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RESUMEN 
 
 
TITULO: 
 
SERVOMECANISMO  DE  POSICION  ANGULAR  Y  VELOCIDAD  ROTACIONAL  COMO  

PRÁCTICA  EN  EL  LABORATORIO  DEL  CURSO  DE CONTROL  AUTOMATICO.* 

AUTORES: 
CUJIA BOLAÑO, Fredy Gustavo 
SUAREZ CASTRO, Miguel Andrés. ** 
 
PALABRAS CLAVE: 
 
Control PID, Servomecanismos, Automatización, Eléctrico-Electrónico. 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
La escuela de ingeniería mecánica en su laboratorio de Potencia Fluida y de Control Automático 
cuenta con dos bancos para la realización de pruebas de los conceptos básicos de control, estos 
bancos permiten identificar al estudiante el manejo de la potencia electro-hidráulico. Es a partir de 
querer reforzar este campo práctico que se identifica la necesidad de realizar una comparación de 
los sistemas electro-hidráulicos para el desarrollo de potencia, con los sistemas eléctrico-
electrónicos que tengan el mismo objetivo. El laboratorio contaba con un equipo eléctrico-
electrónico para este tipo de comparación, el cual presenta una serie de deficiencias que no 
permiten el buen desarrollo de estas prácticas en el laboratorio de control automático. Entre estas 
deficiencias se encuentra que el Motor DC que lleva incorporado el equipo es de muy baja potencia 
y no permite obtener datos claros y precisos, además en su parte física presenta una serie de 
desgaste en sus componentes, que generan desalineamientos y por ende error en las pruebas, por 
otro lado el equipo presenta daños en las tarjetas electrónicas utilizadas para el control de servo de 
velocidad y posición. Fue por esta razón que se decidió dotar al laboratorio de un nuevo equipo, 
manteniendo su carácter analógico y aumentando la potencia del motor DC, en el cual se pudiera 
realizar estas prácticas a nivel eléctrico-electrónico controlado desde un ordenador y permitiendo 
observar los fenómenos atreves de gráficas. Este control se llevó a cabo usando la interfaz entre 
en software LABVIEW y la tarjeta ARDUINO UNO. 
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ABSTRACT 
 
TITTLE: 
 
ANGULAR POSITION SERVOMECHANISM AND ROTATIONAL VELOCITY AS PRACTICE 

LABORATORY COURSE OF AUTOMATIC CONTROL*. 

AUTHORS: 
CUJIA BOLAÑO, Fredy Gustavo 
SUAREZ CASTRO, Miguel Andrés** 
 
KEYWORDS: 
 
Control PID, Servomechanism, Automation, Electrical-Electronic 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
The Fluid Power and Automatic Control Laboratory in the mechanical engineering school  has two 
workbenches for testing the basic concepts of control, these banks allow to identify the handling the 
of electro-hydraulic power to the student.  For the purpose of improved this workbenches are 
identified the need to perform a comparison of electro-hydraulic systems for the development of 
power, with the electrical-electronic systems having the same goal. The laboratory had electric-
electronic equipment for this type of comparison, which has a number of shortcomings that prevent 
the successful development of these practices in the automatic control laboratory. Among these 
deficiencies is that the DC motor that incorporates the device is very low power and does not 
provide clear and accurate information, and in turn has a number of physical wear on components 
that generate misalignments and error in testing on the other side in the housing for damage 
electronic cards used for servo control of speed and position. It was for this reason it was decided to 
equip the laboratory of a new device, maintaining its analog character and increasing power DC 
motor, in which these practices could make electric-electronic level controlled from a computer and 
allowing dare observing phenomena of graphs. This control was carried out using the LABVIEW 
software interface between the card and ARDUINO ONE. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, la industria busca profesionales capacitados para solucionar 

problemas de ingeniería, que tengan la experiencia y habilidad necesaria para 

analizar, comprender y aplicar los conocimientos científicos y prácticos necesarios; 

estos  aspectos le permiten al profesional del mañana  interactuar de una manera 

exitosa en cualquier área del sector productivo; desempeñándose con mayor 

eficiencia  frente a los diferentes problemas que se pueden encontrar en el campo 

laboral.  El constante avance de la tecnología permite dar solución a problemáticas 

que se presenta en la industria en cuanto a la producción de bienes y servicios; 

esto ha provocado desarrollar métodos automatizados, los cuales con llevan 

finalmente a la elaboración de productos a más bajos costos. El presente trabajo 

de grado dará la oportunidad de utilizar las prestaciones de la era moderna en lo 

que a tecnificación de procesos se refiere. 

 

En este trabajo se emplea una de las ramas de la automatización, como son el 

servo de velocidad y servo de posición, con un control de lazo cerrado utilizando el 

control PID (control proporcional, integral y derivativo) en el lenguaje de 

programación de labview en interface con una tarjeta Arduino Uno que hace las 

veces de tarjeta adquisición de datos (DAQ), la cual permite el procesamiento de 

datos de las pruebas y el registro de estos. 

 

Con el desarrollo de este trabajo de grado se realizó un banco de pruebas 

eléctrico-electrónico, para el laboratorio de control automático basado en un 

sistema de lazo cerrado; buscando así cumplir uno de los objetivos primordiales 

de la escuela de Ingeniería Mecánica, que es brindar a sus estudiantes las 

herramientas para poner en práctica los conocimientos teóricos adquiridos en la 

asignatura de control automático.  
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

2.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  
 
El control automático ha desempeñado una función vital en el avance de la 

ingeniería mecánica, es una parte importante e integral de los procesos modernos, 

industriales y de manufactura.  

 

La escuela de ingeniería mecánica en su laboratorio de Potencia Fluida y de 

Control Automático cuenta con dos bancos para la realización de pruebas de los 

conceptos básicos de control, en primer lugar se cuenta con dos servos verticales 

de posición con transductores de posición temposonic (uno funciona con un 

solenoide proporcional y el otro con una servoválvula); por otro lado se tiene un 

servo de velocidad en la hidrotransmisión; estos bancos permiten identificar al 

estudiante el manejo de la potencia electro-hidráulico. Es a partir de querer 

reforzar este campo práctico que se identifica la necesidad de realizar una 

comparación de los sistemas electro-hidráulicos para el desarrollo de potencia, 

con los sistemas eléctrico-electrónicos que tengan el mismo objetivo. 

 

Actualmente se cuenta con un equipo eléctrico-electrónico (figura 1) para este tipo 

de comparación, el cual presenta una serie de deficiencias que no permiten el 

buen desarrollo de estas prácticas en el laboratorio de control automático. Entre 

estas deficiencias se encuentra que el servomotor que lleva incorporado el equipo 

es de muy baja potencia y no permite obtener datos claros y precisos; también en 

su parte física presenta una serie de desgaste en sus componentes (engranajes, 

rodamientos y ejes), que generan desalineamientos y por ende error en las 

pruebas. Por otro lado el equipo presenta daños en las tarjetas electrónicas 

utilizadas para el control de servo de velocidad y posición. 
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Figura 1. Servomecanismo angular de posición y velocidad rotacional antiguo. 

 

Fuente: Autores.  

 

2.2 JUSTIFICACIÓN PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

 

Este proyecto consiste en llevar a la práctica la construcción de un equipo 

experimental (figura 2) que consta de un servomotor eléctrico (figura 5) para el 

estudio de los conceptos básicos de control como el proporcional, integral y 

derivativo, obteniendo una mejora en las practicas comparativas de los servos 

eléctrico-electrónicos con respecto a los servos de posición y velocidad en la 

potencia fluida proporcional (eléctrico-hidráulico). 
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Figura 2. Equipo experimental para servo de posición angular y velocidad rotacional. 

 
 

 

Fuente: Autores. 

 

Cabe resaltar que aunque existe un equipo electro-electrónico de pruebas (figura 

1) que consta de un servomotor, un encoder1 incremental para velocidad y un 

encoder absoluto para posición; se tiene actualmente el problema de la baja 

potencia del servomotor como ya se mencionó lo cual es un factor negativo a la 

hora de utilizar una magnitud significativa en el valor de la inercia que permita 

hacer estudios claros y concretos. 

 

En la (figura 3) se observa la comparación entre el servomotor actual del equipo y 

el servomotor por el cual va a ser reemplazado para mejorar el problema de la 

baja potencia. 

 

 

 

 
                                            
1 El encoder es un transductor rotativo, que mediante una señal eléctrica (normalmente un pulso o 
una señal senoidal) nos indica el ángulo girado. 
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Figura 3. Comparación del servomotor. 

 

Fuente: Autores 
 

Características técnicas del nuevo servomotor: 

 

Tabla 1. Características técnicas del nuevo servomotor. 

 
Fuente: libro adquisición y distribución de señales. Ramón Pallás Areny 
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El equipo actual es de carácter completamente analógico, por lo cual se instalará 

una tarjeta de adquisición de datos ARDUINO (figura 4) que nos permitirá trabajar 

en carácter digital. 

 

Figura 4. Tarjeta de adquisición de datos ARDUINO. 

 

 

Fuente: www.arduino.cc/es/ 
 

Con la ejecución de este proyecto se busca mejorar la comprensión del estudiante 

entre la teoría y la práctica, reforzando así el conocimiento práctico respecto al 

control de procesos industriales a través de la adquisición, y comparación de datos 

suministrados por los sensores (señal de retroalimentación); beneficiando de esta 

manera a los estudiantes de la escuela de ingeniería mecánica, los cuales podrán 

realizar las prácticas en la asignatura de control automático (potencia fluida 

proporcional). 
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1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO: 
 

1.3.1   Objetivo general 

 

Contribuir con la misión de la Universidad Industrial de Santander para fomentar el 

progreso y mejora de la calidad académica fortaleciendo el desarrollo tecnológico, 

mediante la optimización y modernización del sistema de control y adquisición de 

datos del equipo de servos de posición y de velocidad en servomotores para el 

laboratorio de control automático (Potencia fluida proporcional) de la escuela de 

Ingeniería Mecánica. 

 

1.3.2  Objetivos específicos 
 

 Diseñar y construir una estructura de soporte donde estarán instalados 

todos los elementos del servomecanismo (servomotor, sensores rotativos, 

tarjeta de adquisición de datos ARDUINO, conjunto de engranajes y ejes 

que nos permitan derivar el movimiento); que sea portátil para que el equipo 

sea manipulado y transportado fácilmente por los estudiantes. 

 

 Implementar un servomecanismo de posición angular de tal manera que la 

variable controlada sea la posición del servomotor (figura 5) y su rango de 

variación se encuentre comprendido entre 0-360°; mediante el uso de un 

encoder absoluto marca photocraftinc modelo SR12 o un transductor 

rotativo variable diferencial RVDT, una tarjeta de adquisición de datos 

arduino, un servomotor  y un conjunto de engranajes. 
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Figura 5. Servomotor fabricado por electrocraft. 

 

Fuente: Autores 
 

 Implementar un servomecanismo de velocidad rotacional de tal manera que 

la variable controlada sea la velocidad de rotación del servomotor (mediante 

una masa inercial), la cual está comprendida entre 0 y 4500 rpm; a través 

de un encoder incremental (figura 8)  encoder incremental Rotary E50S8-

2500-3-T-24), una tarjeta de adquisición de datos arduino, un servomotor 

(figura 5), un conjunto de engranajes, y una masa inercial. 

 

 Elaborar un manual de operación del servomecanismo para su 

mantenimiento y correcta utilización por parte de estudiantes o personas 

que lo manipulen. 

 

 Manejar el sistema de control mediante lazo cerrado utilizando una tarjeta 

de adquisición de datos ARDUINO2 la cual va a ser seleccionada 

dependiendo de las entradas y salidas requeridas en nuestro equipo. 

                                            
2 Plataforma de hardware de código abierto, basada en una sencilla placa con entradas y salidas, 
analógicas y digitales, en un entorno de desarrollo que está basado en el lenguaje de 
programación Processing. 
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 Proporcionar mediante la utilización de sensores rotativos las señales de 

retroalimentación para el control de los servos de velocidad y posición. 

(encoder incremental marca ROTARY ENCODER modelo E50S8-2500-3-T-

24  (figura 8), encoder absoluto marca photocraft inc. Modelo SR12 (figura 

9) o transductor rotativo variable diferencial RVDT). 

 

 Visualizar los datos en el proceso de adquisición mediante la interface NI 

Labview3 (figura 6) en el cual se adquiere los datos desde la tarjeta arduino 

y el proceso en el entorno de Programación Gráfica Labview; Lo que 

permitirá interactuar con el sistema a través de una interface gráfica con el 

fin de que los estudiantes o las personas que manipulen el equipo 

visualicen lo que está ocurriendo en las respectivas prácticas. 

 

Figura 6. Interface NI labView (ejemplo. para el servo de posición). 

 

Fuente: Autores. 

                                                                                                                                     
 
3Plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje de programación visual 
gráfico. 
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Figura 7. Interface NI labView (ejemplo. Servo de velocidad). 

 

Fuente: Autores. 

 
Figura 8. ROTARY ENCODER modelo E50S8-2500-3-T-24. 

 

Fuente: http://www.autonics.com 
 
Figura 9. Encoder de posición modelo SR12 Marca PHOTOCRAFT. 

 

 

Fuente: www.photocraftencoders.com 
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2. TEORÍA DE CONTROL 

 

“La Teoría de Control es un campo interdisciplinario de la ingeniería y las 

matemáticas, que trata con el comportamiento de sistemas dinámicos. A la salida 

deseada de un sistema se la llama referencia. Cuando una o más variables de 

salida de un sistema necesitan seguir cierta referencia sobre el tiempo, un 

controlador manipula la entrada al sistema para obtener el efecto deseado en la 

salida del sistema”4 

 

2.1. SISTEMA DE CONTROL 
 
En general, un sistema puede definirse como algo al cual ingresan entradas 

respecto acciones externas (llamadas variables de entrada) y entrega respuesta a 

dichas acciones por medio de las variables de salida. Dichas acciones pueden o 

no, ser controladas, ya que puede existir entre ellas algún tipo de perturbación de 

la cual no se tenga control. 

 

En particular, un sistema de control está compuesto por una serie de elementos 

necesarios para su funcionamiento. Su objetivo es permitir que mediante la 

manipulación de las variables de control (entradas) se consiga el dominio sobre 

las variables de salida respecto valores previamente establecidos. 

 

Un sistema de control ideal se ve representado por el diagrama de la (figura 10), 

éste debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los siguientes requisitos: 

 

 Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a 
perturbaciones y errores en los modelos. 

 

                                            
4 Descripción de Teoría de Control. http://es.wikipedia.org/wiki/Teoría _de_control. 
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 Ser lo más eficiente posible, según un criterio preestablecido. Normalmente 
este criterio consiste en que la acción de control sobre las variables de 
entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e irreales. 
 

 Ser fácilmente implementable y cómodo de operar con ayuda de un 
ordenador. 

 

Los elementos básicos que forman parte de un sistema de control y permiten su 

manipulación son los siguientes: 

 

 Sensores: permiten conocer las variables medidas del sistema. 

 

 Controlador: utilizando los valores determinados por los sensores y la 
consigna impuesta, calcula la acción que debe aplicarse para modificar las 
variables de control en base a cierta estrategia. 
 

 Actuador: es el mecanismo que ejecuta la acción calculada por el 
controlador y que modifica las variables de control. 
 

Figura 10. Sistema de control. 

 

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3330/5/34059-5.pdf;%2021/01/2010. 

 

“Como un ejemplo de sistema de control se considera el de la dirección de un 

automóvil. La dirección de las dos ruedas delanteras se puede visualizar como la 



34 
 

variable controlada, o la salida; la dirección del volante es la señal actuante, o la 

entrada. El sistema de control o proceso, en este caso, está compuesto del 

mecanismo de la dirección y de la dinámica del automóvil completo. Sin embargo, 

si el objetivo es controlar la velocidad del automóvil, entonces la presión ejercida 

sobre el acelerador sería la señal actuante, y la velocidad del automóvil sería la 

variable controlada. El sistema de control total simplificado de un automóvil se 

puede ver como uno con dos entradas (volante y acelerador) y dos salidas 

(dirección y velocidad). En este caso las dos entradas y dos salidas son 

independientes, pero en general, hay sistemas en que los controles están 

acoplados. Los sistemas con más de una entrada y más de una salida son 

llamados Sistemas Multi-variables.”5 

 

2.2. LAZOS DE CONTROL 

 

En teoría de control y en instrumentación se conoce como lazo de control a un 

conjunto de componentes que consta de: sensor, transductor de señal, receptor, 

comparador de punto de ajuste, mecanismo de control y elemento final de control 

(válvula, calentador, interruptor, etc.) y que están configurados en forma de circuito 

de tal manera que la señal de control es transmitida al elemento final de control 

para ajustar el proceso a un punto de consigna dependiendo de la magnitud del 

estímulo generado por el proceso. 

 

2.2.1. Lazo abierto 

 

Es un tipo de configuración de elementos de un sistema de control en el cual las 

partes esenciales son: el controlador y el proceso controlado. Este lazo presenta la 

característica de aplicar un determinado proceso a una variable de entrada y con 

ello presentar una salida propia de la entrada en ese momento. 
                                            
5 Kuo, Benjamin C. Sistemas de control automático. p. 3. 
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2.2.2. Lazo cerrado 

 

A diferencia del sistema de lazo abierto, el sistema de lazo cerrado está 

compuesto por un elemento más que el primero, este es un bloque de 

retroalimentación. Dicho bloque es quien le da la funcionalidad a este lazo, ya que, 

esto le permite al controlador determinar el estado de la salida en el proceso y con 

ello poder corregir errores o tomar decisiones para el control. 

 

2.3. RETROALIMENTACIÓN 

 

Es la característica especial de un sistema de control de lazo cerrado; consiste en 
tomar el dato de la salida del sistema y devolverlo al proceso como otra nueva 
entrada. 
 

2.3.1. Retroalimentación negativa 

 

Este tipo de retroalimentación se obtiene de la diferencia de la señal de entrada y 

la muestra de la señal de salida. Con ésta, cada vez que se haga la diferencia esta 

será menor, obteniendo con ello que errores en la señal puedan anularse. La 

mayor aplicación es en cualquier sistema donde se desee establecer una señal en 

un determinado valor, pudiendo con la acción que ofrece, obtener ese equilibrio. 

 

2.3.2. Retroalimentación positiva 

 

Para este caso de retroalimentación no suele alcanzarse un punto de equilibrio, ya 

que, el valor de la señal de entrada se suma con la salida y esto genera un 

incremento continuo, hasta que, muchas veces llega a un punto de saturación en 

el sistema dependiendo de la fuente de éste. 
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2.4. GANANCIA DE UN SISTEMA DE CONTROL 

 

Como ganancia se define la relación que existe entre el valor de la señal de salida 

y el valor de la señal de entrada en un sistema. 

 

El término se refiere a que el resultado de esta relación sea mayor a uno, esto 

significa que, el valor de la salida es mayor a la entrada debido al proceso al cual 

se someten las entradas. 

 

2.5. CONTROL PID 
 

2.5.1. Introducción 
 

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador 

realimentado cuyo propósito es hacer que el error en estado estacionario, entre la 

señal de referencia y la señal de salida de la planta, sea cero, lo que se logra. 

Además el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro. 

 

2.5.2. Control proporcional 
 

El control proporcional, donde la característica del controlador es proporcional al 

error de control cuando éstos son pequeños. La figura 82 muestra la característica 

de un controlador proporcional. De esta manera, el controlador está caracterizado 

por la función lineal, ݑ = ܭ ∗ ݁,  dependiente del error de control, que se muestra 

en la (figura 11). 
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Figura 11. Característica de un control proporcional, la entrada es el error e y la salida es la 
señal de control u. 

 

Fuente: Autores 

 
2.5.3. Acción integral 

 

El control será el mismo proporcional, pero a la salida se le suma la acción 

integral, que la corrige tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que 

este ha permanecido. Para ello se le programa al control una constante Ki, que es 

formalmente "la cantidad de veces que aumenta la acción proporcional por unidad 

de tiempo". 

 

La salida se corrige en una cantidad equivalente a la integral del error multiplicada 

por Ki. La ecuación (1) representa de forma discreta la acción del término integral. 

 

ݐݑܱ = ቂ100% ∗ ாାூ∗(ா஺௖௨௠௨௟௔ௗ௢)
௕௔௡ௗ௔

ቃ																																																									(1)     

ܧ = ݌ܵ) −  (ݒܲ

ܾܽ݊݀ܽ = ൬
ܾܲ

100%൰ ∗  ݌ܵ
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2.5.4. Acción derivativa 
 

Un control PD es uno proporcional al que se le agrega la capacidad de considerar 

también la velocidad de cambio de la Pv en el tiempo. De esta forma se puede 

"adelantar" la acción de control del mando de salida para obtener así una Pv más 

estable. Si la Pv está por debajo del Sp, pero subiendo muy rápidamente y se va a 

pasar de largo el Sp, entonces el control se adelanta y disminuye la potencia de 

salida. 

 

Al revés si la Pv es mayor que el Sp, la salida debería ser 0% pero si el control 

estima que la Pv cae muy rápido y se va pasar para abajo del Sp, entonces coloca 

algo de potencia para ir frenando el descenso brusco. 

La acción derivativa es llamada a veces "rate action" por algunos fabricantes de 

controles porque considera la "razón de cambio" de la Pv. La ecuación (2) 

representa de forma discreta la acción del término derivativo. 

 

ݐݑܱ = ൤100% ∗
ܧ) − ܦ ∗ ܸ݈݁)

ܾܽ݊݀ܽ ൨																																																																																															(2) 

 

ܾܽ݊݀ܽ = ൬
ܾܲ

100%൰ ∗  ݌ܵ

 

2.5.5. Control proporcional integral derivativo PID 
 
Un control PID es un controlador proporcional con acción derivativa y acción 

Integral superpuestas. 

La ecuación 3 reúne los términos componen el sistema de control PID. 

 

Es fundamental para el correcto funcionamiento del control PID la elección de los 

parámetros݀ܭ,݅ܭ,݌ܭ . Existe un conjunto de estos valores que darán el 
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rendimiento óptimo y encontrarlos requiere: conocimientos teóricos, habilidad 

obtenida mediante la experiencia y suerte. 

 

ݐݑܱ = ݌ܭ ∗ ൬ܧ + ݅ܭ ∗ නݐ݀ܧ + ݀ܭ ∗
ܧ݀
 ൰ݐܦ

݌ܭ =
100%
ܾܲ ∗ 	

1
 ݌ܵ

݅ܭ =
ܫ

10000 

݀ܭ =  (3)																																																																																																																																												ܦ

 

En la práctica cualquier conjunto de valores cercano al óptimo brindará un 

rendimiento aceptable y probablemente casi igual al óptimo. 

Además existe varios métodos de sintonización de estas constantes, entre estos 

los más usados son los métodos de Ziegler-Nichols, el cual es una buena 

aproximación de estos parámetros. 

 

2.5.6. Estabilización  del sistema. 
 
Siempre se busca que el sistema de control sea estable, pero además, dentro de 

las condiciones de estabilidad existen 3 tipos de comportamiento bien definidos: 

control sub amortiguado, control con amortiguamiento crítico y control sobre-

amortiguado. 

 

En la (Figura 12) se muestran ejemplos de estos comportamientos. En cada uno 

de estos casos varía la velocidad de respuesta del sistema ante perturbaciones y 

a la vez la propensión a tener comportamiento inestable u oscilatorio. 

 

El sistema sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta, después 

que ocurra una perturbación, el sistema puede tardar en volver al Sp, pero la 
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ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere comportamientos 

oscilatorios indeseables. 

 
Figura 12. Ejemplos de comportamientos control sub amortiguado, control con 
amortiguamiento crítico y control sobre amortiguado. 
 

 
 

Fuente: http://plantscontrol.blogspot.com/2012_02_01_archive.html 
 

El sistema sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta, después 

que ocurra una perturbación, el sistema puede tardar en volver al Sp, pero la 

ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere comportamientos 

oscilatorios indeseables. 

 

Esta condición tiende a ocurrir cuando la banda proporcional Pb es más grande de 

lo necesario. También puede deberse a una constante derivativa D muy grandes, 

basta acordarse que la acción derivativa tiende a frenar la temperatura. En el otro 
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extremo, cuando un sistema se comporta de modo sub-amortiguado la velocidad 

de respuesta es muy buena pero pueden ocurrir varias oscilaciones de cierta 

amplitud antes que la temperatura llegue a un valor estable. Suele ocurrir esta 

condición cuando la banda proporcional es pequeña, la constante derivativa Kd 

chica y la constate de integración Ki grande. 

 

El justo medio entre las condiciones anteriores es el amortiguamiento crítico. A 

esta condición corresponde los valores óptimos de los parámetros ݀ܭ,݅ܭ,݌ܭ. En 

este caso el sistema es bastante estable y la velocidad de respuesta es la mejor 

que se puede lograr. 
 

2.6. SENSORES 

 

Son los que permiten hacer la retroalimentación. Es uno de los elementos 

fundamentales de cualquier sistema de control de lazo cerrado.  

 

En el sistema de control referente al presente trabajo, los sensores permiten 

estimar las distintas variables físicas (Velocidad angular y posición) y enviárselas 

al micro controlador para ejecutar alguna acción de control que ha sido 

programada previamente y así realizar el control.  

 

2.6.1. Encoder 

 

Un Encoder es un transductor de movimiento rotativo, o sea, de movimiento 

angular a una serie de pulsos digitales. Los pulsos que se generan en esta 

transformación normalmente son utilizados en el control de desplazamientos de 

tipo angular o lineal. 

 

Consta de un elemento circular o lineal dividido en huecos opacos y transparentes 

del mismo tamaño. También posee como mínimo de una pareja de diodos, uno 
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fotodiodo y otro fototransistor para generar los pulsos necesarios y el conteo de 

los mismos. 

 

2.6.2. Funcionamiento del encoder 
 

Los segmentos opacos interrumpen el haz de luz emitido por el fotodiodo dirigido 

al fototransistor, obteniéndose una señal de 0 voltios (0) a la salida. 

 

Por el contrario, cuando un segmento transparente se sitúa entre el emisor y el 

sensor de luz se obtiene una señal de 5 voltios (1) a la salida. Si se hace girar el 

disco, la salida alternará entre 0 y 1 con una frecuencia proporcional a la velocidad 

angular del disco. 

 

2.6.2.1. Tipos de encoder 
 

Los encoder se clasifican por la forma en que realizan el conteo de señal. 

 

2.6.2.1.1. Encoder incremental 
 

En la actualidad, los encoder incrementales son probablemente el tipo más común 

utilizado en la industria, debido a la gran variedad de aplicaciones que su uso 

permite. 

 

Este tipo de encoder tiene en su interior un disco, marcado con una serie de líneas 

uniformes a través de una única pista en todo su perímetro, las líneas 

impermeables a la luz de anchura igual a los huecos transparentes, trabajando 

con una unidad emisora de luz y una unidad de captación de la misma, al girar el 

disco, generan unas señales que debidamente tratadas proporcionan las señales 

de salida de un encoder incremental, esto se aprecia en la (figura 13).  
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Figura 13. Esquema de encoder incremental. 

 

 
Fuente: http://webs.ono.com/lmoliver/usr_1482483054.pdf. 

 

Las señales de salida de un encoder pueden ser un tren de impulsos, en forma de 

señal cuadrada, donde el número de impulsos que se generarán en una vuelta 

coincidirá con el número de impulsos del disco en el interior del encoder, se refiere 

a encoder de un solo canal (señal A). 

 

Una segunda señal (señal B) suministra un tren de impulsos idéntico al que 

suministra la señal A pero desfasada 90 grados respecto de ésta, se refiere al 

encoder de dos canales. También cabe la posibilidad de una señal de referencia o 

cero que proporciona un pulso a cada vuelta, esta señal puede sincronizarse 

respecto de la señal A (A+0), respecto la señal B (A+B+0) o respecto a ambas. 

 

2.6.2.1.2.   Encoder absoluto 
 

En el encoder absoluto, mostrado en la (figura 14), a diferencia del encoder 

incremental, el disco contiene varias bandas dispuestas en forma de coronas 

circulares concéntricas, colocadas de tal forma que en sentido radial el rotor queda 

dividido en sectores, con marcas opacas y transparentes codificadas. 
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El estator tiene un fotorreceptor por cada bit representado en el disco. El valor 

binario obtenido de los fotorreceptores es único para cada posición del rotor y 

representa su posición absoluta. 

 

Figura 14. Esquema de encoder absoluto. 

 

 
 

Fuente: http://webs.ono.com/lmoliver/usr_1482483054.pdf 

 
2.7. MOTOR DC 
 

El motor de corriente continua es una máquina que convierte la energía eléctrica 

en mecánica, principalmente mediante el movimiento rotatorio. En la actualidad 

existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no producen movimiento 

rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen tracción sobre un riel. 

Estos motores se conocen como motores lineales. Esta máquina de corriente 

continua es una de las más versátiles en la industria. Su fácil control deposición, 

paro y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones 

de control y automatización de procesos. Pero con la llegada de la electrónica su 

uso ha disminuido en gran medida, pues los motores de corriente alterna, del tipo 

asíncrono, pueden ser controlados de igual forma a precios más accesibles para el 

consumidor medio de la industria. A pesar de esto los motores de corriente 

continua se siguen utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes y 
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tranvías) o de precisión (máquinas, micro motores, etc.) La principal característica 

del motor de corriente continua es la posibilidad de regular la velocidad desde 

vacío a plena carga. 

 

2.8. PUENTE H 

 

Un Puente H es un circuito electrónico que permite a un motor eléctrico DC 

girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en robótica 

y como convertidores de potencia. Los puentes H están disponibles como circuitos 

integrados, pero también pueden construirse a partir de componentes discretos. 

 

El término "puente H" proviene de la típica representación gráfica del circuito. Un 

puente H se construye con 4 interruptores (mecánicos o mediante transistores). 

Cuando los interruptores S1 y S4 (ver primera figura) están cerrados (y S2 y S3 

abiertos) se aplica una tensión positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. 

Abriendo los interruptores S1 y S4 (y cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte, 

permitiendo el giro en sentido inverso del motor. 

 

Con la nomenclatura que estamos usando, los interruptores S1 y S2 nunca podrán 

estar cerrados al mismo tiempo, porque esto cortocircuitaría la fuente de tensión. 

Lo mismo sucede con S3 y S4. 

 
Figura 15. Estructura de puente H. 
 

 

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_H. 
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO 
 

A continuación se realiza una descripción general de los sistemas antiguo  y 

actual, haciendo énfasis en todas sus partes; como el paquete de potencia y el 

sistema de control para esta aplicación. El equipo consta esencialmente de dos 

partes principales: 

 

 Paquete de potencia 

 Sistema de control 

 

3.1. PAQUETE DE POTENCIA DEL EQUIPO ANTIGUO. 
 

Para el equipo de servo de velocidad y posición que se muestra en la (figura 16) 

se cuenta con un servomotor (1) de 24 voltios de 1 a 2 Amperios el cual está 

conectado a una tarjeta electrónica (figura 11) que es encargada de hacer el 

control y esta a su vez está conectada a dos fuente una de 15 y la otra de 24 

voltios. El motor mueve un volante, y también genera el movimiento del sistema de 

engranajes (4) los cuales presentan una relación de 1:16 para el que esta 

acoplado al encoder de posición (3), y una relación de 1:64 para el encoder de 

velocidad (2). 
 

El servomotor (1) mediante un acople transmite el movimiento rotacional al volante 

(5); de este modo produciendo la aceleración del mismo la cual va a depender del 

control respectivo que se esté realizando. El encoder de velocidad se encuentra 

acoplado al sistema de engranajes (4) y esté a su vez al servomotor (1), y genera 

la señal de retroalimentación de la velocidad de rotación del volante (5) con el fin 

de que se realice la comparación de la señal de comando y la señal de 

retroalimentación, para obtener el error y de esta manera realizar la acción de 

control necesaria mediante el servo de velocidad, para así mantener constante la 

velocidad de rotación del volante (5).  
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Para el servo de posición se tiene algo similar al servo de velocidad; el servomotor 

(1) trasmite movimiento rotacional al volante (5) mediante un acople lo cual 

produce el movimiento de este elemento. El servomotor (1) está conectado al 

encoder de posición (3) por medio de un sistema de engranajes (4) el cual permite 

tener las revoluciones apropiadas a las que este sensor funciona correctamente, 

generándose en este encoder la señal de retroalimentación, y mostrara la posición 

que roto la regleta de posición (6) la cual está directamente conectada al encoder 

(3), con esta señal de retroalimentación y la señal de comando se obtiene el error 

y de esta manera la acción de control necesaria mediante el servo de posición, 

para así buscar la posición deseada. 

 
Figura 16. Partes del servo de velocidad y posición del sistema antiguo. 
 

 
Fuente: Autores 
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3.2. SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPO ANTIGUO 
 

El control que posee el equipo de servos de posición y velocidad es un sistema de 

control análogo con estructura de lazo cerrado, esto quiere decir que la señal de 

salida tiene efecto directo sobre la acción de control. La señal de error presente es 

la diferencia entre la señal de entrada y la de retroalimentación. El sistema de 

control del equipo de servos de posición y velocidad está comprendido por una 

tarjeta electrónica (figura 17), y un convertidor que transforma la frecuencia en 

voltaje para el caso del encoder de velocidad, y los bits en voltaje para el encoder  

de posición. En las (figuras 21 y 22), se ha realizado el esquema de control del 

equipo de servos de velocidad y posición en diagrama de bloques con el fin de 

comprender mejor la situación. 

 
Figura 17. Tarjeta electrónica. 
 

 

Fuente: Autores 
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Figura 18. Circuito de la tarjeta electrónica. 

 
Fuente: Autores. 
 
La tarjeta electrónica (figura 17) cuenta con un amplificador operacional tipo 

UA741P (figura 19), el cual básicamente es un dispositivo amplificador de la 

diferencia de sus dos entradas, con una alta ganancia, una impedancia de entrada 

muy alta, y una baja impedancia de salida. Posee ocho patillas. 

 
Figura 19. Representación física del amplificador operacional. 
 

 
 

Fuente: http://www.minirobot.com.mx 
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Esta tarjeta posee también una serie de diodos, resistencias, dos transistores 

TIP41C (figura 20) cuya función es permitir el paso de voltaje, recibiendo la señal 

de salida del amplificador operacional UA741P y permitiendo el paso proporcional 

de 24 voltios al servomotor. 

 

 
Figura 20. Tip41C. 
 

 
 

Fuente: http://chinaimportexport.wikispaces.com 

 
 
 

En general así como cualquier sistema de control de lazo cerrado, el control del 

equipo de servos de posición y velocidad utiliza básicamente una señal de 

retroalimentación que comparada con la señal de comando produce una señal de 

error a la cual responde la tarjeta electrónica (figura 17).  
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Figura 21. Diagrama de bloques de servo de posición. 
 

 
Fuente: Autores 

 

Figura 22. Diagrama de bloques servo de velocidad. 

 

 
Fuente: Autores 

 

La tarjeta electrónica presento problemas de corto y fue reemplazada en su 

momento por un sistema de igual comportamiento el cual constaba de dos tarjetas 

(figura 23), donde la parte de la derecha es la parte de control y la parte de la 

izquierda es de potencia. 
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Figura 23. Tarjeta de control y tarjeta de potencia. 

 
Fuente: Autores 

 
3.3. PAQUETE DE POTENCIA DEL EQUIPO ACTUAL 

 
Para el equipo de servo de velocidad y posición que se muestra en la (figura 24), 

se cuenta con un motor DC  de 24 voltios de 1 a 10 Amperios el cual está 

conectado a un pre actuador o puente h (figura 28), este se encarga de hacer el 

control de sentido de giro,  el cual a su vez está conectada a una fuente de 24 

voltios. El motor DC mueve un sistema de engranajes los cuales presentan una 

relación de 1:338, acoplado a un encorder de posición; y una relación de 1:42 para 

el encoder de velocidad, este sistema consta también de un volante  que se 

encuentra unido al sistema de engranajes a través de una transmisión de cadena 

con una relación 1:1; de este modo produciendo la aceleración de esta, la cual va 

a depender del control respectivo que se esté realizando  y genera la señal de 

retroalimentación de la velocidad de rotación del volante con el fin de que se 

realice la comparación de la señal de comando y la señal de retroalimentación, 

para obtener el error y de esta manera realizar la acción de control necesaria 

mediante el servo de velocidad, para así mantener constante la velocidad de 

rotación del volante.  
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Para el servo de posición se tiene algo similar al servo de velocidad; el motor DC 

trasmite movimiento rotacional al volante mediante un sistema de engranajes ya 

mencionado, lo cual produce el movimiento de este elemento. El motor DC  está 

conectado al encoder de posición  por medio de un sistema de engranajes el cual 

permite tener las revoluciones apropiadas a las que este sensor funciona 

correctamente, generándose en este encoder la señal de retroalimentación, y 

mostrara la posición que roto la regleta de posición  la cual está directamente 

conectada al encoder, con esta señal de retroalimentación y la señal de comando 

se obtiene el error y de esta manera la acción de control necesaria mediante el 

servo de posición, para así buscar la posición deseada. 

 

Figura 24. Partes del servo de velocidad y posición del sistema actual. 

 

 
Fuente: Autores 
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3.4. SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPO ACTUAL 
 
El control que posee el equipo de servos de posición y velocidad es un sistema de 

control digital con estructura de lazo cerrado, esto quiere decir que la señal de 

salida tiene efecto directo sobre la acción de control. La señal de error presente es 

la diferencia entre la señal de entrada y la de retroalimentación. El sistema de 

control del equipo de servos de posición y velocidad está comprendido por un 

dispositivo electro-electrónico (figura 25), y un convertidor que transforma la 

frecuencia en voltaje para el caso del encoder de velocidad, y los bits en voltaje 

para el encoder  de posición.  Se ha realizado el esquema de control del equipo de 

servos de velocidad y posición en diagrama de bloques con el fin de comprender 

mejor la situación ver (figuras 26 ,27). 

 

Figura 25. Dispositivo de control electro-electrónico. 

 

 

Fuente: Autores. 
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Figura 26. Diagrama de bloques servo de posición. 
 

 
Fuente: Autores. 
 
 
Figura 27. Diagrama de bloques servo de velocidad. 
 

 
Fuente: Autores. 
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4. MODELO ESTRUCTURAL DEL SERVOMECANISMO DE POSICIÓN 
ANGULAR Y VELOCIDAD ROTACIONAL COMO SISTEMA DINAMICO Y 
REQUERIMIENTOS DE DISEÑO PARA SU CONTROL. 

 
El servomecanismo de posición angular y velocidad rotacional es un banco de 

pruebas en el cual se experimentara y corroborara la posición y velocidad angular 

de una masa inercial por lo tanto las variables más significativas son: 

 

Necesita de dos sensores (encoder), un sensor de posición y otro sensor de 

velocidad y así poder medir estas dos variables las cuales nos servirán de 

retroalimentación en nuestro control. 

 

El proyecto se enfoca en el diseño y construcción de un sistema de 

posicionamiento y velocidad angular  para una masa inercial por  el método de  

lazo cerrado (feedback)6 que  es  un sistema,  donde la señal de salida o parte de 

la señal de salida es realimentada y tomada como una señal de entrada al 

controlador.   

 
4.1. SERVO DE POSICIÓN 

 
Para el servo de posición se desea controlar un eje el cual esta acoplado a una 

regleta que muestra la posición (relación 1:338); se cuenta con un encoder 

absoluto marca photocraftinc modelo SR12, en el cual la posición queda 

determinada mediante la señal de salida, el cual es único para cada una de las 

posiciones dentro del giro. Por consiguiente el encoder absolutos no pierde la 

posición real cuando se corta la alimentación (incluso en el caso de 

desplazamientos), hasta un nuevo encendido, la posición está actualizada. Esté 

encoder  (figura 9) es de 9 bits, posee hasta 512 posiciones por revolución.  

                                            
6 Retroalimentación, conjunto de reacciones o respuestas que manifiesta un receptor respecto a la actuación 
del emisor, lo que es tenido en cuenta por este para cambiar o modificar su mensaje. 
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El encoder está conectado a un Dac de 8 Bits (figura 29) el cual cumple la función 

de transformar los bits de esté, en voltaje y esta a su vez se conecta a la unidad 

de control, la cual va directamente al servomotor haciendo el respectivo control de 

la posición de esté. 

 
Figura 28. Plano de Dac 8 Bits. 

 
 
Fuente: Autores. 
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Figura 29. Dac de 8 Bits. 
 

 
 
Fuente: Autores  

 

El Dac7 de 8 Bits está compuesto por un circuito integrado de referencia 

DAC0808LCN ver (figura 31), el cual decodifica la señal del encoder absoluto 

(código binario) en voltaje;   En el momento de elaboración de este Dac se tuvo en 

cuenta en elemento generador de la señal ya que este es de una resolución  de 9 

Bits;  Al buscar en  el mercado colombiano un Dac de 9 Bits con puertos paralelos, 

nos hallamos  que no se encuentran disponibles en el país y son de difícil 

adquisición a nivel mundial. 

 

Debido a esto se decidió implementar el Dac de 8 Bits para el encoder de 9 Bits 

sacrificando un rango de aproximadamente de 90 grados, descartando el bit 

menos significativo de este sensor (A0). 

 

                                            
7 Circuito que posee una entrada digital y da a la salida, una tensión proporcional a la palabra 
digital. 
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Figura 30. Circuito impreso Dac de 8 Bits. 

 

 
Fuente: Autores. 

 

Figura 31. Convertidor de digital  Análogo. 

 

Fuente: Autores 

 
 

4.2. SERVO DE VELOCIDAD 
 

Para el servo de velocidad se analiza la respuesta en velocidad del sistema en 

bucle cerrado, estudiando las ventajas e inconvenientes de la realimentación en el 

comportamiento dinámico del sistema y rechazo de las perturbaciones, 
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controlando la velocidad de rotación del motor. El encoder está conectado a un 

convertidor el cual cumple la función de transformar la frecuencia de esté en 

voltaje, y este se conecta a la unidad de control. 

 

El servo de velocidad está compuesto por un variador de frecuencia8 ver (figura 

32) 

 

Figura 32. Transmisor de Frecuencia marca PI Series. 

 
Fuente: http://instrumatic.com.co. 

 

Que va conectado directamente al encoder incremental. Al momento de hacer el 

montaje se ubicó en la posición en la que se pudiese aprovechar una de las 

frecuencias a las cuales se puede configurar el transmisor de frecuencia (5 KHz) a 

120 RPM. 

 

 

                                            
8 Dispositivo que filtra y acondiciona una señal de entrada para así convertirla en una señal de 
corriente continua. 



61 
 

Figura 33. Configuración de transmisor de frecuencia. 

 
Fuente: datasheet de transmisor de frecuencia. 

 

4.3. PREACTUADOR. 
 

Para el control del  motor se requirió implementar dispositivo llamado puente H, 

capaz de controlar la dirección y velocidad, dependiendo de las señales de control 

que entregue el controlador. Este dispositivo acopla la parte control con la parte de 

potencia de nuestro sistema, y su importancia es clara en el funcionamiento del 

mecanismo, una configuración básica de un puente H se observa en la (figura 34). 

 
Figura 34. Configuración de puente H. 
 

 
 
Fuente: http://proyectoselectronicos1.blogspot.com 
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El dispositivo puente H basado en transistores que soportan los voltajes y 

corrientes necesarios para alimentar correctamente el motor. La alimentación será 

a 24 V, en base a una fuente  de 24 VDC. El control del voltaje entregado al motor 

será mediante señales PWM que excitan el semiconductor, permitiendo un control 

de velocidad y dirección. 

 

El control de velocidad de los motores se realiza por medio de regulación de 

voltaje que llega al motor, esta regulación se realiza por medio de la utilización de 

un transistor que no es más que una válvula que regula corriente al motor, 

regulando el voltaje entre las terminales del motor. 

 

Para el control de la dirección del motor se configuran el encendido de los 

MOSFETS de manera secuencial como se muestra en la (figura 35). 

 

Figura 35. Esquema simplificado de funcionamiento de un puente H. 

 

 
Fuente: Autores 

 

El interruptor I1A como el I1B se encuentra encendidos, lo que permite que la 

corriente fluya a través de ellos y de la armadura del motor. Para cambiar el 

sentido de giro, basta apagar I1A y I1B, y encender I2A y I2B. Para regular la 

tensión suministrada al motor, se varía el ciclo de trabajo del PWM que se entrega 
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al transistor, haciendo una analogía sería regular la apertura de una válvula que 

regula flujo, entre mayor sea el ciclo de trabajo mayor apertura de la válvula. 

 

4.3.1. PUENTE H CON TRANSISTORES MOSFET. 

 

Para la implementación este puentes H se utilizaron MOSFET NPN y PNP, 

IRF4905.  

 

Las características principales se muestran en la Tabla 2.  

 
Tabla 2. Características principales de los transistores MOSFET utilizados. 
 

Modelo IRF48N IRF4901 

Vds(máximo) 55 V 55 V 

Rds 0.016Ω 0.02 Ω 

Corriente máxima 64 A 74 A 

Fuente: Autores 
 

El puente H mostrado en la (figura 36) está compuesto por dos transistores 

IRFZ48N y dos IRF4905. Funciona con 24 Volt. Tiene incorporado un sistema de 

compuertas lógicas que permiten que este use solo dos entradas de control de tal 

forma que mientras una recibe la señal PWM la otra debe estar en cero para que 

el motor rote en un sentido y al contrario para que el motor rote en el otro sentido. 

Debe cuidarse de que en ningún momento queden ambas entradas en ALTO (5 

Volt), pues esto implica un corto en los transistores, lo que los daña 

inmediatamente. 

 

Para su funcionamiento requiere además de la entrada de potencia (24 Volt) una 

entrada de voltaje de alimentación (5 Volt) de los integrados lógicos, ambas deben 

llevar tierras independientes. Las entradas de este puente H están aisladas por 
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medio de un opto-acoplador, de tal forma que en caso de corto o daño en los 

transistores no dañe el micro controlador. 

 

Para el manejo de corrientes más altas fue necesario el desarrollo de un puente H 

con transistores en Paralelo con varios integrados, lo cual casi duplica la 

capacidad del puente H. 

 

La corriente máxima que maneja la etapa de potencia implementada en este 

proyecto es de 15 Amp en pico. Este arreglo asegura que la electrónica de 

potencia, este por encima de los requerimientos del  motor, el cual puede soportar 

hasta 10 Amp bajo apropiadas condiciones de disipación de calor, razón por la 

cual se fijó un ventilador sobre los transistores. Para su funcionamiento este 

puente H requiere de una entrada de potencia (24 Volt), una entrada de 

alimentación de la parte lógica (5 Volt), ambas con tierras independientes y dos 

señales de control. Por medio de un circuito hecho con compuertas lógicas, el 

funcionamiento de las señales de control para este puente H. Requiere de dos 

señales A y B. Si A es alto (5 Volt) el motor gira hacia un sentido, si es bajo (0 

Volts) el motor gira hacia el otro lado. B recibe la señal en PWM. De esta forma se 

evita que en algún momento ambas ramas del puente H queden en ALTO, 

evitando así un corto en los transistores. 

 

Figura 36. Puente H con transistores MOSFET en paralelo y compuertas lógicas sin 
ventilador. 

 
Fuente: Autores 
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Figura 37. Puente H con transistores MOSFET en paralelo y compuertas lógicas con 
ventilador. 

 
 
Fuente: Autores 
 
Figura 38. Esquema del puente H con transistores en paralelo y compuertas lógicas. 

 
Fuentes: Autores 
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5. UNIÓN DE ARDUINO Y LABVIEW 
 

5.1. INTERFACE ENTRE ARDUINO Y LABVIEW 

Como uno de los objetivos planteados en esta tesis se tenía la implementación de 

una interface entre arduino y un laboratorio virtual, como puede ser el caso de 

matlab y labview entre otros, pues resulta que luego de una ardua investigación  

encontramos que los desarrolladores de la National Instruments han creado 

componentes para Labview (VI) y el firmware necesario para convertir una placa 

de arduino en una tarjeta de adquisición de datos y poder manejarla por USB 

desde labview. La característica de la DAQ resultante tiene una frecuencia de 

comunicación de 200hz y quisimos ver que tan bien se comporta en un sistema 

tan exigente como lo es un servo de velocidad y posición.  

Requisitos: 

 Un arduino basado en el micro controlador ATMEGA328 o superior (el 

micro controlador ATMEGA168 no es compatible con el firmware). Son 

compatibles los arduino Uno, Duemilanove, Mega 2560. 

 El IDE de Arduino (recomendamos la versión 1) 

 Labview 2009 o superior (se puede utilizar la versión trial) 

 Kit de drivers VISA. 

 VIPM (VI package manager). 

 Labview Interface for Arduino (en adelante LIFA) 

Los pasos para empezar la instalación es la siguiente: 

1. Lo primero que necesitamos instalar es Labview. Podemos descargar la 

versión de evaluación del siguiente enlace, aunque para hacerlo primero 

tendremos que registrarnos.  

http://www.ni.com/trylabview/esa/ 
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2. Una vez Instalado Labview, procedemos a instalar el pack de drivers de 

VISA, que podemos descargarlo desde la siguiente página. Yo he instalado 

la versión 5.1.1, pero funciona con la versión 5.0.3 y ya han sacado la 5.1.2. 

http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2659/lang/es 

 

3. Después instalamos el gestor de paquetes VI (VIPM). Podemos descargar 

la versión de la comunidad (free) de la siguiente página. Este programa 

será el que descargue e instale los VI de Arduino en Labview. 

http://www.jki.net/vipm/download 

 

4. Una vez instalado estos componentes ejecutamos el gestor de VI (VIPM) y 

buscamos "Arduino". Solo tenemos que seleccionar el paquete de la lista e 

instalarlo. Los paquetes de componentes del LIFA se pueden descargar e 

instalar manualmente, pero esta forma es mucho más fácil, ver (figura 39). 

Cuando termine, habremos completado la parte de instalación del Labview, 

nos queda la parte del Arduino.   

 

Figura 39. Gestor de VI (VIPM). 
 

 
 
Fuente: Autores 
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5. El IDE de arduino lo descargamos directamente de la página de 

GoogleCode. En la página de Arduino en Español, los enlaces a las últimas 

versiones no están actualizados, se quedaron en la versión 0019. Se 

recomienda la versión 1.0. En el siguiente enlace está la lista de las últimas 

versiones del IDE: 

http://code.google.com/p/arduino/downloads/list 

 

6. Una vez descargado lo descomprimimos y creamos creamos un enlace en 

el menú de programas o el escritorio si lo prefieres. Con esto ya está todo 

instalado y solo tenemos que cargar el firmware del LIFA al Arduino para 

que se pueda comunicar con Labview. 

 

 Lo primero es conectar la placa de arduino en el puerto USB. Si es la primera 

vez que lo haces, deberás instalar los drivers de Windows. Estos Driver 

vienen en el IDE de arduino, solo hay que decirle al sistema en que carpeta 

se encuentran. Conectamos el Arduino y nos aparece el típico globo que 

avisa de que no se han encontrado los drivers del nuevo dispositivo, 

hacemos clic en él y nos da la opción de buscar los drivers. Si no aparece, 

podemos ir directamente al administrador de dispositivos haciendo clic 

derecho sobre "Equipo"  y seleccionando Administrar en el menú emergente. 

Una vez abierto el administrador de dispositivos nos encontraremos con el 

arduino desconocido, (Figura 40). 

Figura 40. Administrador de dispositivos. 
 

 
Fuente: Autores 
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 Hacemos clic con el botón derecho sobre el dispositivo desconocido y 

elegimos la opción "Actualizar software de controlador". En la siguiente 

ventana  elegimos la opción "Buscar software de controlador en el equipo". 

Ahora se nos pedirá que indiquemos en que carpeta están los drivers de 

arduino. Tendremos que seleccionar la carpeta "drivers" que hay dentro del 

directorio de Arduino, (Figura 41). 

 

Figura 41. Instaladores de tarjeta arduino. 
 

 
Fuente: Autores 
 

 Aceptamos la instalación del driver (Figura 42), tras lo cual, nuestro arduino 

estará reconocido en el sistema como un puerto serie (Figura 43). El número 

de puerto serie lo necesitaremos en los siguientes pasos. 
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Figura 42. Aceptación de driver. 

 
Fuente: Autores 

 
Figura 43. Confirmación de instalación de arduino. 
 

 
Fuente: Autores 

 

 Una vez teniendo el arduino conectado al puerto usb y reconocido por el 

sistema, toca programar el arduino con el sketch que comunica la placa con 

labview. El sketch de arduino se instala con LIFA, por lo que tenemos que ir 

a la carpeta donde se ha instalado (vi.lib Interface \ LabVIEW para Arduino \ 

Firmware \ LVIFA_Base), (Figura 41). En el directorio LVIFA_Base, se 

encuentra el archivo LVIFA_Base.pde que es el sketch que debemos abrir. 

Se nos abrirán además todas las librerías. Cuando lo tenemos todo abierto lo 

programamos en la placa de arduino. Primero seleccionamos el tipo de placa 

que estamos utilizando, que en nuestro caso es una arduino UNO. Se 

selecciona desde el menú tools, en la opción Board (figura 45). 
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Figura 44. Ubicación de archivo LVIFA_Base. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 45. Selección de menú tools y Board. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 

 Ahora elegimos el puerto serie (COM) que utiliza el sistema para comunicarse 

con la placa de arduino. En mi caso es el COM 4 (Figura 46), pero el sistema 

nos puede haber asignado cualquier otro. Lo puedes averiguar en el 
Administrador de dispositivos. El puerto se selecciona en la opción "Serial 

Port" del menú Tools. 
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Figura 46. Selección de puerto serial. 
 

 
Fuente: Autores 
 

 Y ya podemos programar la placa con el botón de la flecha de la parte 

superior (figura 47). 

Figura 47. Activación de sistema arduino. 
 

 
 
Fuente: Autores. 

Eso es todo. Con esto ya tenemos lista la placa de arduino para comunicarse con 

Labview y en este último contamos con un toda una librería y VI que nos van a 

permitir hacer fácilmente aplicaciones para controlar procesos usando arduino 

como tarjeta de adquisición de datos. 
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5.2. LIBRERÍAS DEL KIT LIFA DE LABVIEW PARA ARDUINO.  
 

 Descripción de controles del panel frontal de la Librería Arduino: (Figura 

48). 

 
Figura 48. Panel frontal de la Librería 
Arduino. 

 
Fuente: Autores 

 

Permite seleccionar un Pin de 

Entrada Analógica. 

 

 

Permite seleccionar un Pin de 

Entrada Salida Digital. 

 

Permite designar un Pin como 

Entrada o como Salida. 

 

Selecciona el tipo de Tarjeta. 

 

 

Selecciona tipo de Byte. 

 

Factor de División de la 

frecuencia de Reloj. 

 

 

Modo de dato. 

 

Permite seleccionar el puerto 

con el que nos comunicaremos 

con Arduino. 
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 Descripción y librería arduino del módulo diagrama de bloques de 
Labview: (Figura 49). 

 
Figura 49. Descripción y librería arduino. 

 

 
Fuente: Autores 

 

 Módulo de Inicio de la tarjeta arduino: Este módulo es imprescindible en 

cualquier configuración que hagamos, permite configurar las características 

de Arduino. Por defecto viene con los parámetros que se indican en la (figura 

50). 

 

Los conectores “Arduino Resorce” y “error out” se deben cablear a todos 

los elementos que se coloquen en el diagrama con el fin de que los 

parámetros de configuración se transfieran a todos los bloques (Figura 51). 
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Figura 50. Init. 

 
Fuente: Autores 

 

Figura 51. Conexión de bloques. 

 
Fuente: Autores. 

 

 

 Módulo de cierre de la conexión con el puerto: Al igual que el módulo de 

inicio este es indispensable para la configuración ya que es el que establece 

el cierre en la comunicación al arduino. Por defecto viene con los parámetros 

que se indican en la (figura 52). 
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Figura 52. Módulo de cierre de la conexión con el puerto. 
 

 
 
Fuente: Autores. 

 

 Funciones “low level”: (Figura 53). 
 

Figura 53. Funciones “low level” 
 

 
 
Fuente: Autores 
 
 Lectura de una entrada analógica de Arduino: Recoge de entrada el 

número de canal en formato INTEGER y devuelve de salida el valor leído en 

formato DBL (Figura 54). 

 



77 
 

Figura 54. Lectura de una entrada analógica de Arduino. 
 

 
 
Fuente: Autores 

 

 Lectura del puerto analógico: Devuelve el valor leído en el Puerto 

Analógico (Figura 55). 

 

Figura 55. Lectura del puerto analógico. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 

 

 Configura un PIN digital como entrada o salida: Los parámetros de 

entrada serán el número de puerto y el modo de trabajo (I/O) (Figura 56). 
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Figura 56. Configura un PIN digital como Entrada o salida. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 

 

 Lectura del valor en un pin digital: Lee el valor de una entrada digital 

designada mediante el parámetro “Digital I/O” y saca el valor en su salida 

“Valué” (Figura 57). 

 

Figura 57. Lectura del valor en un pin digital. 

 
Fuente: Autores 

 

 Lectura del puerto digital: Lee el puerto digital completo y lo saca en el 

terminal “Digital Port” en formato 1D Array (Figura 58). 
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Figura 58. Lectura del puerto digital. 
 

 
 
Fuente: Autores 

 

 

 Escritura en PIN digital: Escribe un valor digital (0 o 1) “Value”, en el Pin 

indicado en “Digital I/O Pin” (Figura 59). 

 

Figura 59. Escritura en PIN Digital. 
 

 
 
Fuente: Autores 
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 Escritura en puerto digital: Escribe de una sola vez los valores a los 14 

PINs de entrada salida digitales de la tarjeta Arduino. Primero debe 

configurarse como salida digital el conjunto de pines Digitales (Figura 60). 

 

Figura 60. Escritura en puerto digital. 
 

 
 
Fuente: Autores 

 

 Escritura en salida analógica PWM: Escribe un valor entre 0-255 en la 

salida especificada en el Pin (Figura 61). 

 

Figura 61. Escritura en salida Analógica PWM. 
 

 
 
Fuente: Autores 
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 Configura 3 PIN como salida PWM: Se indican los PINS y devuelve el valor 

de los puertos configurados (Figura 62). 

 

Figura 62. Configura 3 PIN como salida PWM. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 
 

 Escribe el puerto PWM: Controla tres salidas PWM cuyo número de PINS 

los recoge del valor PWM PINS. Los valores de cada señal se suministran en 

los pines de entrada PW 0, PWM 1 y PWM 2 (Figura 63). 

 

Figura 63. Escribe el puerto PWM. 
 

 
 
Fuente: Autores 
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 Genera un Tono: Genera un tono de frecuencia y duración variables en el 

PIN designado mediante Tono del Pin (Figura 64). 

Figura 64. Genera un Tono. 
 

 
 
Fuente: Autores 

 

 Librería analog sampling: 
 

 Adquisición continúa de datos: Permite activar la lectura de datos en una 

entrada analógica teniendo la posibilidad de asignar el tiempo de muestreo 

en la lectura (Figura 65). 
 

Figura 65. Adquisición continúa de datos. 
 

 
 
Fuente: Autores 
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 Detiene la adquisición continua de los datos: Permite desactivar la lectura 

de datos en una entrada analógica (Figura 66). 

Figura 66. Detiene la adquisición continua de los datos. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 
 
 Adquisición de un número de muestras de valor: Lee un determinado 

número de veces (muestras) un canal de entrada analógica con una 

frecuencia de barrido determinada por el usuario (Figura 67). 

Figura 67. Adquisición de un número de muestras de valor. 
 

 
 
Fuente: Autores 
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 Recoge un número finito de muestras de datos: Recoge un determinado 

número de muestras por un Pin analógico devolviendo un array de datos con 

los valores (Figura 68). 

Figura 68. Recoge un número finito de muestras de datos. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 
 
 Librería sensores: En esta librería se ofrece una amplia colección de 

bloques de función que permiten la configuración de la conexión de señores 

a la tarjeta Arduino (Figura 69). 

Figura 69. Librería Sensores. 

 

 
Fuente: Autores 



85 
 

 Lee el valor de un sensor de temperatura: Permite la configuración del PIN 

en el que se colocara el sensor así como el valor de la resistencia divisora de 

tensión que conectemos con el fin de realizar el escalado de la medida y 

también la posibilidad de establecer una tensión de referencia distinta a los 5 

vcc que por defecto toma. Devuelve un valor de tipo Double equivalente a la 

temperatura medida (Figura 70). 

Figura 70. Lee el valor de un sensor de temperatura. 
 

 
 
Fuente: Autores 
 
 Lee el valor de un sensor de Luz: Permite la configuración del PIN en el 

que se colocara el sensor así como él y también la posibilidad de establecer 

una tensión de referencia distinta a los 5 vcc que por defecto toma. Devuelve 

un valor de tipo Double entre 0-100 equivalente a la cantidad de luz medida 

(Figura 71). 

Figura 71. Lector del valor de un sensor de luz. 
 

 
 
Fuente: Autores 
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 Lee el valor de un sensor de Infrarrojos: Permite la configuración del PIN 

en el que se colocara el sensor. Devuelve un valor de tipo Integer 

equivalente a la temperatura medida (Figura 72). 
 

Figura 72. Lee el valor de un sensor de Infrarrojos. 

 

Fuentes: Autores 

 
 Configura un led RGB: Se designan los pins para salida de cada color 

(Figura 73). 
 

Figura 73. Configura un led RGB. 

 

Fuente: Autores 
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 Escribe en un led RGB: Se escribe el valor Color sobre un led RGB en los 

pines designados RGB LED Pins (Figura 74). 
 

Figura 74. Escribe en un LED RGB. 

 

Fuentes: Autores 

 
 Configura un display de siete segmentos (Figura 75) 

Figura 75. Configura un display de siete segmentos. 

 

 

Fuente: Autores. 



88 
 

 
 Escribe un carácter en un display de siete segmentos (Figura 76). 

 

Figura 76. Escribe un carácter en un display de siete segmentos. 

 

Fuente: Autores 

 

 Escribe un String en un display de siete segmentos (Figura 77) 
 

Figura 77. Escribe un String en un display de siete segmentos. 
 

 
Fuente: Autores. 
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 Configura un joystick: Se designan los pines analógicos para el eje X y el 

eje Y así como la entrada digital para el botón se selección. Genera una 

señal de salida en forma de clauster de 3 elementos (Figura 78) 
 

Figura 78. Configura un joystick. 

 

Fuente: Autores 

 
 
 Lee valores de un joystick: Lee los valores y los presenta en las salidas 

correspondientes a los ejes X e Y y Selección (Figura 79). 
 

Figura 79. Lee valores de un joystick. 

 

Fuente: Autores 
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 Librería BlinkM: Esta librería sirve para el manejo de elementos luminosos 

tipo BlinkM (Figura 80). 

Figura 80. Librería BlinkM. 

 

Fuente: Autores 

 
 Librería Stepper Motor: Librería para control de motores paso a paso  

(Figura 81). 

 

Figura 81. Librería Stepper Motor. 

 

Fuente: Autores 
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 Configura motor paso a paso: Especifica una salida para conectar un 

motor (Figura 82). 

 

Figura 82. Configura motor paso a paso. 

 
Fuente: Autores 
 
 
 Escribe valores sobre un motor paso a paso: Escribe el número de pasos 

a girar y la velocidad de generación de pasos, así como el motor a activar 

(Figura 83). 

 

Figura 83. Escribe valores sobre un motor paso a paso. 

 

Fuente: Autores 
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 Confirmación de funcionamiento del motor paso a paso: Indica en su 

salida el número de pasos que faltan para alcanzar la consigna dada (Figura 

84). 

 

Figura 84. Confirmación de funcionamiento del motor paso a paso. 

 
Fuente: Autores 

 
 Espera la consecución de todos los pasos consignados para el giro 

(Figura 85). 

 

Figura 85. . Espera la consecución de todos los pasos consignados para el giro. 

 

Fuente: Autores 
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 Cierra el gobierno del motor paso a paso (Figura 86). 

 

Figura 86. Cierra el gobierno del motor paso a paso. 

 

Fuente: Autores. 

 

 Librerías de Servos (Figura 87). 
 

Figura 87. Librería de Servos. 

 

Fuente: Autores 
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5.3. CONTROL PID PARA MOTOR DC 
 

En esta parte del trabajo de grado estará dedicada a la programación del 

controlador en LabVIEW y la comunicación USB  al ordenador atreves de la tarjeta 

arduino. 

 

Figura 88. Estructura de programación. 

 

Fuente: Autores 

 

Para comenzar explicare la estructura del programa en LabView (Figura 88), el 

programa está compuesto por un While Loop que permite ejecutar iteraciones 

continuamente, al inicio del programa se establece la configuración del COM 

virtual con el que se va a comunicar el programa, es decir datos como el nombre 

del puerto, velocidad de transmisión y numero de bits en la transmisión. Dentro del 
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While Loop se establece la apertura del puerto y el tamaño del buffer de 

recepción, luego se hace la recepción de datos al "int" para ser usado en el PID. 

En la programación se usaron subVIs para cada uno de los controladores 

separados y luego sumar su resultado. 

 

Figura 89. Programación proporcional. 

 
Fuente: Autores 
 

El primer controlador es el Proporcional, según la teoría este corresponde 

únicamente a el error multiplicado por una constante, es decir wk = Kp*Error 

(Figura 89). El error es calculado en el programa principal restando el valor 

muestreado del valor del set point. 

 
Figura 90. Programación integral. 

 
Fuente: Autores 
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El controlador Integral es más complejo que el Proporcional, en este se tienen en 

cuenta el tiempo de muestreo, una constante o tiempo de integración, nuevamente 

el error, la constante de proporcionalidad y la salida del controlador en la iteración 

anterior (esta se establece en el programa principal). De esta forma se cumple la 

formula pk = ((kp*t/ti)*Error)+pk-1 de donde pk es la salida del controlador, kp es la 

constante de proporcionalidad, T es el tiempo de muestreo, Ti es el tiempo de 

integración, el error y pk-1 es el valor del controlador en ciclo inmediatamente 

anterior (Figura 90). 

 

 
Figura 91. Programación derivativa. 

 
Fuente: Autores 
 

El controlador Derivativo tiene la siguiente ecuación qk = (td*kp/t)*(error-(error-1)), 

en esta ecuación de tiene a qk que es la salida del controlador, td que 

corresponde al tiempo de derivación, kp es la constante de proporcionalidad, t el 

periodo de muestreo, el error y error-1 el valor del error en el ciclo inmediatamente 

anterior (Figura 91). 

 

Luego de los valores de los controladores son sumados y enviados al arduino 

donde este valor se verá reflejado en el ciclo de trabajo del PWM que controla el 

motor. Para evitar posibles ambigüedades en el ciclo de trabajo del PWM se hace 
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una restricción en la que si el valor del PID es superior a 255 el PWM será de 255 

y si es inferior a 0 el PWM será de 0. 

 
Figura 92. Panel frontal de  PID. 

 
Fuente: Autores 
 

En el panel frontal (Figura 92) se pueden visualizar y modificar el set point y cada 

una de las constantes (kp,ti y td), además una gráfica de la velocidad conjunto al 

set point  y una de la salida del PID. El arduino hace la lectura de la velocidad del 

motor, establece la comunicación USB, recibe el valor del PID y varía el ciclo útil 

del PWM. 
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6.  PRUEBAS Y RESULTADOS 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas 

del servo de velocidad y posición, se muestra la metodología utilizada para 

encontrar las constantes del PID y el comportamiento de las señales con respecto 

a estas. 

 

 

6.1. MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA  
 

En este capítulo nos centraremos en la determinación del modelo matemático que 

describa el comportamiento del sistema de engranajes, tendremos en cuenta que 

los movimientos de los sistemas mecánicos se pueden describir como de 

traslación o de rotación o de una combinación de ambos y las ecuaciones que 

gobiernan los sistemas mecánicos están formuladas por la ley de movimiento de 

Newton. 

 

Para este sistemas nos centraremos en el movimiento de rotación, este se definen 

como extensión de la ley de Newton: La suma algebraica de momentos o pares 

alrededor de un eje fijo es igual al producto de la inercia por la aceleración angular 

alrededor de un eje. Los elementos bases constitutivos son: el momento de 

inercia, el resorte tensional y la fricción viscosa. 

 

La Inercia (ܬ௖) se considera a la propiedad de un elemento de almacenar energía 

cinética del movimiento de rotación, ver (figura 93). 
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Figura 93. Momento de inercia de un 
cilindro. 

 

Fuente: Autores 

 

 

ܶ = ௖ܬ ∝= ௖߱̇ܬ =  ߴ௖̈ܬ

 

௖ܬ = ෍݉௜ݎ௜ଶ

௜

 

 

௖ܬ =
1
2
 ଶݎܯ

(Momento de inercia disco)

  

Donde r es el radio del cilindro de masa M y ,  y son la aceleración, velocidad 

y desplazamiento angular respectivamente del cilindro. 

 

Para nuestro sistema mecánico contamos con un sistema de cadena, Las cadenas 

permiten transmitir la energía mecánica a mayor distancia que los trenes de 

engranajes (figura 94). Sin embargo, son menos precisas en su transmisión y 

tienen mayores pérdidas. Para su modelado, se supone que no hay 

deslizamientos entre la cinta y las poleas, las ecuaciones son similares a la de los 

trenes de engranajes. 

 

Figura 94. Transmisión por cadena. 

 
Fuente: Autores 
 

 

ଵݎଵߴ̇ =  ଶݎଶߴ̇

 

ଵܶ̇ߴଵ = ଶܶ̇ߴଶ 
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En nuestro sistema contamos con un tren de engranajes, en los trenes de 

engranajes las velocidades angulares de los motores suelen ser mucho más 

elevada que el nivel de rotación que hay que dar a la carga. O por el contrario, el 

par necesario en la carga es bastante más alto que el dado por el motor. Para 

adaptar la potencia mecánica entregada por el motor a la carga se hace uso de los 

trenes de engranajes. Estos sistemas mecánicos transmiten la energía de un 

punto a otro, adaptando la velocidad angular y el par mecánico. En la analogía 

eléctrica, los trenes de engranajes hacen el mismo papel que los transformadores 

eléctricos. En los transformadores, la potencia eléctrica es prácticamente igual en 

la entrada y en la salida y su función es adaptar los niveles de tensión y corriente. 

Los trenes de engranajes transmiten la potencia mecánica, casi sin pérdidas, y 

adaptan la velocidad angular y el par de la entrada a la salida. 

 

El modelado ideal de los trenes de engranajes se hace a partir de tres supuestos: 

 

1. El número de dientes sobre la superficie de los engranajes, ଵܰ y ଶܰ, es 

proporcional a los radios ݎଵ y ݎଶ: 

 
ଵݎ
ଵܰ

=
ଶݎ
ଶܰ
 

 

2. La distancia recorrida por la periferia de cada engranaje es la misma, 

igualando las circunferencias de ambas según el desplazamiento angular 

dado para un tiempo determinado, ̇ߴଵy ̇ߴଶ : 

 

ଵݎଵߴ̇ =  ଶݎଶߴ̇
 

3. La potencia transmitida en la entrada en un engranaje es igual al que se da 

en la salida, ya que se supone que no hay pérdidas: 
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Figura 95. Potencia transmitida. 
 

 
Fuente: Autores 

 
 

 

ଵܶ̇ߴଵ = ଶܶ̇ߴଶ

 

A partir de estos tres supuestos se consigue las siguientes razones, nótese 

que las relaciones de desplazamiento angular entre los engranajes, ߴ௜, son 

idénticas a sus necesidades, ߱௜ 	:

 

ଵܶ

ଶܶ
=
ଶߴ̇
ଵߴ̇

=
ଵݎ
ଶݎ

= ଵܰ

ଶܰ
=
߱ଶ

߱ଵ
 

 

Los trenes de engranajes reales se modelan como ideales acompañados de unas 

perdidas debidas a los rozamientos. En la (figura 96) se muestra una 

representación simplificada, constituida por un arrastre de una carga por parte de 

un motor eléctrico a través de un tren de engranajes. 
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Figura 96. a) Modelo del sistema de engranajes real b) Circuito equivalente. 

 
 

 
Fuente: Autores 
 

La potencia dada por el motor se transmitirá por el tren de engranajes y habrá 

pérdidas por los rozamientos. Introduciendo el análisis de la salida, el par 

mecánico transmitido e  igualándolo al momento de inercia de la carga y a la 

fricción viscosa producida en los cojinetes de salida y las razones del tren, se 

trasladará la carga a la entrada y quedará definida su ecuación dinámica : 
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ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ଵܶ												(1) 

ଶܶ = ଶܤଶݒ̇ + ܶᇱଶ											(2) 

ଷܶ = ଷܤଷݒ̇ + ܶ′ଷ											(3) 

ସܶ = ସܤସݒ̇ + ܶᇱସ											(4) 

ହܶ = ହݒ̈		஼ܬ +  (5)						ହݒ̇	ହܤ

ଵܶ = ଵܰ

ଶܰ
		 ଶܶ																				(6) 

ܶ′ଶ =
ܰ′ଶ
ଷܰ
		 ଷܶ																	(7) 

ܶᇱଷ =
ܰᇱ

ଷ

ସܰ
		 ସܶ																	(8) 

ܶ′ସ =
ܰ′ସ
ହܰ
		 ହܶ																		(9) 

ଶݒ̇ = ଵܰ

ଶܰ
	  (10)																				ଵݒ̇

ଷݒ̇ =
ܰ′ଶ
ଷܰ
	  (11)																			ଶݒ̇

ସݒ̇ =
ܰ′ଷ
ସܰ
	  (12)																						ଷݒ̇

ହݒ̇ =
ܰ′ସ
ହܰ
	  (13)																						ସݒ̇

ହݒ̈ =
ܰ′ସ
ହܰ
	  14)	(																						ସݒ̈

 

 Reacomodando las ecuaciones 

anteriores en función de ̇ߴଵ: 

 

ହݒ̈ =
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ܰ′ସ
ସܰ

ଵܰ

ହܰ
 (15)				ଵ̈ݒ

ଷݒ̇ =
ܰ′ଶ
ଶܰ
	 ଵܰ

ଷܰ
	  (16)																ଵݒ̇

ସݒ̇ =
ܰ′ଶ
ଶܰ
	
ܰ′ଷ
ଷܰ
	 ଵܰ

ସܰ
	  (17)								ଵݒ̇

ହݒ̇ =
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ܰ′ସ
ସܰ

ଵܰ

ହܰ
 (18)				ଵݒ̇
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 Sustituyendo en las ecuaciones y combinando las ecuaciones anteriores 

obtenemos:  

 

∗ 6 → 1	 

					 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + 	 ଵܰ

ଶܰ
ଶܶ			.ܽ) 

 

∗ 2 → ܽ)	 

			 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + 	 ଵܰ

ଶܰ
ଶܤଶݒ̇ 	+

ଵܰ

ଶܰ
	ܶᇱଶ			. ܾ)					 

 

∗ 10 → ܾ) 

								 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + 	 ଵܰ

ଶܰ
		 ଵܰ

ଶܰ
ଶܤଵݒ̇ + ଵܰ

ଶܰ
	ܶᇱଶ			. ܿ) 

 

∗ 7 → ܿ) 

					 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ +
ܰ′ଶ
ଶܰ

ଵܰ

ଷܰ
ଷܶ			. ݀) 

 

∗ 3 → ݀) 

			 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ + 	
ܰ′ଶ
ଶܰ

ଵܰ

ଷܰ
ଷܤଷݒ̇ +

ܰ′ଶ
ଶܰ

ଵܰ

ଷܰ
ܶ′ଷ			. ݁)									 

 

∗ 16 → ݁ 

			 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ + 	൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

		 ଷܤଵݒ̇ +
ܰ′ଶ
ଶܰ

ଵܰ

ଷܰ
ܶ′ଷ			. ݂) 

 

∗ 8 → ݂) 

 

				 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ + 	൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

		 ଷܤଵݒ̇ +
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ଵܰ

ସܰ
		 ସܶ			.݃) 



105 
 

∗ 4 → ݃)					 

 

ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ଷܤଵݒ̇ +
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ଵܰ

ସܰ
	 ସܤସݒ̇ +

ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ଵܰ

ସܰ
ܶᇱସ			. ℎ) 

 

∗ 17 → ℎ)				 

ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰᇱ

ଶ

ଶܰ
ቇ
ଶ

ଷܤଵݒ̇ + ቆ
ܰᇱ

ଶ

ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰᇱ

ଷ

ଷܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ସܰ
	൰
ଶ

ସܤଵݒ̇ 	

+
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ଵܰ

ସܰ
ܶᇱସ			. ݅) 

 

∗ 9 → ݅)		 

	 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

	 ଶܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ଷܤଵݒ̇ + ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ସܰ
	൰
ଶ

ସܤଵݒ̇

+
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ܰ′ସ
ସܰ

ଵܰ

ହܰ
	 ହܶ			. ݆) 

 

∗ 5 → ݆) 

ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

	 ଶܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ଷܤଵݒ̇ + ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ସܰ
	൰
ଶ

	 ସܤଵݒ̇

+
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ܰ′ସ
ସܰ

ଵܰ

ହܰ
ହݒ஼̈ܬ +

ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ܰ′ସ
ସܰ

ଵܰ

ହܰ
 (݇			ହݒହ̇ܤ

 

∗ 15 → ݇) 

		 ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

ଶܤଵݒ̇ + 	൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

		 ଷܤଵݒ̇ + ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ସܰ
	൰
ଶ

		 ସܤଵݒ̇

+ ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ସ
ସܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ହܰ
൰
ଶ

	஼ܬଵ̈ݒ 	+
ܰ′ଶ
ଶܰ

ܰ′ଷ
ଷܰ

ܰ′ସ
ସܰ

ଵܰ

ହܰ
.			ହݒ̇	ହܤ ݈) 
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∗ 18 → ݈)      Finalmente obtenemos la ecuación característica del sistema: 

ெܶ = ଵܤଵݒ̇ + 	൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

	 ଶܤଵݒ̇ + ൬ ଵܰ

ଷܰ
൰
ଶ

ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ଷܤଵݒ̇	 + 	ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ସܰ
	൰
ଶ

ସܤଵݒ̇		

+ ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ସ
ସܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ହܰ
൰
ଶ

	஼ܬଵ̈ݒ + ቆ
ܰ′ଶ
ଶܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ଷ
ଷܰ
ቇ
ଶ

ቆ
ܰ′ସ
ସܰ
ቇ
ଶ

൬ ଵܰ

ହܰ
൰
ଶ

 ହܤଵݒ̇

 

Los elementos de modelado de la salida, el momento de inercia de la carga y los 

rozamientos de salida, son vistos desde la entrada como otros equivalentes 

ponderados por la relación del tren de engranajes. 

 

6.2. CINETICA DE TREN DE ENGRANAJES 
 
6.2.1. Análisis de velocidad para tren de engranajes 
 

Para engranes acoplados el movimiento rotacional y la potencia deben 

transmitidos desde un engranaje impulsor hasta el engranaje impulsado con un 

movimiento positivo suave y uniforme, y con poca perdida debido al fricción. En la 

ley fundamental de los engranajes se estipula que la normal común para el perfil 

de los dientes en un punto de contacto siempre debe pasar atreves de un punto 

fijo, denominado, punto de paso, con el objetivo de mantener una razón constante 

de la velocidad de los dientes en los dos engranajes de acoplamiento. 

 

Esto con lleva que la velocidad en este punto debe ser la misma para el engranaje 

y el Piñón. 

௣ݓ௣ݎ =  ௚ݓ௚ݎ

Un tren de engranajes compuesto al menos un eje soporta uno o más engranajes 

en este tipo de tren de  engranajes están sincronizados con sus respectivos  ejes, 

de manera que las velocidades angulares de todos los engranajes son iguales en 

la del eje sobre el cual están montados. Las velocidades angulares de los ejes 
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adyacentes están regidas por la relación de engranajes del acoplamiento 

asociado. 

 

Si Ω௜ representa velocidad angular del eje iésimo, entonces la ecuación se 

representa asi: 
Ω௜
Ω௣

= − ௣ܰ

௚ܰ
 

 

De aquí, la razón de la velocidad angular  

 

௜ܼ,௡ =
Ω௜
Ω௡

 

 
De aquí salen nuestras ecuaciones del tren de engranajes para el eje del servo de 

velocidad. 

 

ܼସ,ଵ = ൬
Ωସ
Ωଷ
൰ ൬
Ωଷ
Ωଶ
൰൬
Ωଶ
Ωଵ
൰ = ൬ ଺ܰ

ହܰ
൰ ൬ ସܰ

ଷܰ
൰ ൬ ଶܰ

ଵܰ
൰ →

Ωସ
Ωଵ

= ଺ܰ ସܰ ଶܰ

ହܰ ଷܰ ଵܰ
 

 

Donde N es el número de dientes de cada engranaje. 

 

Tabla 3. Numero de dientes engranajes. 

ENGRANAJE # 1 y 2  ENGRANAJE # 3 ENGRANAJE # 4,6 y 8 
DIAMETRO MEDIO 48 DIAMETRO MEDIO 25,6 DIAMETRO MEDIO 120 
PASO DIAMETRAL 1,25 PASO DIAMETRAL 1,25 PASO DIAMETRAL 1,25 
# DIENTES 60 # DIENTES 32 # DIENTES 150 
 

ENGRANAJE # 5  ENGRANAJE # 7 
DIAMETRO MEDIO 13,6 DIAMETRO MEDIO 14,4 
PASO DIAMETRAL 1,25 PASO DIAMETRAL 1,25 
# DIENTES 17 # DIENTES 18 

Fuente: Autores 
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Ωସ
Ωଵ

=
60 ∗ 150 ∗ 150

60 ∗ 32 ∗ 17 =
1350000

32640 = 41.036 

ܼସ,ଵ =
ଵݓ
ସݓ

→ ସݓ =
ଵݓ

41.036
 

 

Tabla 4.Resultados de RPM en el volante. 

RPM MOTOR SALIDA RPM VOLANTE 
2595 62,74133958 
3040 73,50045176 
3410 82,44623043 
3590 86,79823086 
3710 89,69956449 
3815 92,23823141 
3915 94,65600942 
3996 96,61440962 
4065 98,28267645 
4129 99,83005438 

Fuente: Autores 

 

Calculando para el servo de posición.  

 

 

ܼହ,ଵ = ൬
Ωହ
Ωସ
൰ ൬
Ωସ
Ωଷ
൰൬
Ωଷ
Ωଶ
൰൬
Ωଶ
Ωଵ
൰ = ൬ ଼ܰ

଻ܰ
൰ ൬ ଺ܰ

ହܰ
൰ ൬ ସܰ

ଷܰ
൰ ൬ ଶܰ

ଵܰ
൰ →

Ωହ
Ωଵ

= ଼ܰ ଺ܰ ସܰ ଶܰ

଻ܰ ହܰ ଷܰ ଵܰ
 

 

 
Ωହ
Ωଵ

=
60 ∗ 150 ∗ 150 ∗ 150

60 ∗ 32 ∗ 17 ∗ 18 =
3375000

9792 = 344.6691 

 

ܼହ,ଵ =
ଵݓ
ହݓ

→ ହݓ =
ଵݓ

344.6691
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Tabla 5. Resultados de RPM en la regleta. 

RPM MOTOR SALIDA RPM REGLETA 
2595 7,528960385 
3040 8,820053785 
3410 9,893547173 
3590 10,4157872 
3710 10,76394722 
3815 11,06858723 
3915 11,35872058 
3996 11,59372859 
4065 11,7939206 
4129 11,97960595 

Fuente: Autores 

 

Con el volumen total del volante y la densidad del material (Cold Rolled)9 

݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ = 10ିଷ	ݔ	7.66 		
݃ܭ
 ଷ݉ܥ

݁ݐ݈݊ܽ݋ݒ	݊݁݉ݑ݈݋ܸ =  ଷ݉ܥ	158.7

 

El volante está compuesto de 3 segmentos. 

 

݋ܿ݁ݑℎ	݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ	݊݁݉ݑ݈݋ܸ = ଶݐݔܧ		݋ܴ݅݀ܽ)	ݔ	ܽݎݑݐ݈ܣ	ݔ		ߨ  (ଶݐ݊ܫ		݋ܴ݅݀ܽ	−

݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ =
ܽݏܽܯ

 ݊݁݉ݑ݈݋ܸ

 

Tabla 6. Resultado de Inercia total del volante. 

Discos Radio Int Radio Ext Altura Masa Volumen Inercia 
1 0,635 Cm 7,85 Cm 6,2 Cm 0,9091 Kg 120,028 Cm^3 28,3192 Kg/Cm^2 
2 0,635 Cm 3,2 Cm 1 Cm 0,246 kg 32,167 Cm^3 1,261 Kg/Cm^2 
3 0,635 Cm 1,2 Cm 1,43 Cm 0,049 Kg 6,469 Cm^3 0,035 Kg/Cm^2 

INERCIA TOTAL DEL DISCO 29,615 Kg/Cm^2 
Fuente: Autores 

                                            
9 http://www.agofer.com.co/sites/default/files/catalogo/Catalogo_productos_Agofer-Edicion_3-07-
Laminas.pdf 
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݁ݐ݈݊ܽ݋ܸ	ܽ݅ܿݎ݁݊ܫ =
ଶ.݈݋ݒ	݋ܴ݅݀ܽ	ݔ	ܽݏܽܯ

2 = 29,615	
݃ܭ
 ଶ݉ܥ

 

Convirtiendo los rpm en   	ܴܽ݀݅ܽ݊݁ݏ݋݀݊ݑ݃݁ݏݏ   encontramos la aceleración = ∆௪
∆௧

 

Donde el ∆ݐ =  ݏ݋݀݊ݑ݃݁ݏ	1.5

Tabla 7. Resultado de Aceleración angular volante. 

ACELERACIÓN VOLANTE 
4,380182054 RD/SEG^2 
5,131311539 RD/SEG^2 
5,755846167 RD/SEG^2 
6,059673824 RD/SEG^2 
6,262225595 RD/SEG^2 
6,439458395 RD/SEG^2 
6,608251538 RD/SEG^2 
6,744973983 RD/SEG^2 
6,861441252 RD/SEG^2 
6,969468863 RD/SEG^2 

Fuente: Autores 

 
Y por la ecuación         ܶ݁ݑݍݎ݋ =  ݎ݈ܽݑ݃݊ܽ	݊݋݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܣ	ݔ	ܽ݅ܿݎ݁݊ܫ

 

Tabla 8. Resultado de Torque en el volante. 

TORQUE 
0,01297241 N*MTS 
0,01519696 N*MTS 

0,0170466 N*MTS 
0,01794642 N*MTS 

0,0185463 N*MTS 
0,01907119 N*MTS 
0,01957109 N*MTS 
0,01997601 N*MTS 
0,02032094 N*MTS 
0,02064088 N*MTS 

Fuente: Autores 
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 Simulación  en herramienta CAD. 

 

 Solid Works 2010. 

 

En esta figura se observa en modelamiento del banco con el cual se pudo 

hacer una comparación entre los cálculos y las simulaciones y de este 

comenzar a construir un modelo real. 

 

 

 

Figura 97. Esquema de la simulación. 
Fuente: Autores 
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Figura 98. Simulación en Solidworks 2010. 

 

Fuente: Autores 

 

En este software se simulo el comportamiento de las velocidades en los ejes y se 

obtuvo un resultado el cual se comparó con nuestro modelo matemático y de 

ecuaciones simples anteriormente anunciadas, en la (figura 98) observamos una 

simulación con 2595 RPM de entrada al tren de engranajes esta nos arroja en el 

ejes de interés 376.5  ௗ௘௚
௦௘௚

  haciendo la respectiva conversión de unidades nos da 

62.75 RPM y comparando con los resultado de la tabla 4 corroboramos nuestro 

diseño de tren de engranajes. 

 

 

En la tabla 9 se especifica los valores arrojado por la simulación en la  herramienta 

CAD. 
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Tabla 9.  Resultados de simulación en soliworks 2010. 

RPM MOTOR RESULTADOS EN EJE  Grado/segundos RESULTADOS EN EJE RPM 
2595 376,44 62,74 
3040 440,9 73,5 
3410 494,64 82,44 
3590 520,74 86,79 
3710 578,74 89,69 
3815 553,38 92,23 
3915 567,9 94,65 
3996 579,66 96,61 
4065 589,68 98,28 
4129 598,98 99,83 

Fuente: Autores 

 

6.2.2. Dieño de ejes para tren de engranajes 

 

Figura 99. Diagrama de cuerpo libre de transmisión de cadena. 

 

 

Fuente: Autores 
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Figura 100. Medidas entre piñones. 

 

Fuente: Autores 

 
 
 

 

߱ = 10.45 ௥௔ௗ
௦

ݐ          = ܫ     		ݏ1.5 = 29.62݇݃ ∗ ܿ݉ଶ        ݎ = 10.35݉݉        ∝= ఠ
௧
         

 

   ∝= 6.967 ௥௔ௗ
௦మ

ݎ݋ݐ         = ܫ ݎ݋ݐ        ∝∗ = 0.021	ܰ ∗ ݎ݋ݐ           ݉ = ଵܨ) − (ଶܨ ∗   ݎ

 

ଵܨ = 5 ∗ ଶܨ              ଶܨ = ଵܨ         ܰ	0.498 = 2.492	ܰ       

 

ଵ௬ܨ = ଵܨ ∗ ଵ௫ܨ                   (ߚ)݊݁ݏ = ଵܨ ∗ ଶ௬ܨ                   (ߚ)ݏ݋ܿ = ଶܨ ∗         (ߚ)݊݁ݏ

           

ଶ௫ܨ = ଶܨ ∗ ଵ௬ܨ        (ߚ)ݏ݋ܿ = ଵ௫ܨ       ܰ	2.491 = ଶ௬ܨ     ܰ	0.06 = 0.498	ܰ    

ଶ௫ܨ  = 0.012	ܰ 
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Figura 101. Diagrama de cortante y momento plano X - Z. 

 

Fuente: Autores 
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Figura 102. Diagrama de cortante y momento plano Y - Z. 

 

 

Fuente: Autores 
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௫ܯ = 205,48	ܰ ∗ ௬ܯ                ݉݉ = 1,12	ܰ ∗ ோܯ                ݉݉ = ටܯ௫
ଶ + ௬ܯ

ଶ	ܰ ∗

݉݉             

ோܯ = 205,483	ܰ ∗ ݉݉        

        

௠௔௫ܯ = 268,36	ܰ ∗ ௔ܯ                ݉݉ = 268,36	ܰ ∗ ݉݉                ௠ܶ = 0.021	ܰ ∗ ݉݉ 

     

݀ = ൞
32 ∗ ܰ
ߨ ∗ ൥൬݇௙ ∗

௔ܯ

ܵଷ
൰
ଶ

+
3
4 ∗ ቆ݇௙௠ ∗ ௠ܶ

ܵ௬
ቇ
ଶ

൩

ଵ
ଶ

ൢ

ଵ
ଷ

 

 

El material de los ejes es de acero 1030 laminado en caliente 

 

ܵ௬ = ௨௧ܵ          ݅ݏ݌ܭ	38 =  ݅ݏ݌ܭ	68

 

El eje cuenta con un radio de entalladura de 0,01 in 

ݎ = 0,01	݅݊       √ܽ = 0,095823 

 

ݍ = ଵ

ଵା√ೌ
√ೝ

ݍ             = 0,511	             ݇௧ = 4 

 

݇௙ = 1 + ݍ) ∗ (݇௧ − 1))            ݇௙ = 2.532 

 

Suponemos inicialmente un valor de ݇௙ ∗ |௠௔௫ߪ| < ܵ௬calculamos los factores para 

obtener la resistencia o fatiga para especímenes afectados 

 

 ܵ௘ᇱ = 0,5 ∗ ܵ௨௧           ܵ௘ᇱ =  										݅ݏ݇	34

 

 Factor de tamaño ܥ௦ 
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௦ܥ = 1 

 

 Factor de carga ܥ௟ 

 

௟ܥ = 1 ∗ 0,587	 → ௟ܥ	 = 0,587	  

 

 Factor de superficie ܥ௦௨ 

 

௦௨ܥ = ܣ ∗ (ܵ௨௧)ି଴,଻ଵ଼ 	→ ௦௨ܥ	 = 0,696 

 

 Factor de confiabilidad ܥ௖௢௡ para una confiabilidad del 50% 

 

௖௢௡ܥ = 1 

 

Finalmente obtenemos  que: 

 

ܵ௘ = ܵ௘ᇱ ∗ ௦ܥ ∗ ௟ܥ ∗ ௌ௨ܥ ∗ ்ܥ ∗ ௖௢௡      ܵ௘ܥ = 9,578 ∗ 10଻ܲܽ 

 

Ahora si podemos calcular el diámetro del eje 

 

ܦ = ቐ
32 ∗ ܰ
ߨ ∗ ቈ൬݇௙ ∗

௔ܯ

ܵ௘
൰
ଶ

+
3
4 ∗ ൬݇௙௠ ∗ ௠ܶ

ܵ௒
൰
ଶ

቉

ଵ
ଶ
ቑ

ଵ
ଷ

							→ ܦ									 = 7,122݉݉ 

 

Con este diámetro recalculamos todos los factores: 

 

 Factor de tamaño ܥ௦	  siendo 0 < ܦ < 0,4ᇱᇱ 

 

௦ܥ = 1 
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 Factor de carga ܥ௟ 

 

௟ܥ = 1 ∗ 0,587	 → ௟ܥ	 = 0,587	  

 

 Factor de superficie ܥ௦௨ 

 

௦௨ܥ = ܣ ∗ (ܵ௨௧)ି଴,଻ଵ଼ 	→ ௦௨ܥ	 = 0,696 

 

 Factor de confiabilidad ܥ௖௢௡ para una confiabilidad del 50% 

 

௖௢௡ܥ = 1 

 

 Recalculamos ܵ௘ 

 

ܵ௘ = ܵ௘ᇱ ∗ ௦ܥ ∗ ௟ܥ ∗ ௌ௨ܥ ∗ ்ܥ ∗ ௖௢௡      ܵ௘ܥ = 9,578 ∗ 10଻ܲܽ 

 

 Corregimos los concentradores ௥
ௗ

= 0,036݉݉, ݇௧ = 2,5, ݇௧௠ = 2,8 

 

݇௙ = 1 + ൫ݍ ∗ (݇௧ − 1)൯ 	→ 		݇௙ = 1,766 

 

݇௙௠ = 1 + ൫ݍ ∗ (݇௧௠ − 1)൯ 	→ 		 ݇௙௠ = 1,919 

 

 Ahora si podemos calcular el diámetro del eje 

 

ܦ = ቐ
32 ∗ ܰ
ߨ ∗ ቈ൬݇௙ ∗

௔ܯ

ܵ௘
൰
ଶ

+
3
4 ∗ ൬݇௙௠ ∗ ௠ܶ

ܵ௒
൰
ଶ

቉

ଵ
ଶ
ቑ

ଵ
ଷ

							→ ܦ									 = 6,316݉݉ 
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6.3.  METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas 

del servo de velocidad y posición, se muestra la metodología utilizada para 

encontrar las constantes del PID y el comportamiento de las señales con respecto 

a estas. 

 

6.3.1.  Procedimiento para la determinación de las constantes 
 

La metodología utilizada para sintonizar controladores PID fue la Reglas de 

Ziegler-Nichols. Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los 

valores de la ganancia proporcional ܭ௣, del tiempo integral ௜ܶ y del tiempo 

derivativo ௗܶ, con base en las características de respuesta transitoria de una 

planta específica. Tal determinación de los parámetros de los controladores PID o 

de la sintonización de los controles PID la realizan los ingenieros en el sitio 

mediante experimentos sobre la planta.  

Existen dos métodos denominados reglas de sintonización de Ziegler-Nichols. En 

ambos se pretende obtener un 25% de sobrepaso máximo en la respuesta 

escalón (véase la figura 98). 

 
Figura 103. Curva de respuesta escalón unitario que muestra un sobrepaso máximo de 25 %. 
 
 

 
Fuente: Ingeniería de control modera (Ogata), Pag 671. 
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En este trabajo de grado utilizaremos el primer método, en este primer método la 

respuesta de la planta a una entrada escalón unitario se obtiene de manera 

experimental, como se observa en la (figura 104). Si la planta no contiene 

integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta 

escalón unitario puede tener forma de S, como se observa en la (figura 105). (Si la 

respuesta no exhibe una curva con forma de S, este método no es pertinente.) 

Tales curvas de respuesta escalón se generan experimentalmente o a partir de 

una simulación dinámica de la planta. 

 
Figura 104. Respuesta escalón unitario de una planta. 
 

 
Fuente: Ingeniería de control modera (Ogata), Pag 671. 
 
 
 
Figura 105. Curva de respuesta con forma de S. 

 

Fuente: Ingeniería de control modera (Ogata), Pag 671. 
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La curva con forma de S se caracteriza por dos parámetros: el tiempo de retardo ܮ 

y la constante de tiempo ܶ. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se 

determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexión de la curva con 

forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del 

tiempo y la línea C(୲) = K, como se aprecia en la (figura 105).  

 
Basándonos en esta metodología y la experiencia propia, se dedujo las constantes 

del controlador PID (Kp, Ki y Kd), el procedimiento que se pudo determinar  consta 

de 3 pasos que  a continuación serán explicados en detalle: 

 

 Paso 1. Determinación de la variable proporcional: lo primero es tomar el 

tiempo integral y llevarlo a su máximo valor (Ti=30), seguidamente el tiempo 

derivativo es llevado a cero (Td=0); teniendo esta variables en estos valores 

y la proporcional en un valor bajo se dispone a ir aumentando este valor 

hasta que se tenga las característica de respuesta  deseadas. 

 

 Paso 2. Determinación de la variable integral: a estas alturas ya tenemos 

un valor para la acción proporcional (Kp) que aporta  una buena respuesta, 

proseguimos a descender el valor de la acción integral hasta anular el error 

en estado estacionario, aunque la oscilación sea excesiva, también 

disminuiremos ligeramente la ganancia y repetir hasta obtener las 

características de respuesta deseadas. 

 

 Paso 3. Determinación de la variable derivativa: Manteniendo la 

ganancia (Kp) y tiempo integral (Ti) obtenidos anteriormente,  aumentar la 

acción derivativa (Td) hasta obtener características similares pero con la 

respuesta más rápida y una disminución considerable de la oscilación, 

aumentaremos ligeramente la ganancia si fuera necesario. 
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6.4. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CON RESPECTO A LAS 
CONSTANTES DEL PID  
 

En la tabla 10 podemos ver las conclusiones que se obtuvieron en el proceso de 

determinación de las constantes de la acciones de control. 

Tabla 10. Comportamiento de PID por  prueba y error. 

Parámetros Kp aumenta Ti disminuye Td aumenta 

Velocidad Aumenta Aumenta Aumenta 

Estabilidad Se Reduce Disminuye Aumenta 

Error 
Estacionario 

No Eliminado Eliminado No Eliminado 

Área de Error Se Reduce 
Disminuye hasta 

cierto punto 
Se Reduce 

Perturbación 
Control 

Aumenta 

Bruscamente 

Aumenta 

gradualmente 

Aumenta 

Bruscamente 

Frecuencia 
Lazo 

No afecta hasta 

cierto punto 
Disminuye aumenta 

Fuente: Autores 

 Las constantes que mejor se comportaron en este servo de velocidad y posición 

fueron las siguientes: 

 

Tabla 11. Constantes de Servo de velocidad y Servo de posición. 

 
Servo velocidad  Servo posición 

acción valor 
 

acción valor 
Kp 1.4 

 
Kp 5.8 

Ti 0,5 
 

Ti 70 
Td 0,1 

 
Td 0,34 

Fuentes: Autores 
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A continuación veremos el comportamiento del servo mecanismo de 

velocidad al alterar los valores de sus constantes:  

 

 Comportamiento con las constantes obtenidas anteriormente se muestran en 

la (Figura 106). 

 

Figura 106. Comportamiento de constantes encontradas. 

 

Fuentes: Autores. 

 

En la gráfica se observa el comportamiento deseado del PID al compararlo 

con graficas de la (figura 12) estable con amortiguamiento crítico.  

 

 

 



125 
 

 En las gráficas (figura 107 y 108) se logra observar  el comportamiento del 

PID con constantes  derivativa  altas y bajas respectivamente,  vemos que  el 

primer caso (derivada alta) el comportamiento del controlador es muy 

oscilante e inestable, en el segundo caso las señal se  ve  más estable pero 

se observa un desfase entre ambas señales y un retardo en estabilizarse.   

 

Figura 107. Comportamiento de Servo velocidad con alta constante derivativa. 

 

Fuente: Autores 

 
Figura 108. Comportamiento de Servo de velocidad con baja constante derivativa. 

 

Fuente: Autores 
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 En las gráficas (figura 109 y 110) se logra observar  el comportamiento del 

PID con constantes de  integrales  altas y bajas respectivamente, en el 

primer caso (integral alta) el comportamiento se observa que  hay una 

estabilización de la señal más rápido pero se observa un desfase entre la 

señal de set y la señal real; con la constates integral baja el sistema se 

comporta con  oscilaciones no estables. 

 

Figura 109. Comportamiento de Servo de velocidad con alta constante integral. 

 

Fuente: Autores. 

 
Figura 110. Comportamiento de Servo de velocidad con baja constante integral. 

 
Fuente: Autores. 
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 En las gráficas (figura 111 y 112) se logra observar  el comportamiento del 

PID con constantes de proporcionales altas y bajas respectivamente, en el 

caso de la proporcional  alta el valor inicial de la salida del PID será muy alta 

y esta  hace que  nunca llegue a la señal de set debido a que  el impulso 

inicial sobrepasara el punto de referencia; en el caso de baja proporcional la 

señal va a rumbo a estabilizarse pero con un tiempo de respuesta muy bajo. 

 

Figura 111. Comportamiento de Servo de velocidad con alta constante proporcional. 

 
Fuente: Autores. 

 

Figura 112. Comportamiento de Servo de velocidad con baja constate proporcional. 

 
Fuente: Autores. 
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 

 
La incorporación del banco de pruebas de servomecanismo  de posición angular   y  

velocidad rotacional    como  práctica en  el    laboratorio  del  curso de control 

automático, cumplió con los resultados esperados: 

 

 Se logró la construcción de un banco de pruebas portable, de una manera 

muy práctica. 

 

 Se doto el laboratorio de control automático de la escuela de Ingeniería 

Mecánica una práctica en la que los estudiantes interactúan y se 

familiarizan con el uso de servo de velocidad y posición netamente electro-

electrónico. 

 

 Se comprobó que el modelo matemático, ecuaciones simples y 

modelamiento en la herramienta CAD (solidworks 2010)  se comportaron 

similar 

 

 Se logra evidenciar que con la implementación del sistema de arduino en 

interface con Labview,  se logra una  buena estabilidad entre ellas (arduino 

uno y labview 9), a pesar de la velocidad de transmisión de datos entre las 

mismas. 

 

 Contado con una tarjeta de adquisición de datos más avanzada se lograría 

un sistema más eficiente. 

 

 El mecanismo quedo en la capacidad  de realizar pruebas de velocidad 

angular y posición mediante servos de velocidad y posición, con la 

característica de obtener diversas curvas de respuesta, de pendiendo de las 

variables impuestas por el operador. 



129 
 

RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda implementar en el banco un sensor RVDT (Transductor 

Rotativo Variable Diferencial) para  así lograr una mayor cobertura en la 

lectura de datos de posición. 

 

 Para obtener una mejor respuesta en el servo de posición se sugiere 

implementar un DAQ  propio de la compañía desarrolladora del software 

Labview  para mejorar el tiempo de transmisión de datos ya que el software 

posee ciertas herramientas que no se implementar  con una tarjeta arduino. 
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Anexo A 
Manual de uso y mantenimiento 

Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo  de Posición Angular   y  Velocidad Rotacional 

 
 

 
 

 

   

 

 

 

INTRODUCCIÓN 
Para un funcionamiento óptimo y para prevenir un uso incorrecto del banco de 

pruebas Servomecanismo eléctrico- electrónico  de Posición Angular   y  Velocidad 

Rotacional, lea por favor este manual atentamente y cumpla todas las 

recomendaciones de seguridad antes de poner en servicio el banco. 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 
 
 
 
Tenga siempre el manual a mano. Reemplace un manual extraviado lo antes 

posible. 

La instalación y los trabajos de mantenimiento deben ser realizados únicamente 
por personal calificado. 
 
 
Definición de los Niveles de Advertencia 

Todos los avisos referentes a la seguridad del personal se clasifican según sigue, 

dependiendo de la severidad de las consecuencias de un posible incidente. 

 
 

 
 
Esto advierte de una acción o procedimiento que, si 

se lleva  acabo incorrectamente, ocasionará un daño 

severo al mecanismo. 

 

 

 

 

Esto advierte de una acción o procedimiento 

que, si se lleva  acabo incorrectamente, es 

probable que ocasione un daño en el 

mecanismo. 

 

 

 

 

Peligro 

Precaución 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 

 
1. Información general 

 
Sistema de engranajes  

 

Siempre trate el tren de engranajes, como si estuviera en movimiento a no ser que 

el sistema eléctrico no este acoplado al sistema electrónico. 

 

Tome medidas preventivas para evitar la existencia de elementos extraños en el 

tren de engranajes. 

 

Detenga el sistema si: 

 

 Si el amperaje de la fuente súpera el límite establecido (10 Amp). 

 

 Al observar mal funcionamiento de algunos de sus componentes  ya 

sea mecánico o eléctrico.  

 

 

2. Preparación de conexión 
 

Poner la máxima precaución, al conectar los cables de 

alimentación del banco de pruebas, ya que existe la 

posibilidad que  el sistema este energizado. 

 

 

 

 

Precaución 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 

 
 

Identificación de fuente de +24 volt, +5 volt, y -5 volt 
 

Observar que las fuentes eléctricas tengan sus conexiones  en los lugares 

determinados por los terminales correspondientes según imagen. 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 

 
 
 

 
 

Nota:  

El Indicador de Encendido/Standby. Se ilumina el led de color verde en  modo de 

espera. Se iluminara los dos leds cuando la fuente de alimentación este activada. 

 

Activación de las fuentes 
 

Para la activación de las fuentes debemos ubicar 

los Switch de estas. 

 

En la parte superior izquierda se encuentra el 

switch power de la fuente  de 5volt que es de color 

negro esta activa un led de color verde lo cual 

indica que la fuente está energizada. 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 
 

 

Al lado Izquierdo de la misma, está el switch 

Start el cual activa un led de color blanco que 

indica que la fuente esta activada. 

 

En la parte inferior derecha está el switch power 

de la fuente de 24 volt, que es de color rojo si 

este está iluminada de color rojo indicara que la 

fuente esta activada. 

 

Todo esto indicara que las fuentes se encuentran activadas. 

  

Conexión hacia el banco de pruebas 
 
El banco de pruebas en su parte posterior y frontal posee  puertos las cuales 

alimentan el sistema electrónico y de adquisición de datos. 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 

 

 

 

 
 

Procedimiento de conexión: 
 

 

 

Para el empalme del sistema de 

tratamiento de señales y el sistema de 

alimentación, debemos conectar la 

alimentación de  5 volt y 24 volt en los 

conectores del  banco de pruebas. 

 

 

Precaución 
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 

 

 

 

Para la conexión de sistema de mando (ordenador)  al sistema de 

tratamiento de señales, se realiza por medio de un cable USB  al ordenador 

ver imagen 

  

 
 

 

3. Manejo de software 
 

Para el inicio de las pruebas, ejecutamos el archivo control servo VP el cual 

desplegara la pantalla de control del sistema, ver figura a continuación.  
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 

 

 

 
 
Desplegada la pantalla, procedemos a verificar las conexiones del sistema ya 

anteriormente realizadas. 

 
 

 
Ya verificado que todo esté en orden, Procedemos a activar el sistema de 

alimentación, y vamos a la opción puerto COM de la pantalla y seleccionamos el 

puerto donde está instalada la tarjeta arduino, y también seleccionamos el tipo de 

tarjeta arduino  

 

 

Peligro 
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Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 

 

(arduino uno) que manejamos y damos click en el botón de ejecución de programa 

(RUN). Ya  realizado lo anterior podemos comenzar a trabajar el servo de 

velocidad con las constantes que deseemos  imponer  al sistema. 

 
Cuando se requiera pasar al servo de posición se da click en el botón ir a servo de 

posición y se desplegara la pantalla que se observa a continuación. 

 

 

 
 
Para comenzar a operar el servo de posición se debe activar el programa, dando 

click en el botón de encendido de posición y se resaltara  el indicador  ON.   
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Manual de uso y mantenimiento 
Servomecanismo de Posición Angular y  Velocidad Rotacional. 
 
 
 
 
 

 
 
NOTA: 
La regleta debe estar  situada dentro del 
rango establecido (0°- 260°). De no ser  
así el servo de posición no se comportara 
en la forma deseada.  
 
 
 

 
 
Con el servo de posición activado ya se puede hacer uso de ello, en el rango ya 

mencionado. 

 

Cuando se quiera pasar al servo velocidad se debe desactivar el botón de 

encendido el cual resaltara el indicador OFF, para  así desactivar el servo de 

posición y da click en el botón  ir a servo de velocidad. 
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ANEXO B 

DATA SHEET 
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DATASHEET OPTOCOPLADOR 4N25 
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DATASHEET  AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM741C 
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DATASHEET   DAC0808 
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DATASHEET ENCODER ABSOLUTO MODELO SR12 
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DATASHEET  ENCODER INCREMENTAL MODELO E50S8-2500-3-T-24 
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DATASHEET  COMPUERTA  LOGICA  HD74LS04 
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DATASHEET  COMPUERTA LOGICA HD74LS08 
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DATASHEET  IRF4905 
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169 
 

DATASHEET  IRFZ48N 
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DATASHEET TRANSMISOR DE FRECUENCI PI-F 
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ANEXO C 

PLANOS DE SERVOMECAMISMO 
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