señal asincrónica que señala los momentos en los que es 

posible detectar el cambio en la posición. El bloque final en esta sección recibe la señal 

derivada, las dos señales entregadas por el motor y el reset del sistema. Este bloque se encarga 

de procesar los datos y realizar el conteo que se traducirá en el Valor de Posición (VP) el cual 

ira a modulo Multiplexor que permite el acceso al CPU para el uso de los datos recuperados. 

 
Figura 3.4.3: Calculo de delta T. 

 

El cálculo de la Delta T para la velocidad se da en este bloque, este recibe como 

entrada la posición y realiza un conteo hasta vuelva a cambiar la posición en ese momento 

se reinicia y repite el ciclo hasta que el conteo sea tan grande que se interprete como que se 

1 

2 
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ha detenido el sistema, este bloque fue realizado para funcionar con 3 posiciones, aunque 

únicamente se requieren 2 para este proyecto. 

 

 
Figura 3.4.4: ADC y fines de carrera. 

 

El bloque de ADC sirve para recibir señales analógicas y convertirlas en digital, entre 

estas señales se encuentran los fines de carrera en total se cuentan con 2 entradas ADC de 8 

bits y 6 fines de carrera, estos se encuentran ordenados en pares para cada eje, además se 

cuentan con otras 2 entradas llamadas BC, todos estos valores se ordenan dentro de un vector 

de 32 bits y se envían a un multiplexor. 

 

 
Figura 3.4.5: MUX y CPU. 

 

Además del MUX y CPU en la figura 3.4.5 se observa la memoria SDRAM, además 

un PLL que divide el reloj del sistema en 3, 1 de 50 Mhz y 2 de 100Mhz, estos pasan por una 

compuerta AND para evitar desfases, una de las salidas va a dar el bloque multiplexor, este 

se encarga de que a la CPU ingresen los datos de cada entrada en secuencia para poder ser 

procesados, como entrada ingresan la salida del bloque para calcular la posición y las deltas 

3 

4

 
 
1 
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que requieren para calcular la velocidad, los fines de carrera y algunas constantes, la CPU 

trabaja en conjunto con la Memoria SDRAM y van a dar a otro multiplexor. 

 

 
Figura 3.4.6: DEC PWM, generador de PWM y circuito de seguridad. 

 

Se tienen 4 PWM se puede observar uno por separado en la figura 3.4.6 junto un 

bloque DEC PWM y un circuito de seguridad, para su funcionamiento entra primero al 

bloque DEC PWM que funciona como multiplexor de salida que separa el arreglo de 32 bits 

en diferentes señales, las salidas Ap, DeltaT y Dir son las que van a dar a bloques individuales 

de PWM que tienen 2 salidas, se tienen 4 bloques individuales uno para cada motor, la salida 

de estos bloques individuales presentase el comportamiento de una señal PWM y 

dependiendo la salida que esté activa será la dirección de giro que se indicara en el puente H. 

Para que los fines de carrera sea funcionales aun cuando haya problemas con el software se 

emplearon compuertas lógicas para que se compruebe de forma constante si el fin de carrera 

está activo y en caso de estarlo no permita que la señal de PWM salga del FPGA. 

 

3.5 Diseño del software  

 

El software se trata de un lenguaje de programación de alto nivel. Fue concebido para 

simplificar el proceso de diseño mediante el uso de comandos que permiten ejecutar múltiples 

instrucciones a nivel ensamblador. Sin embargo, es importante señalar que no puede ser 

directamente integrado en un dispositivo, debe ser procesado por un compilador que lo 

transforma en un lenguaje de nivel inferior, para su descarga. Para esta tesis, se optó por 

emplear el código D desarrollado en la Maestría de Ciencias en Electrónica, opción en 

Automatización (MCEA) [35]. Esto permite trabajar directamente con las direcciones de la 

memoria RAM y genera un código que ofrece una comprensión clara de los procesos 

realizados. 

Los pasos programados en el sistema se presentan en la figura 3.5.1. En él se pueden 

observar la inicialización de las direcciones de la RAM, la asignación de registros, la función 

5 
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de retorno a la posición de inicio utilizando los fines de carrera, la generación de una señal 

PWM con un ancho de pulso fijo, la descarga de constantes recibidas a través de Wifi y la 

señal para reiniciar el valor de la posición enviada al firmware. Además, se detallan los pasos 

para la aplicación de un sistema de control que permite solicitar una trayectoria o posición 

específica. Durante la implementación del control, se estima la velocidad, la aceleración y el 

jerk. 

 

 
 

Figura 3.5.1: Diagrama de flujo del software. 

 

La subrutina de recepción de parámetros de inicio tiene 2 partes en la primera se lee 

el dato recibido por el wifi y se extrae el número que corresponde al proceso, yendo del 1 al 

16 como se muestra en la tabla 3.5.1, en la segunda se extraen los bits más significativos los 

cuales están en los impares y los menos significativos que se encuentran en los pares. 
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Proceso Respuesta 

Lectura Bits [32..1] XXXX XXXXH 

Bits [32..1] AND 3FFF 0000H Bits[31...16] 0000H 

Bits[31...16] 0000H DIV 0001 0000H 0000 Bits[31...16]H 

Valor de Etiqueta 0000 Bits[31...16]H 

Tabla 3.5.1: Tabla de Lectura de Bits. 

 

Etiqueta Bits [16..1] Parámetro Significado 

1 Parametro1[32..17]  

Para1[32..1]->RAM 1 

 

Posición Deseada X Parametro1[16..1] 

2 Parametro2[32..17]  

Para2[32..1]->RAM 2 

 

Kp para X Parametro2[16..1] 

3 Parametro3[32..17]  

Para3[32..1]->RAM 3 

 

Ks para X Parametro3[16..1] 

4 Parametro4[32..17]  

Para4[32..1]->RAM 4 

 

Posición Deseada Y Parametro4[16..1] 

5 Parametro5[32..17]  

Para5[32..1]->RAM 5 

 

Kp para Y Parametro5[16..1] 

6 Parametro6[32..17]  

Para6[32..1]->RAM 6 

 

Ks para U Parametro6[16..1] 

7 Parametro7[32..17]  

Para7[32..1]->RAM 7 

 

Posición deseada Z Parametro7[16..1] 

8 Parametro8[32..17]  

Para8[32..1]->RAM 8 

 

Kp para Z Parametro8[16..1] 

9 Parametro9[32..17]  

Para9[32..1]->RAM 9 

 

Ks para Z Parametro9[16..1] 

10 Parametro10[32..17]  

Para10[32..1]->RAM 10 

 

Base Parametro10[16..1] 

11 Parametro11[32..17]  

Para11[32..1]->RAM 11 

 

Base  Parametro11[16..1] 

12 Parametro12[32..17]  

Para12[32..1]->RAM 12 

 

Base  Parametro12[16..1] 

13 Parametro13[32..17]  

Para13[32..1]->RAM 13 

 

Herramienta  Parametro13[16..1] 

14 Parametro14[32..17]  

Para14[32..1]->RAM 14 

 

Herramienta  Parametro14[16..1] 

15 Parametro15[32..17]  

Para15[32..1]->RAM 15 

 

Herramienta  Parametro15[16..1] 

16 Parametro16[32..17]  

Para16[32..1]->RAM 16 

 

Free MP  Parametro16[16..1] 

Tabla 3.5.2: Mapa de etiquetas. 
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Al terminar la recepción de parámetros se empieza la subrutina de regreso a casa en 

la cual el sistema empieza el movimiento usando las señales de PWM que ingresan al puente 

H y permiten el accionar de los motores en dirección negativa hasta que se detecte que ambos 

ejes activen la señal del fin de carrera que detectara el FPGA se saldrá del ciclo, para el 

código D se emplearán dos registros bandera en 0 y que solo cambiaran a 1 en el instante que 

se active el regreso a casa, además de un tercer registro que sirva para detectar la llegada de 

ambos y sirva para realizar un reset para algunos módulos del firmware. 

 

 
Figura 3.5.2: Diagrama de flujo de regreso a casa. 

 

A continuación, se realiza una lectura de comandos, para hacerlo se reciben por 

medio del Wifi 32 bits y se extraen los bits[31..27] en Dato[5..1], mientras el Dato sea 

menor a 16 se enviara el parámetro en la RAM con el mismo número del Dato por medio 

del wifi, si Dato es 17 se acaba la lectura de comandos, si es mayor a 17 y menor a 27 los 

bits[25..1] se guardan en una dirección según en Dato recuperado, al ser mayor a 27 se 

acaba la lectura de comandos. 
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Figura 3.5.3: Diagrama de flujo de lectura y aplicación de comandos. 

 

Por último se ingresa al módulo de control, en este se calcula la posición deseada y 

se usa el conteo que es proporcionado por el firmaware para calcular la posición actual del 

sistema, a continuación, se calcula el error, después empleando la kp y ks que se recibieron 

por medio del wifi en el proceso anterior se compensa, luego con el contador del firmware 

se realiza una subrutina que será explicada en el siguiente capítulo para estimar la velocidad, 

aceleración y jerk, para después emplear otra subrutina que calcular la acción derivativa, esta 

se suma la compensación que se calculó con el error y se hace la conversión a PWM, se 

asigna el puerto de salida y verifica el signo del error, para asignarlo. 

 

 
Figura 3.5.4: Diagrama de flujo del control X. 
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Además del Lenguaje D se desarrolló en el Posgrado un compilador para pasar los 

procesos a lenguaje máquina y ser descargados en el FPGA, este compilador fue realizado 

en el programa de Labview en el Laboratorio de Robótica y Control en la BUAP, en este 

cargamos las instrucciones y el programa los transforma a ensamblador y lenguaje máquina, 

esta transformación es mostrada al usuario y se pone a disposición de este la dirección donde 

se guardan los datos del lenguaje máquina. 

 

 
Figura 3.5.5: Compilador de lenguaje de programación de alto nivel a lenguaje 

máquina. 

Una vez se cargan el programa debemos poder monitorearlo y enviar datos, esto se 

puede por medio de la comunicación Wifi que es posible gracias al módulo Wifly en el FPGA 

y una Interfaz de usuario desarrollada en LABVIEW en el posgrado, sin embargo, es 

importante recordar que, aunque está diseñado para trabajar en 3 dimensiones únicamente 

podemos trabajar con 2 grados de libertad. Esta cuenta con 3 pestañas para diferentes sus 

cada uno, durante todas se mantiene la parte derecha en la cual podemos ver si la 

comunicación se encuentra activa, representada por la luz verde o si no hay conexión 

representada por una luz roja, además de eso está la opción de terminar que desconecta del 

dispositivo. La primera pestaña es la que carga el código ya en lenguaje máquina, que nos 

fue proporcionado por el programa anterior, en el FPGA además se puede ver una barra que 

nos informa del proceso del envío. 

 



56 
 

 
Figura 3.5.6: Interfaz de usuario pestaña 1. 

En la 3ra pestaña nos es útil cuando el sistema ya está conectado y con los datos 

necesarios para iniciar el programa, en la subpestaña 1 podemos mandar la información 

inicial y arrancar el sistema, usando el botón de Inicio podemos enviar la información que se 

encuentra en la sección B o detenerlo, en la sección B se rellenan las casillas con los datos 

de posición que deseamos llegar durante las pruebas. 

 

 
Figura 3.5.7: Interfaz de usuario pestaña 3, subpestaña 1. 

 

En la segunda subpestaña podemos mandar instrucciones directamente a la RAM 

estos pueden ser independientes de la labor del sistema, pues entre las opciones esta leer 

cierta dirección, también es posible enviar nuevas posiciones. 
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Figura 3.5.8: Interfaz de usuario pestaña 3, subpestaña 2. 

 

En la figura 3.5.9 se presenta la última pestaña en esta podemos mandar una 

instrucción para que seamos capaces de guardar en nuestra computadora el registro de datos 

recolectados en este caso la posición, es importante agregar que esta pestaña nos permite 

obtener la información desde el momento en el que se indique hasta que se detenga, no 

obtenemos información previa o desde el encendido del dispositivo. 

 

 
Figura 3.5.9: Interfaz de usuario pestaña 3, subpestaña 3. 
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3.6 Caracterización de motores 

 

La caracterización de motores es necesaria para que al momento de programar el 

sistema se pueda tener una relación clara entre la señal enviada a los motores y su 

funcionamiento, para ello se busca obtener una relación lineal, esto es posible gracias que se 

ha observado que al exponer a los motores a una frecuencia determinada hay una relación 

directa entre el ancho de pulso y el torque del motor, para realizar el proceso se requiere una 

estructura donde montar el motor que tenga una base a paralela a un poste superior y se deben 

seguir los pasos que se encuentran en la figura 3.6.1.  

 

 
Figura 3.6.1: Diagrama de caracterización del motor. 

 

Se requiere colocar una rueda al motor y enredar en ella un hilo, este hilo debe estar 

en 90° con la base del motor y llegar a un dinamómetro, para la alimentación se tiene que 

usar un puente H el cual tendrá alimentación de voltaje de 12V y en el lugar de la señal del 

FPGA se empleara un generador de señales, por la cual se envía un PWM al 50% con 

frecuencia variable, esto con el fin de buscar una frecuencia en la cual el dinamómetro nos 

dé la mitad del torque máximo del sistema, la frecuencia encontrada para el motor que se 

empleara en el eje X es de 300Hz. Una vez se tiene la frecuencia ahora variaremos el ancho 

de pulso mientras que la frecuencia esta fija tabla 3.6.2. 
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Frecuencia (Hz) Corriente (A) Carga (kg) 

50 2.6 15 

100 2.36 13.8 

150 2.04 11.8 

200 1.8 11.56 

250 1.63 11.16 

300 1.5 11 

350 1.45 10.7 

Tabla 3.6.1: Frecuencias de prueba en el motor X. 

 

CT (%) I (A) M (kg) Torque (Nm) 

0 0 0 0 

3 0.06 0.69 0.084525 

7 0.14 1.61 0.197225 

10 0.2 2.3 0.28175 

13 0.2665 2.73 0.334425 

17 0.3485 3.57 0.437325 

20 0.41 4.2 0.5145 

23 0.52133333 4.21666667 0.51654167 

27 0.612 4.95 0.606375 

30 0.68 5.5 0.67375 

33 0.78375 6.27 0.768075 

37 0.87875 7.03 0.861175 

40 0.95 7.6 0.931 

43 1.075 8.17 1.000825 

47 1.175 8.93 1.093925 

50 1.25 9.5 1.16375 

53 1.36916667 9.89333333 1.21193333 

57 1.4725 10.64 1.3034 

60 1.55 11.2 1.372 

63 1.665 11.34 1.38915 

67 1.77071429 12.06 1.47735 

70 1.85 12.6 1.5435 

73 2.09875 13.23125 1.62082813 

77 2.21375 13.95625 1.70964063 

80 2.3 14.5 1.77625 

83 2.62833333 15.1244444 1.85274444 

87 2.755 15.8533333 1.94203333 

90 2.85 16.4 2.009 

93 2.83894737 17.6210526 2.15857895 

97 3.0846 18.915 2.3170875 

100 3.18 19.5 2.38875 

Tabla 3.6.2: Tabla de ciclo de trabajo del motor X. 
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Para comprobar su funcionamiento se grafica junto una línea recta esperando que 

sean similares. 

 

 
Figura 3.6.2: Grafica de comparación entre ciclo de trabajo y torque del motor X y una 

función lineal. 

 

De esta manera podemos afirmar que el motor X posee u comportamiento 

aproximadamente lineal aun con el puente H, ahora se pasara a evaluar el Motor Z. 

 

Para el eje Z se tiene la tabla 3.6.3, en donde se puede observar que la frecuencia en 

la cual se puede evaluar su comportamiento lineal es de 200. 

 

Frecuencia (Hz) Corriente (A) Carga (kg) 

50 2.3 13.5 

100 2.1 13 

150 1.9 12.5 

200 1.79 12.2 

250 1.72 11 

Tabla 3.6.3: Frecuencias de prueba en motor Z. 

 

Al encontrar la frecuencia de 200 se puede pasar a obtener la respuesta a distintos 

ciclos de trabajo. 

 

En la figura 3.6.3 se comparan los datos de la tabla 3.6.4 con una función lineal para 

comprobar la respuesta. El comportamiento es diferente al de una función lineal alrededor 

del 50% sin embargo como hay similitud en los extremos y no se aleja demasiado se puede 

emplear esta frecuencia. 
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CT (%) I (A) M (kg) Torque (Nm) 

0 0 0 0 

3 0.06 0.42 0.05145 

7 0.14 0.98 0.12005 

10 0.2 1.4 0.1715 

13 0.312 0.975 0.1194375 

17 0.408 1.275 0.1561875 

20 0.48 1.5 0.18375 

23 0.59033333 2.60666667 0.31931667 

27 0.693 3.06 0.37485 

30 0.77 3.4 0.4165 

33 0.89925 4.125 0.5053125 

37 1.00825 4.625 0.5665625 

40 1.09 5 0.6125 

43 1.2212 5.805 0.7111125 

47 1.3348 6.345 0.7772625 

50 1.42 6.75 0.826875 

53 1.58116667 8.83333333 1.08208333 

57 1.7005 9.5 1.16375 

60 1.79 10 1.225 

63 1.863 10.44 1.2789 

67 1.98128571 11.1028571 1.3601 

70 2.07 11.6 1.421 

73 2.24475 12.31875 1.50904688 

77 2.36775 12.99375 1.59173438 

80 2.46 13.5 1.65375 

83 2.26866667 12.45 1.525125 

87 2.378 13.05 1.598625 

90 2.46 13.5 1.65375 

93 3.069 12.555 1.5379875 

97 3.201 13.095 1.6041375 

100 3.3 13.5 1.65375 

Tabla 3.6.4: Tabla de ciclo de trabajo del motor Z. 
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Figura 3.6.3 Grafica de comparación entre ciclo de trabajo y torque del motor Z y una 

función lineal. 

 

 

3.7 Conclusiones 

 

En este capítulo se ha presentado todos los elementos que se diseñaron para el 

funcionamiento del sistema, tanto el hardware con los puentes H y tarjeta de comunicación, 

el firmware realizado por medio del programa de Quartus II y la lógica del software que re 

requiere emplear para que el sistema pueda comunicarse con la plataforma de Labview, a 

continuación, se presentan el filtro y sistema de estimación para la velocidad, Aceleración y 

Jerk. 
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CAPÍTULO 4:              

Metodología para la obtención del Jerk 

 
4.1 Efecto de muestreo 

El muestreo de señales es una etapa esencial en el proceso de convertir una señal 

continua en el tiempo en una forma digital. Esta fase posibilita la recolección de información 

y su posterior manipulación en sistemas electrónicos. Es importante tener en cuenta que, 

durante este proceso, es inevitable la pérdida de ciertos datos. 

Para poder recuperar esta información perdida, es necesario seguir el Teorema 

muestreo de Nyquist. Este teorema establece que si muestreamos la señal a una frecuencia 

que sea al menos el doble de la frecuencia de la señal original, será posible recuperar la 

información original de manera efectiva. De esta forma se pueden recuperar la función 

original por medio del muestreo, es conocida como frecuencia de Nyquist. 

El proceso de digitalización se puede representar matemáticamente, para esto se 

emplea la función delta de Dirac [𝛿(𝑡)], ver Fig. 4.1.1 que tiene varias propiedades, pues se 

trata de una función que solo existe un instante de tiempo, pero su amplitud tiende al infinito, 

por lo que su integral es 1, ver Ec. 4.1.1. 

∫ 𝛿(t)𝑑𝑡
∞

−∞

= 1                                                     (4.1.1) 

 

Figura 4.1.1: Delta de Dirac. 

Otra función importante del muestreo es el tren o peine de Dirac, ver Fig. 4.1.2, 

también es conocido por su representación en inglés como:  

𝐶𝑜𝑚𝑏(t) = ∑ 𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)

∞

𝑛=−∞

                                                   (4.1.2) 

donde: T es el periodo del tren de Dirac.  

 

Figura 4.1.2: Tren de delta de Dirac. 

Comb(t) 
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El muestreo de la función f(t) matemáticamente se puede expresar con la ecuación 

(4.1.3): 

𝑓𝑚(𝑡) = 𝑓(𝑡)𝐶𝑜𝑚𝑏(t) = 𝑓(𝑡) ∑ 𝛿(𝑓 − 𝑛𝑇)

∞

𝑛=−∞

                               (4.1.3) 

La ecuación (4.1.3) la podemos representar gráficamente como se observa en la figura 

4.1.3. 

 

Figura 4.1.3: El muestreo de una señal f(t) es igual a multiplicar la función f(t) por el 

peine de Dirac. (a) Señal f(t), (b) Peine de Dirac y (c) Señal muestreada. 

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier la multiplicación de 

dos funciones en el tiempo es igual a la convolución de sus transformadas de Fourier en 

frecuencia [36], ver ecuación 4.1.4, 

𝐹(𝑤) ∗ 𝜔0 ∑ 𝛿(𝜔 − 𝑛𝜔0)

∞

𝑛=−∞

=
𝜔0

2𝜋
∫ 𝐹(𝜏)𝐶𝑜𝑚𝑏(𝜔 − 𝜏)

∞

−∞

𝑑𝜏           (4.1.4) 

 

                      ℱ[𝐶𝑜𝑚𝑏(𝑡)] = 𝜔0 ∑ 𝛿(𝜔 − 𝑛𝜔0)∞
𝑛=−∞                     (4.1.5) 

 

                                                𝐹[𝑓(𝑡)] = 𝐹(𝑤)                                                       (4.1.6) 

 

La representación gráfica de las transformadas de Fourier tanto para f(t) como para el 

peine de Dirac comb(t), se muestran en la figura 4.1.4. 
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Figura 4.1.4: Representación gráfica de la función f(t) y Comb(t) con sus respectivas 

transformadas de Fourier. (a) f(t), (b) Comb(t), (c) Transformada de Fourier de la función 

f(t) y (d) Transformada de Fourier de la función Comb(t). 

 

La convolución puede presentar tres diferentes resultados según el valor del Ancho 

de Banda (AB) de la señal f(t) respecto de la frecuencia de muestreo (𝜔0), los tres posibles 

resultados muestran en la figura 4.1.5. 

 

 
Figura 4.1.5: Resultados de la convolución entre F() con el peine de Dirac 

Comb(). a) Cuando la frecuencia angular de muestreo 𝜔0 es menor a 2 veces el ancho de 

banda (AB) multiplicado por 2π, b) cuando la frecuencia angular de muestreo 𝜔0 es igual a 

2 veces el ancho de banda (AB) multiplicado por 2π y c) cuando la frecuencia angular de 

muestreo 𝜔0 es mayor a 2 veces el ancho de banda (AB) multiplicado por 2π 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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En el caso (a) de la figura 4.1.5 la información se pierde al encontrarse traslapadas 

los espectros F() y no hay forma de recuperar la señal f(t) este fenómeno se conoce como 

Aliasing. En el caso (b) de la figura 4.1.5, la información se puede recuperar únicamente 

empleando un filtro pasa bajas ideal que recupere únicamente el espectro F() centrado en 

 = 0 pues cumple con el valor exacto de 2 veces frecuencia de la señal dicho en el teorema 

de muestreo. En el caso (c) de la figura 4.1.5, se puede recuperar la información con un filtro 

pasa bajas normal, pues cumple el teorema de muestreo. Siempre y cuando solo se conserve 

el espectro F() central y elimine los demás espectros no deseados. Por lo anterior, podemos 

decir que el muestreo genera espectros no deseados en el dominio de la frecuencia, sin 

embargo, siempre que use la frecuencia de Nyquist pueden ser eliminados por medio de un 

filtro pasa bajas.  

 

4.2 Filtro 

Los filtros desempeñan un papel esencial al eliminar componentes no deseadas de 

una señal en el dominio de la frecuencia. Su funcionalidad está vinculada a factores cruciales 

como la Frecuencia de Corte y la Banda de Paso. Estas características permiten comprender 

el comportamiento y la operación de un filtro en particular. La Banda de Paso ofrece 

información que permite identificar el tipo de filtro utilizado. Por ejemplo, un filtro pasa 

bajos se emplea para suprimir frecuencias que exceden la Frecuencia de Corte, lo cual resulta 

relevante en aplicaciones de comunicación. 

Los filtros pueden adoptar formas analógicas o digitales. En el contexto de este 

trabajo, se opta por emplear un filtro digital implementado en el software. Este filtro digital 

está diseñado para eliminar frecuencias generadas por el proceso de muestreo, conservando 

únicamente la frecuencia esencial necesaria para recuperar la información de manera precisa 

esto solo es posible mientras se siga el teorema de muestreo. 

Para el filtro se deben considerar 2 cosas que debe realizar el menor retraso posible 

para que se pueda aplicar un control óptimo con el fin de tener mejor definidas las señales y 

que debe ser posible implementarlo en el software de nuestro sistema. 

  
Figura 4.2.1: Señal con recorte de filtro: a), señal filtrada b). 
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El tipo de filtro elegido es un filtro Bessel, primero se descartaron todos los filtros 

que tengan ondulaciones en su respuesta, pues requerimos que se mantenga lo más cercano 

a la señal original (analógica) que se muestreó eso descarta algunos como el elíptico y 

Chebyshev pues presentan ondulación que se hace presente al filtrar la señal muestreada, a 

continuación, se presenta una gráfica donde se puede observar el comportamiento de los 

filtros Tchebyshev y Bessel empleando tablas encontradas en la bibliografía en respuesta a 

la señal muestreada. 

 

 
Figura 4.2.2 Señal muestreada (azul), Bessel (Verde), Tchebyshev rizo 1 hz(Rojo), 

Butterworth (Negro). 

 

Como se puede ver el Bessel no presenta un rizo lo cual lo deja como el filtro más 

útil de los revisados para recuperar la señal, a cambio se requerirá una frecuencia de corte 

alejada de la función pues su retardo de fase será mayor, pero debido a que trabajamos a altas 

frecuencias de lectura en comparación a la frecuencia a muestrear no es un problema. Es 

importante agregar que el método usado para la conversión a digital puede quitar propiedades 

a los filtros sin embargo el Bessel sigue comportándose como si solo tuviera polos. 

 

Los filtros Bessel reciben su nombre del matemático alemán Friedrich Bessel (1784-

1846), quien desarrolló la teoría matemática en la que se basa el filtro, estos filtros son usados 

según su linealidad, aunque a costa del retardo de fase. Estos filtros son construidos por 

medio de una función inversa basada en los polinomios de Bessel, que se trata de polinomios 

ortogonales con secuencia polinomial, por lo tanto, su función de transferencia puede ser 

escrita como [37], 

 

𝐻(𝑠) =
1

𝐵𝑛(𝑠)
, 𝐵𝑛(𝑠) = ∑ 𝑎𝑘𝑠𝑘

𝑁

𝑘=0

                                    (4.2.1) 

 

donde BN(s) es el polinomio de Bessel cuyos coeficientes son: 

 

𝑎𝑘 =
(2𝑁 − 𝑘)!

2𝑁−𝑘 ∗ 𝑘! (𝑁 − 𝑘)!
                                                  (4.2.2) 
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Una vez elegido el filtro se usarán tablas de las constantes asociadas a este para la 

construcción de la función de transferencia, esto para poder hacer un código en Matlab para 

los cálculos según la frecuencia de corte y según las tablas mencionadas empleando la 

ecuación (4.2.3) [38],  

 
1

(1 + 𝑎(1,1)𝑠 + 𝑎(1,2)𝑠2) ∗ (1 + 𝑎(2,1)𝑠 + 𝑎(2,2)𝑠2) ∗ … ∗ (1 + 𝑎(𝑛,1)𝑠 + 𝑎(𝑛,2)𝑠2)
   (4.2.3) 

 

donde 2n es el valor del filtro de valor par, para filtros impares es 2n-1; a(n,1) es el valor en la 

tabla entre la frecuencia de corte y a(n,2) es el valor en la tabla [38] entre el cuadrado de la 

frecuencia de corte. 

 

El filtro empleado es un Pasa-bajas, pues la frecuencia de muestreo que se busca 

eliminar es mayor a la señal de posición deseada, para trabajarla se propone su representación 

como una  

función de transferencia 𝐻(𝑠) tal que, 

 

𝐻(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
→ ℎ(𝑡) = ℒ−1(𝐻(𝑠))                                        (4.2.4) 

 

donde la señal de entrada es 𝑋(𝑠) y la señal de salida 𝑌(𝑠) es en el dominio de la frecuencia. 

 

Los filtros pueden representarse en digital y analógico para cambiar de una 

representación a otra es necesario contar con la representación en variables de estado del 

filtro. 

 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢                                                          (4.2.5) 

 

Esta representación permite emplear la solución general para el caso donde el 

sistema no empieza en 0. 

 

𝑥(𝑡) = 𝑒𝑨(𝑡−𝑡0)𝒙(𝑡0) + ∫ 𝑒𝑨(𝑡−𝜏)𝑩𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
   

 

(4.2.6) 

De esta forma podemos observar la salida del filtro y usamos la ecuación 
(4.2.7) para representar la entrada en forma discreta. 

 
𝑢(𝑡) = 𝑢(𝑘𝑇),   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘𝑇 ≤ 𝑡 < 𝑘𝑇 + 𝑇 

 

(4.2.7) 

  

Así se puede escribir la solución general para caso discreto de la siguiente 
manera. 
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𝑥((𝑘 + 1)𝑇) = 𝑒𝐴(𝑘+1)𝑇𝑥(0) + 𝑒𝐴(𝑘+1)𝑇 ∫ 𝑒−𝐴𝜏𝐵𝑢(𝜏)𝑑𝜏
(𝑘+1)𝑇

0

 
(4.2.8) 

  

Sin embargo, como se requiere pasar a variables de estado para su aplicación, por lo que se 

multiplica por eAT y se le resta la ecuación (4.2.9). 

 

𝑥(𝑘𝑇) = 𝑒𝐴𝑘𝑇𝑥(0) + 𝑒𝐴𝑘𝑇 ∫ 𝑒−𝐴𝜏𝐵𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑘𝑇

0

 

 

(4.2.9) 

Como resultado se obtiene la ecuación (4.2.10). 
 

𝑥((𝑘 + 1)𝑇) = 𝑒𝐴𝑇𝑥(𝑘𝑇) + 𝑒𝐴(𝑘+1)𝑇 ∫ 𝑒−𝐴𝜏𝐵𝑢(𝜏)𝑑𝜏
(𝑘+1)𝑇

𝑘𝑇

 

 

(4.2.10) 

Como 𝑢(𝜏) es igual a 𝑢(𝑘𝑇), entonces podemos considerarla una constante y 
sacarla de la integral además reacomodamos los extremos de la integral para que 
empiece en 0. 

𝑥((𝑘 + 1)𝑇) = 𝑒𝐴𝑇𝑥(𝑘𝑇) + (∫ 𝑒𝐴𝜏𝑑𝜏
𝑇

0

) 𝐵𝑢(𝑘𝑇) 

 

(4.2.11) 

De esta forma podemos distinguir 2 matrices constantes que multiplican a 𝑥(𝑘𝑇) y 

𝑢(𝑘𝑇), estas son G y H estas serán calculadas por medio de Matlab. 

 

𝐺 = 𝑒𝐴𝑇 , 𝐻 = (∫ 𝑒𝐴𝜏𝑑𝜏
𝑇

0

) 𝐵 

 

(4.2.12) 

Con esto podemos representar nuestro sistema discreto en forma de 2 ecuaciones 

lineales donde sabemos que 𝑥(1,1)(𝑘𝑇) corresponde a la salida de nuestro filtro. 

 

Para su implementación u será el valor de la entrada que es la velocidad, posición, 

aceleración o jerk actual mientras que el de x será la misma variable, pero calculado en el 

ciclo anterior este será llamado de una dirección RAM, estas se operan con las matrices G y 

H, se obtendrá de salida el valor filtrado y este se guardará para usarse para el siguiente filtro. 
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Figura 4.2.3: Diagrama de flujo del filtro. 

 

4.3 Error de cuantificación 

 

Como mencionamos previamente, para trabajar con la información es necesario llevar 

a cabo un proceso de muestreo. Sin embargo, no solo se produce una pérdida de información 

en términos de la cantidad de datos, sino que también existe la posibilidad de perder el 

instante exacto en el cual se produce un cambio en la señal en tiempo real. Este aspecto se 

vuelve especialmente relevante cuando se necesita conocer con precisión el valor del tiempo 

en el cual ocurrió el cambio. Un ejemplo práctico es cuando se requiere utilizar el valor de 

posición interpretado por un sistema digital. En situaciones donde el sensor no opera con el 

mismo reloj que el sistema digital, se puede observar el desafío ilustrado en la figura 4.3.1. 

 

En la figura 4.3.1 se puede observar que si tomamos los datos de la posición y el 

muestreo para calcular la velocidad se obtendrán errores, esto debido a que cuando se guarda 

el valor de la posición puede recién haber cambiado o estar punto de volver a cambiar, ese 

desfase afectara la estimación de la velocidad, también en casos donde la posición no cambia 

entre lecturas no por haberse detenido sino porque el movimiento es muy lento, por lo que se 

generan ceros indeseados, para poder corregir esto se propone emplear el método MT. 
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Figura 4.3.1: Muestreo de posición por encoder y FPGA. 

 

 

4.4 Método MT 

 

La velocidad se estima comúnmente mediante el método M, el cual involucra calcular 

la diferencia entre los valores medidos en el encoder durante intervalos de tiempo de 

muestreo. El nombre "M" proviene de "medición". Además, existe otro método conocido 

como método T, en el cual se mide el valor deseado utilizando el inverso del reloj auxiliar. 

Su nombre proviene de "tiempo". La combinación de estos dos métodos se conoce como el 

método MT, que empleamos con el propósito de reducir el error de cuantificación en la 

velocidad. La ecuación 4.4.1 permite estimar la posición al considerar los desfases que 

resultan de la diferencia de tiempo entre el cambio registrado en el encoder y el momento de 

la lectura de la posición según el método MT [39]. 

 

𝑣𝑚
𝑀𝑇 =

𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1

𝑇𝑚 + 𝛿𝑡𝑘−1 − 𝛿𝑡𝑘
                                                   (4.4.1) 

 

donde 𝑥𝑘 es la posición actual, 𝑥𝑘−1 es la posición pasada y 𝑇𝑚 es el intervalo de muestreo, 

𝛿𝑡𝑘−1 es la diferencia entre el cambio de la posición previo al anterior ciclo de muestreo y 

𝛿𝑡𝑘  es la diferencia de tiempo antes muestreo de la posición actual. 
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Figura 4.4.1: Posición (negro), posición encoder (azul), posición muestreada 

(verde), velocidad MT (rojo). 

 

4.5 Obtención de la posición y velocidad 

Para lograr la obtención de la posición, se requiere emplear el decodificador de 

cuadratura descrito en el subcapítulo 3.1. Su funcionamiento se detalla en la figura 3.1.8, y 

su implementación en el firmware puede observarse en la figura 3.4.2. En esta etapa, el valor 

del contador obtenido se transmite al software, donde es multiplicado por el valor de 

resolución del tornillo embalado, que es 0.000422297297. Así, se obtiene el valor de la 

posición. Posteriormente, este valor de posición se somete a un filtro de segundo orden que 

elimina el efecto del muestreo. El filtro está configurado con una frecuencia de corte de 16 

Hz, conforme se abordó en el subcapítulo 4.2. 

En cuanto a la velocidad, será estimada utilizando el método MT, empleando la 

ecuación (4.5.1), 

 
𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘 − 1)

𝑇𝑠 − 𝛿(𝑘) + 𝛿(𝑘 − 1)
  

 

(4.5.1) 

donde 𝑥(𝑘) es la posición muestreada, 𝑥(𝑘 − 1) es la posición muestreada del ciclo anterior, 

Ts es el tiempo de muestreo que en este trabajo corresponde a 0.005s, 𝛿(𝑘) es la diferencia 

entre el ultimo cambio en la posición y el instante en que fue muestreado, 𝛿(𝑘 − 1) es la 

diferencia de tiempo del ciclo pasado entre el cambio de la posición y el instante de muestreo. 

Posición Velocidad 

Tiempo (s) 

Tiempo (s) 

Encoder 

de tren de 

pulso 

xk+2 

xk+1 

xk 

xk-2 

xk-1 

vk-1 

vk 

vk+1 

vk+2 

Δxk xk-1 

xk 

Posición  

actual 

Posición  

encoder 

Velocidad 

estimada 

v= Δxk/𝑇𝑘
𝑚

 

 

𝑇𝑘
𝑚

 

 

/ 

Velocidad 

actual 

Posición  

medida 

Ts Ts Ts Ts 

𝑇𝑘−1
𝑚

 𝑇𝑘
𝑚

 𝑇𝑘+1
𝑚

 𝑇𝑘+2
𝑚

 

(k-2)Ts (k-1)Ts kTs (k+1)Ts (k+2)Ts 

𝛿𝑡𝑘−2 𝛿𝑡𝑘−1 𝛿𝑡𝑘  𝛿𝑡𝑘+1 𝛿𝑡𝑘+2 
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Para obtener el valor de 𝛿(𝑘) se coloco un contador en el firmware que se reinicia cada que 

el valor de la posición como se ve en el diagrama. 

 

 
Figura 4.5.1: Diagrama de flujo de contador entre flancos. 

 

Este fue implementado en el firmware como se puede observar en la figura 3.4.2. 

 

El valor del contador será llamado por el software y multiplicado por 10-8s para 

convertirlo a segundos, pues el reloj del firmware está a 100Mhz, con esto tenemos todos los 

datos para llevar a cabo la operación sin embargo es necesario considerar los casos cuando 

la ecuación (4.5.1) no puede estimar la velocidad estos serian. 
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• Cuando el denominador es 0, un caso donde la división se indefine, para evitarlo en 

vez de realizar la operación se guarda el valor de la velocidad del ciclo anterior. 

• Cuando el numerador es 0, esto se da cuando la posición no ha cambiado desde el 

ciclo anterior, se envía la velocidad anterior, si esto se repite más de 9 veces seguidas 

se envía un 0. 

 

El valor de la velocidad que recuperemos será pasado por un filtro de segundo orden 

con frecuencia de corte de 16Hz generado con lo visto en la subcapítulo 4.2, tendrá las 

mismas constantes que el de la posición, la frecuencia de corte fue elegida debido a que se 

encontró que la resolución del encoder no es capaz de notar cambios muy lentos 

produciéndose, para esta trayectoria hasta 20 veces se repite el mismo valor, por lo que 

idealmente la velocidad es de 0 en medio, así que dividiendo los 200Hz/10 obtenemos 20Hz 

y dado que no se tiene un filtro perfecto, se hicieron pruebas para elegir una frecuencia de 

corte lo más cercana posible. 

 

 
  

 
Figura 4.5.2: Posición ideal muestreada a 200Hz con resolución de 0.0004222972973. 
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Figura 4.5.3: Diagrama de flujo de cálculo de velocidad. 
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4.6 Obtención de la aceleración y Jerk. 

Para mejorar la relación entre la velocidad y el torque, con el propósito de obtener 

una aceleración más acorde a lo esperado, es fundamental aplicar una mejora al control que 

permita compensar las fuerzas de fricción presentes en el sistema. Al representar la velocidad 

en función del torque, se observan tres tipos de fricciones predominantes: fricción de 

Coulomb, fricción viscosa y el efecto de Stribeck. 

La fricción de Coulomb, que es constante, representa la fuerza necesaria para vencer 

la resistencia al movimiento en el sistema. Por otro lado, el efecto de Stribeck corresponde a 

una fricción variable que surge al arrancar el motor. Esta fricción presenta un pico poco 

después del inicio, independientemente de la dirección de giro, y va disminuyendo hasta 

desaparecer. La fricción viscosa, en cambio, es proporcional a la velocidad. Una vez que el 

efecto de Stribeck ha desaparecido, se observa una relación entre el torque y la velocidad que 

sigue un patrón en forma de ángulo. Mejorar esta relación entre velocidad y torque se logra 

implementando ajustes en el control, con el objetivo de compensar y mitigar estas diferentes 

formas de fricción 

 
Figura 4.6.1: Torque vs velocidad. 

En el contexto de esta tesis, el efecto de Striebeck no tiene un impacto significativo, 

por lo que es necesario centrarse en la fricción de coulomb y la fricción viscosa cuando se 

realiza una trayectoria sinusoidal, para compensar la de coulomb se busca el valor del torque 

alrededor del 0 de velocidad, tanto en ascendente como descendente, para la viscosa se 

requiere obtener la pendiente de la trayectoria ascendente que va desde el momento en que 

el torque va incrementando en función de la velocidad hasta que cambia de ascendente a 

descendente y los mismos en la trayectoria descendente, estos valores se convertirán en las 

unidades usadas dentro del sistema para el ancho de pulso empleando la ecuación (5.2.1). 
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𝐴𝑚 =
𝑐1,2

𝜏𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑘𝑝𝑚𝑎𝑥 ,                                                 (5.2.1) 

 

donde colocaremos en el lugar de c el valor de compensación que se quiera transformar, 

siendo c1 la que requerimos para la fricción de coulomb y c2 la requerida para la fricción 

viscosa dividido entre el torque máximo, el cual depende el motor, multiplicado como el 

valor máximo de ganancia posible, en nuestro caso 1000, dando como resultado el valor que 

usaremos en la ecuación (5.2.2) para compensar el error, siendo k para la fricción de coulomb 

y b para la fricción viscosa. Una vez la sumamos a nuestra función la compensación de 

fricción al ancho de pulso deseado. 

 

𝐴𝜏𝑎 = 𝐴𝜏 + 𝐴𝜏𝑐𝑓 ,                                                      (5.2.2) 

 

donde A𝜏𝑎 que es el ancho de pulso en función del torque aplicado en el sistema A𝜏 es el 

ancho de pulso deseado en función del torque que obtenemos del control y A𝜏𝑐𝑓 es el ancho 

de pulso en función del torque para compensar la fricción. 

 

𝜏𝑐𝑓𝑎 =
1

2
((1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑞̇𝑑))(𝑘𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜆𝑞̇𝑑) + 𝑏𝑝𝑎𝑞̇𝑑) − (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑞̇𝑑) − 1)(𝑘𝑛𝑎𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜆𝑞̇𝑑) + 𝑏𝑛𝑎𝑞̇𝑑))  (5.2.3) 

𝜏𝑐𝑓𝑑 =
1

2
((1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑞̇𝑑))(𝑘𝑝𝑑𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜆𝑞̇𝑑) + 𝑏𝑝𝑑𝑞̇𝑑) − (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑞̇𝑑) − 1)(𝑘𝑛𝑑𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜆𝑞̇𝑑) + 𝑏𝑛𝑑𝑞̇𝑑))  (5.2.4) 

 

Considerando la función 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑞̇𝑑) como sigue: 

 

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑞̇𝑑) = {
   1           0 < 𝑞̇𝑑 < ∞ 

0    − ∞ < 𝑞̇𝑑 ≤ 0
 

 

En la función (5.1.3) está la compensación para la ascendente y en la (5.1.4) está la 

compensación para la descendente. Estamos empleando una lambda grande para aproximar 

una función signo por medio de la tanh, k corresponde al valor para compensar la fricción 

estática y de coulomb y b para la fricción viscosa [40].  

Para calcular la aceleración, se ha propuesto un enfoque similar al utilizado para la 

velocidad. Se emplea el método MT, pero en lugar de la posición en el numerador, se coloca 

la velocidad. Las diferencias, en este caso, serían calculadas utilizando el contador junto con 

el tiempo en que ocurrió el cambio en la velocidad. 

𝑣(𝑘) − 𝑣(𝑘 − 1)

𝑇𝑠 − 𝛿𝑣(𝑘) + 𝛿𝑣(𝑘 − 1)
  

 

(4.6.1) 

Para probarlo se replicó el proceso por el cual se realiza el método MT pero 

empleando Matlab, se realiza una trayectoria senoidal, con una amplitud de 30cm, una 

frecuencia de 0.01s y se estima la aceleración. 
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Figura 4.6.2: Simulación del método MT para la aceleración. 

 

Como se puede ver esta observan deltas producidas por el problema al estimar la 

velocidad como se va acercando a 0, se propuso que estas pueden ser eliminadas mediante 

un filtro, esto aprovechando que se emplea para eliminar el efecto de muestreo. 

 

 
Figura 4.6.3: Aceleración por método MT sin filtro (azul), aceleración después de 

filtro de 0.2Hz (negro). 
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Como podemos observar se genera un desfase muy grande de aproximadamente 10 

segundos, por lo que debe descartarse este método para la obtención de aceleración en tiempo 

real y por lo tanto tampoco es funcional para el cálculo de jerk, por lo que se empleara un 

método más común.  

 

Como ya tenemos la velocidad se puede usar la aproximación de Euler, para estimar 

la aceleración, para ello empleamos la ecuación (4.6.2). 

 

𝐴 =
𝑉𝐴 − 𝑉𝑃

0.005s
 

 

(4.6.2) 

Se toma la velocidad actual (𝑉𝐴) y la velocidad pasada (𝑉𝑃) y se divide entre 0.005s 

que es el intervalo de lectura del software. Así mismo el cálculo de la aceleración sucede en 

el software se puede emplear el mismo filtro que se usó para la velocidad, de esta manera se 

puede estimar la aceleración sin efecto de muestreo. 

 

Para la estimación del jerk se puede realizar el mismo proceso se emplea el mismo 

procedimiento usando la aceleración estimada en el instante de cálculo 𝐴𝐴y la aceleración 

del ciclo pasado 𝐴𝑃. 

 

𝐽 =
𝐴𝐴 − 𝐴𝑃

0.005s
  

 

(4.6.3) 

Con el jerk calculado se emplea una vez más filtro que fue diseñado para la velocidad 

permitiendo que se elimine el efecto de muestreo. 

 

4.7 Métrica 

 

La métrica para evaluar la similitud entre la simulación y los datos experimentales es 

nombrada “metr2ev” [42], este será ejecutado por medio del programa de Matlab, esta 

métrica sirve para sacar el porcentaje de similitud entre 2 arreglos, contemplando la forma 

en tiempo y la frecuencia, para hacerlo emplea la transformada discreta del coseno que pasa 

los arreglos al dominio de la frecuencia y el resultado es normalizado, se saca la diferencia 

entre los valores y empleando la sumatoria se reducen a un valor para poder extraer un 

promedio esto se hace tanto con la representación en tiempo como en frecuencia, con los 

valores obtenidos de ambas comparaciones se calcula un porcentaje de similitud general que 

varía entre 0-100%. 

 

4.8 Conclusiones 

 

En este capítulo se completó la teoría necesaria para la estimación de la velocidad, 

aceleración y jerk en tiempo real, empleando método MT para el error de cuantificación y 

filtros para el efecto de muestreo, lo cual se implementó en el sistema a nivel de firmware y 

software, en el siguiente capítulo se muestran los resultados. 
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CAPÍTULO 5:         

Resultados 

A continuación, se presentan los resultados de la simulación de los parámetros 

agrupados y los resultados experimentales relacionados con la posición, velocidad, torque, 

aceleración y jerk. También se revisa el método utilizado para la estimación de los datos, 

para las simulaciones se emplean las ecuaciones (2.3.17-2.3.30) obtenidas mediante el 

modelado por parámetros agrupados con las cuales se hace una representación a bloques 

mediante Simulink, de ahí se obtiene la posición, a partir de esta por medio de derivadas se 

obtiene la velocidad, aceleración y jerk, el torque también se obtiene de la simulación. Para 

los datos experimentales se emplean los datos recibidos por medio de la comunicación Wifi, 

al no contar con una comunicación síncrona se requirió ajustar el tiempo para que 

corresponda al intervalo y emplear filtros digitales para eliminar el ruido. 

• Posición, velocidad y aceleración: Se explica el método empleado para su 

obtención, se emplea el método de la Transformada Discreta del Coseno (DCT) para 

comparar las simulaciones entre los datos simulados y experimentales. Además, se 

compara el error en la posición con los resultados obtenidos en la tesis de Ricardo 

Torres [41], que utilizó la misma mecánica. 

• Torque: Se presenta el torque proporcionado por el controlador antes de la 

compensación de la fricción. También se muestra una gráfica que ilustra cómo la 

fricción afecta la relación entre el torque y la velocidad. 

• Torque compensado: Se muestra el torque proporcionado por el controlador después 

de aplicar la compensación de la fricción y se compara con el simulado para después 

mostrar la gráfica ahora de torque vs velocidad. 

• Jerk: Se presentan los resultados del jerk en las simulaciones, así como el 

experimental para demostrar el avance con respecto a lo que se obtenía con la tercera 

derivada de la posición antes de la investigación de esta tesis. 

En resumen, estos resultados y comparaciones proporcionan una evaluación completa 

de la efectividad de la estimación de datos en el sistema y la mejora con respecto a su 

comportamiento antes de esta investigación. Las conclusiones basadas en estos resultados se 

discuten en el capítulo correspondiente. 

5.1 Resultados en el eje X 

En la gráfica 5.1.1 a) se observa el resultado de la simulación por parámetros agrupados, en 

el cual podemos observar que es casi idéntica a la 5.1.1 b), que tiene los resultados 

experimentales. Al compararlas empleando métrica “metr2ev” arroja un 99.1% de similitud. 

En la gráfica 5.1.1 c) se puede observar una comparación entre el error encontrado en la tesis 

previa [41], donde se trabajó previamente con la mecánica del sistema y se reportó un error 

de 2600 µm mientas que el erro actual es de 23 µm, estos datos son tomados después de pasar 

el intervalo de traslación. 
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a) b) 

 
c)  

Figura 5.1.1: Posición del eje X: a) simulada con parámetros agrupados, b) resultados 

experimentales, c) comparación de error. 

Para el cálculo de la posición de forma experimental se emplean como sensores los 

encoders que se encuentran en los motores, los cuales nos entregan señales cuadradas A y B 

de la cual es posible extraer cuando da un paso y en qué dirección lo da, en el firmware se 

lleva a cabo un conteo de los pasos empleando un decodificador y se envían al software 

donde se multiplica por el paso del tornillo embalado. 

En la figura 5.1.2 a) se observa la velocidad simulada la cual es muy similar a la b) 

que contiene los resultados experimentales finales de la velocidad, si las comparamos por 

medio de la métrica “metr2ev” obtenemos una similitud del 98.96%, la cual es bastante 

significativa debido a que previamente se complicaba el hecho de observar la velocidad sin 

errores debido al efecto de muestreo que generaba ceros y el error de cuantificación que 

afectaba la estimación de la velocidad.  
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a) b) 

Figura 5.1.2: Velocidad: a) simulada, b) resultados experimentales. 

Para lograr esta mejora en la representación de la velocidad, se implementó una 

metodología propuesta en esta tesis. En primer lugar, para calcular la velocidad, se emplea 

el método MT. Este método asegura que la estimación de la velocidad solo se realiza cuando 

hay un cambio en la posición y, además, se realiza un ajuste en el tiempo para corregir el 

error de sincronización entre el instante del cambio y la lectura del software, para conseguir 

ese ajuste se realiza un contador en el firmware, mientras que la condición que se emplea 

para detectar el cambio en la posición, así como el cálculo de la velocidad se ejecuta en el 

software.  En el siguiente paso, se aplica un filtro de Bessel en su forma digital con una 

frecuencia de corte de 16 Hz. Esto tiene como objetivo corregir el efecto de muestreo, que se 

vuelve más evidente debido al aumento de momentos en los cuales el sistema interpreta que 

la velocidad es constante. Esta interpretación se ve influida por las limitaciones en la 

resolución del sistema.  

A pesar de contar con esta gran mejora en la velocidad se requiere mejorar la relación 

entre el torque y velocidad, esto debido a que el objetivo de estas tesis es obtener el jerk y no 

será posible calcularlo hasta que se tenga una recuperación confiable de la aceleración. 

En la figura 5.1.3 se puede observar el torque experimental entregado por el 

controlador, en él se pueden observar que está siendo afectado por la fricción de coulomb 

esto se puede observar en los intervalos en los cuales es cercano a 0 donde se pueden ver 

cambios muy rápidos para compensar la fricción, además se puede observar la fricción 

viscosa que se observa al contemplar la escala en que se encuentra trabajando el torque para 

compensar la fricción, el efecto de Stribeck no se puede observar a simple vista por lo que 

podemos considerar que es despreciable para esta investigación. 
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Figura 5.1.3: Torque del eje X sin compensar del controlador. 

 

 

 
Figura 5.1.4: Torque sin compensar vs velocidad del eje X. 

 

En la figura 5.1.4 se compara la velocidad y el torque en el eje X de esta manera es 

más fácil observar los efectos de fricción, y es posible obtener las constantes que se requieren 

para compensar la fricción, para la primera requerimos ver el valor del torque alrededor de 

la velocidad cuando vale 0, el cual ronda entre 0.14 para el positivo y 0.12 para el negativo, 

estas serán empleadas para compensar la fricción de coulomb, para la viscosa se saca la 

pendiente en los intervalos en los extremos, para la parte negativa es aproximadamente 

0.3355 y para la parte positiva es aproximadamente 0.139. 

 



84 
 

  
a) b) 

Figura 5.1.5: Torque del controlador del eje X: a) simulado por parámetros agrupados, b) 

resultado experimental. 

En la figura 5.1.5 a) se observa el torque simulado que debería entregado por el 

controlador; b) se observa el torque experimental entregados por el controlador tras la 

compensación. Como se puede ver ya no requiere superar la fricción de coulomb y viscosa 

por lo que el valor disminuye, aunque se puede observar en su forma y valor máximo que 

aún hay una diferencia de 0.08 Nm esto puede deberse a efectos que restringen el movimiento 

que no se encuentran modelados, otra diferencia notable es que la experimental es menos 

suave teniendo una forma que recuerda a la triangular. 

 
Figura 5.1.6: Torque compensado vs velocidad de eje X. 

 

En la figura 5.1.6 se puede observar la relación que hay ahora entre la velocidad y el 

torque podemos ver una gran mejora en la relación entre ambas principalmente alrededor de 

la velocidad en 0 con respecto a la figura 5.1.4, además se han compactado en el resto la 

gráfica permitiendo que se pueda observar un comportamiento más cercano al de una función 

lineal, sin embargo, es afectada en gran medida por las oscilaciones y aún presenta 2 

pendientes diferentes entre positivo y negativo. 
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a) b) 

Figura 5.1.7: Aceleración del eje X: a) simulada b) experimental. 

 

En la figura 5.1.7 a) se observa la aceleración simulada la cual es muy similar a una 

función coseno con leves deformaciones, mientras que en la b) se puede ver la aceleración 

experimental, la cual si bien se distingue el parecido no es tan suave y presenta perturbaciones 

leves. Comparando ambas por la métrica “metr2ev” obtenemos una similitud del 80.75%. 

 

Tras la compensación se puede calcular el valor de la aceleración empleando la 

velocidad pasada y la velocidad actual que son tomadas después del filtrado, así como el 

intervalo de muestreo, sólo se le aplicará el mismo filtro que a la velocidad, un filtro Bessel 

de segundo orden a 16Hz, esto porque el muestreo es producido por el software es el mismo 

que el de la velocidad, sin embargo, esto sólo es funcional porque se ha observado que la 

velocidad se encuentra en cambio constante.  

 

La aceleración es diferente a la simulada esto puede deberse a que no se consiguió 

una linealidad perfecta en los motores, además de efectos mecánicos que no han sido 

modelados. Se considera que podría ser mejorado empleando un mejor control, sin embargo, 

no se considera necesario trabajar en la mejora de su obtención. 

 

En la figura 5.1.8 a) se observa el jerk simulado y en la figura 5.1.8 b) el obtenido de 

forma experimental aquí es donde vemos mayor diferencia, aunque es posible observar la 

similitud al seno inverso tiene múltiples perturbaciones en especial en al estar cerca de los 

valores máximos y mínimos, esto puede deberse a factores no contemplados en la simulación 

como deformaciones mecánicas, aunque es un resultado mucho mejor al que se presenta en 

la figura 5.1.8 c) que contiene un intento de obtener el jerk a partir de la posición previo a la 

investigación en esta tesis, donde se perdía completamente la información. La similitud 

obtenida por la métrica “metr2ev” es del 58.6%. 

Para obtener el jerk, se realizó un cálculo utilizando la aceleración en el ciclo anterior 

y la aceleración en el ciclo actual, dividiendo entre el tiempo de muestreo. Nuevamente, se 

empleó el mismo filtro, un filtro Bessel de segundo orden con una frecuencia de corte de 16 

Hz, para eliminar el efecto de muestreo que surge al calcularse a través del software.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 5.1.8: Jerk del eje X: a) simulado, b) experimental, c) obtenido previo a la 

investigación. 
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5.2 Resultados en el eje Z 

 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.2.1: Posición del eje Z: a) simulada por parámetros agrupados, b) experimental, c) 

comparación de error en Z. 

En la figura 5.2.1 a) se muestra la posición simulada gracias a la metodología de 

parámetros agrupados y en la b) el resultado experimental, aunque presenta menos 

perturbaciones que el eje X el error máximo en los extremos es de 0.05mm, por otro lado, al 

comparar ambas por la métrica “metr2ev” da 99.4% de similitud. La grafica en la figura 5.2.1 

c) muestra el error previo [41], a esta investigación siendo del 2400 µm y el actual de 50 µm, 

estos datos son tomados después de pasar el intervalo de transición, gracias a esto podemos 

concluir que hubo una gran mejora en el comportamiento del sistema. 

De la misma forma que en el eje X para el cálculo de la posición de forma 

experimental se emplean como sensores los encoders que se encuentran en los motores, los 

cuales nos entregan señales cuadradas A y B de la cual es posible extraer cuando da un paso 
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y en qué dirección lo da, en el firmware se lleva a cabo un conteo de los pasos empleando un 

decodificador y se envían al software donde se multiplica por el paso del tornillo embalado. 

    
a) b) 

Figura 5.2.2: Velocidad en el eje Z: a) simulada en base a modelado por parámetros 

agrupados, b) resultado experimental. 

En la figura 5.2.2 a) se observa la velocidad simulada usando el modelado por 

parámetros agrupados para la simulación se empleó Simulink, en la figura 5.2.1 b) se 

encuentran los resultados experimentales, la diferencia más notable se encuentra en el 

intervalo negativo sin embargo esto puede deberse a una desconexión a la hora de que la 

computadora recibe los datos, ya que parece tratarse de una línea, empleando la métrica 

“metr2ev” se estimó un 97.7% de similitud. 

Para la velocidad en el eje Z se emplea la metodología propuesta en esta tesis. Para 

estimar la velocidad, se emplea el método MT para solo calcular la velocidad cuando cambia 

la posición, además, se realiza un ajuste en el tiempo para corregir el error de sincronización 

entre el instante del cambio y la lectura del software, para conseguir ese ajuste se realiza un 

contador en el firmware, mientras que la condición que se emplea para detectar el cambio en 

la posición, así como el cálculo de la velocidad se ejecuta en el software.  Al igual que en el 

eje X se aplica un filtro de Bessel en su forma digital con una frecuencia de corte de 16 Hz. 

Este filtro a demostrador ser efectivo para eliminar el efecto de muestreo sin generar un 

cambio en la función. El mismo problema con respecto a la transición en el eje X se presenta 

los primeros ciclos son afectados por el intervalo de transición. 

Se repetirá el proceso de comparación entre el torque y la velocidad para poder 

obtener una aceleración más cercana a la esperada. 
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Figura 5.2.3: Torque enviado por el controlado en eje Z sin compensar. 

 

En la figura 5.2.3 se observa el torque en el eje Z de forma similar al del eje X se 

puede observar la fricción de coulomb alrededor del 0 y la viscosa en la cantidad de torque 

requerido para su funcionamiento, el efecto de Stribeck puede observarse levemente a 

diferencia del eje X esto al verse picos tras alejarse del 0, sin embargo, este valor aún es 

despreciable así que no será compensado. 

 
Figura 5.2.4: Torque vs velocidad en eje Z sin compensar. 
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En la figura 5.2.4 se observa el torque contra la velocidad en el eje Z, en este podemos 

ver que se presenta la fricción de coulomb alrededor del instante en que la velocidad es 0 y 

la fricción viscosa con las pendientes en el resto de la gráfica. Además, se presentan varias 

vibraciones al igual que en el eje X, para compensarlo se requiere el valor del torque 

alrededor de la velocidad en 0, para el positivo se tiene 0.2 Nm y para el negativo -0.15 Nm, 

la pendiente positiva es de 0.17 y para la negativa es 0.15. 

 

   
a) b) 

Figura 5.2.5: Torque vs velocidad en eje Z sin compensar. 

 

En la figura 5.2.5 a) se observa el torque del controlador simulado y en la figura 5.2.5 

b) se encuentra el torque experimental del controlador tras la compensación. Se puede 

observar cómo cambia alrededor del 0 además de como disminuyo el máximo y mínimo, esta 

vez se puede ver claramente que la forma de la función en vez de ser sinusoidal tiene un 

comportamiento similar a la una triangular además de que el torque requerido es superior al 

simulado. 

 

 
Figura 5.2.6: Torque compensado vs velocidad en eje Z. 
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La figura 5.2.6 se trata del torque entregador por el controlador tras la compensación 

de la fricción contra la velocidad del motor en el eje Z como se puede observar a pesar de la 

oscilación se distingue que se ha eliminado la fricción de coulomb y tiene una pendiente muy 

similar en la parte positiva y negativa por lo que tenemos una muy buena compensación. 

 

 

  
a) b) 

Figura 5.2.7: Aceleración en eje Z: a) simulada, b) experimental. 

 

En la figura 5.2.7 a) se encuentra la aceleración simulada y en 5.2.7 b) se observa la 

experimental. Aquí podemos estar seguros de que el problema en la velocidad era por 

comunicación, pues se nota un gran parecido entre la aceleración simulada y experimental, 

al compararlas por medio de la métrica “metr2ev” da una similitud del 91.62%. Para el 

cálculo de la aceleración se tomó la velocidad actual y pasada después del filtro y se dividió 

entre el intervalo de muestreo. 

 

En la figura 5.2.8 a) se observa el jerk simulado y en la 5.2.8 b) el experimental. Como 

se puede observar, la simulación no tiene un comportamiento ideal, por otro lado, el 

experimental presenta varias diferencias con el simulado, se nota especialmente en los 

máximos y mínimos. Además, se observa un comportamiento lineal conforme se acerca cero, 

esto puede ser por pérdida de datos, a pesar de esto se distingue la forma de seno negativo 

que se esperaba muy diferente a la figura 5.2.8 c), la cual contiene lo que se obtenía al calcular 

el jerk con base en la posición, previo a la investigación de esta tesis. 

 

El jerk se pudo recuperar y con ello se pueden observar que aun cuenta con varias 

deformaciones en comparación con la aceleración, posiblemente si se controla la aceleración 

estas pueden disminuir. Aun así, se trata de una gran mejora en comparación con el jerk 

obtenido previo a esta tesis, pues se puede ver claramente su similitud a una función 

sinusoidal. La similitud entre ambas empleando la métrica “metr2ev” es del 65.96%. 
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a) b) 

 
c) 

Figura 5.2.8: Jerk en eje Z: a) simulado, b) experimental, c) obtenido previo a la 

investigación. 

 

5.3 Conclusiones 

 

En este trabajo se han logrado mejoras significativas en comparación con el 

comportamiento del robot de 2 grados de libertad antes de esta investigación. Se ha observado 

una reducción considerable en el error mientras el robot antes mencionado sigue una 

trayectoria sinusoidal. Se ha comprobado el funcionamiento del método MT para la medición 

de la velocidad. Además, se ha demostrado que la compensación de la fricción mejora la 

relación entre el torque y la velocidad, llegando a ser casi lineal, lo que resulta en un mejor 

funcionamiento del sistema. Esta mejora permite obtener datos más precisos en tiempo real, 

como la aceleración y el jerk. Esto representa un avance importante, ya que previamente los 

datos aceleración y jerk no mostraban una señal legible. 
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Conclusiones Generales. 

 
Se han cumplido satisfactoriamente todos los objetivos planteados en esta tesis: 

 

- El sistema ha sido restaurado y ahora muestra un comportamiento que puede considerarse 

dentro del rango industrial que va de 23 micras en el je X (1 milésima de pulgada) y de 50 

micras en el eje Y (2 milésimas de pulgada). 

 

- El modelado por parámetros agrupados ha demostrado ser un método eficaz para describir 

con precisión el comportamiento del sistema, ya que se ha logrado alcanzar un 99.1% en X 

y un 99.4% de coincidencia entre la respuesta real y el modelo dinámico. 

 

- La metodología MT utilizada para la obtención de la velocidad ha resultado efectiva al 

eliminar los problemas de cuantificación que producían valores erroneos de 0 o infinitos. 

Además, el filtrado instrumentado en el lenguaje D y realizado en tiempo real, mostró 

mejoras en el desempeño del robot, ya que elimina vibraciones producidas por la 

digitalización. La instrumentación de la metodología MT y la cuantificación de la velocidad 

se hace por medio de un bloque de firmware contenido en el FPGA. 

 

- Así como la velocidad se calcula en función de los datos de la posición, la aceleración se 

obtiene en función de los datos de la velocidad, cabe señalar que también estos datos se filtran 

en tiempo real por medio del lenguaje D. Todo lo anterior permite que los datos 

experimentales de aceleración sean de excelente calidad, ya que concuerdan en 91% con los 

resultados obtenidos en la simulación.  

 

- El jerk medido experimentalmente no es exactamente el esperado de acuerdo con la 

simulación, sin embargo, muestra que la mayoría de las vibraciones antes presentes en el 

robot han desaparecido y ahora su forma corresponde en un 61% con los resultados obtenidos 

en la simulación del modelo dinámico, por lo que representa una gran mejora. 

 

- La compensación de la fricción estática y viscosa produjo una relación entre el torque y la 

velocidad casi lineal y esto contribuyó a un mejor desempeño del controlador. 

 

Como trabajo a futuro se puede mejorar el modelado por parámetros agrupados, considerando 

fenómenos como imperfecciones mecánicas y otros factores que puedan afectar el 

comportamiento del sistema. También se puede utilizar la inteligencia artificial para realizar 

la identificación paramétrica como intento de mejorar el desempeño del controlador de 

trayectoria que se está utilizando en este trabajo. La metodología propuesta para determinar 

la velocidad, la aceleración y el jerk se puede aplicar a otros robots. Utilizando las mejoras 

propuestas en este trabajo se puede continuar desarrollando robots con aplicaciones en la 

industria. 
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