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A mis compañeros y amigos, Erika, Aidee, Delia, Domingo, Citlalli, a mi
primo Diego y a Karla, quienes fueron personas importantes a lo largo de
este trayecto.
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Resumen

En la actualidad, existen numerosos procesos que demandan el uso de
motores de corriente directa (CD). En aplicaciones industriales, la sincro-
nización de estos motores puede ofrecer beneficios significativos. Por ende,
este proyecto de investigación tiene como objetivo principal lograr el con-
senso y la sincronización de un conjunto de cuatro motores de corriente
directa mediante el empleo del equipo dSpace CP1104. Para alcanzar este
objetivo, se utiliza la teoŕıa de grafos y el concepto de ĺıder-seguidor.

En relación con el control, se hace uso de la planitud diferencial y de un
controlador Proporcional Integral (PI) para llevar a cabo el seguimiento de
trayectoria y el control de velocidades. Este controlador permite ajustar el
sistema a diferentes velocidades deseadas en cualquier momento, emplean-
do los parámetros establecidos.

La robustez del sistema se logra mediante los fundamentos teóricos aplica-
dos. La trayectoria se sigue con una velocidad adecuada y se genera el par
necesario en el eje correspondiente para su validación.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Un motor es aquel dispositivo que es capaz de realizar una conversión
de enerǵıa eléctrica a enerǵıa mecánica. En los años de 1960 el uso exhaus-
tivo de los motores de corriente directa (CD) daban resultados favorables
en la industria en general y hoy en d́ıa su uso es de suma importancia a
pesar de la existencia de los motores de corriente alterna. Lo primordial en
la utilización de estos motores se basa principalmente en la regulación de
velocidad en aplicaciones tales como aviones, automóviles y camiones [1].
Una de las aplicaciones relevantes de los motores de CD se encuentra en la
regulación de la velocidad de las cintas transportadoras industriales. Esta
aplicación es de gran importancia, ya que permite sincronizar los procesos
de producción, lo que se traduce en una mayor eficiencia y productividad.
Además, el uso de motores de CD permite una mayor precisión en la regula-
ción de la velocidad y un control más eficiente del proceso de producción [2].

Por otra parte, la sincronización de motores de CD es un tema importante
en el campo de la automatización y el control de procesos. En aplicaciones
de control de posición y velocidad, es esencial que los motores se sincroni-
cen adecuadamente para asegurar una operación confiable y precisa. En el
ámbito de la ingenieŕıa, existen muchos ejemplos de veh́ıculos autónomos,
como robots móviles, veh́ıculos aéreos no tripulados (UAV), veh́ıculos sub-
marinos no tripulados (UUV) y satélites, entre otros. Estos sistemas están
equipados con sensores, actuadores, procesadores y dispositivos de comu-
nicación, y pueden considerarse como agentes que actúan autónomamente
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

en un entorno espećıfico donde hacen uso de la sincronización de motores
para lograr su autonomı́a. [3].

De igual manera, existen aplicaciones relacionadas con la sincronización de
motores basada en la arquitectura maestro esclavo [4]. Los controladores
establecidos en dichos trabajos están limitados únicamente a la intercone-
xión de dos actuadores en lazo cerrado. No obstante, la existencia de esta
topoloǵıa da la pauta necesaria para el desarrollo de una taxonomı́a dis-
tinta en el control de velocidad y sincronización aplicado a un conjunto de
motores de CD para ciertas aplicaciones industriales y del hogar.

El objetivo de este proyecto es aplicar la metodoloǵıa de planitud dife-
rencial para desarrollar un consenso y sincronización de velocidades en un
sistema de cuatro motores de CD. Además, se utiliza la teoŕıa de grafos y el
equipo dSpace CP 1104 para sincronizar las velocidades de los motores y la
aplicación del control del sistema. La topoloǵıa escogida para este proyecto
es de tipo ćıclica.

1.1. Sincronización de motores eléctricos

En el ámbito industrial, el uso de un conjunto de motores eléctricos para
la sincronización de velocidad resulta fundamental en el funcionamiento de
sistemas como cintas transportadoras, robótica de automatización y trenes
de laminación. En el caso de la producción de acero, la desincronización
de los motores podŕıa dar lugar a productos de baja calidad. A pesar de
la existencia de otros tipos de motores, el motor de CD sigue siendo pre-
ferido por su facilidad de control, alto par en diversas velocidades y gran
rendimiento ante una carga de inercia elevada [5]. En general, la sincroni-
zación de motores es necesaria en cualquier aplicación donde se requiera
un movimiento coordinado y preciso de varios motores.

1.1.1. Sistemas multiagente

Durante las últimas décadas, el concepto multiagente inteligente ha si-
do un área de investigación que ha despertado gran interés. En el concepto
de consenso multiagente es fundamental que los actuadores(motores) inter-
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cambien información entre śı, y para ello se emplea la teoŕıa de grafos para
su modelado [6].
La topoloǵıa del consenso multiagente puede ser lineal o ćıclica y depen-
diendo de eso se puede modelar con base en alguno de ellos para crear
taxonomı́as más complejas. En la figura 1.1 se visualiza la configuración de
sincronización de velocidades para una topoloǵıa ćıclica y lineal respecti-
vamente.

Figura 1.1: Topoloǵıa para representar el intercambio de información para
un caso a) ćıclico, b) lineal

Dependiendo del tipo de topoloǵıa utilizada variará el modelado, no obs-
tante en cualquier caso es necesaria una velocidad de referencia. El color
azul en la figura anterior denota al agente maestro, mientras que el color
verde representa el agente esclavo.

Para implementar un sistema de control de lazo cerrado para cuatro ac-
tuadores, se sugiere el uso de la topoloǵıa ćıclica. En esta configuración,
la velocidad de referencia se agrega al motor maestro, y este motor es
sincronizado por el último motor en modo esclavo. De esta forma, cada
motor retroalimenta su velocidad al motor anterior y siguiente, según co-
rresponda, lo que facilita la formación de un lazo cerrado en el sistema y
la sincronización de los motores.

1.1.2. Consenso de sistemas multiagente

En la coordinación de múltiples agentes, un enfoque particular es el
consenso, que implica que todos los agentes involucrados deben colaborar
para alcanzar un objetivo en común, utilizando solo información disponible
de los agentes vecinos. Los agentes autónomos, como los robots móviles, ge-
neralmente tienen microprocesadores digitales que les permiten coordinar
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la recopilación de datos, la comunicación con otros agentes y la implemen-
tación del control necesario para lograr el consenso. [7]. La actualización de
la información del controlador de cada agente se activa mediante eventos
definidos por el error de medición, los estados de los agentes vecinos y un
umbral muy pequeño. El enfoque de consenso del sistema multiagente se
basa en un modelo lineal donde las ecuaciones dinámicas se representan
mediante la forma ẋi = Axi + Bui(t), donde xi representa los estados del
sistema por cada actuador y ui las entradas de los mismos. También se
presentan dos condiciones que son necesarias para lograr el consenso en el
sistema multiagente. La primera condición establece que los agentes vecinos
deben mantener una comunicación constante y que los esfuerzos de control
deben reducirse. Por otro lado, la segunda condición implica que no debe
haber un tiempo significativo entre la comunicación de los actuadores para
evitar demoras en el proceso de consenso.

1.2. Planteamiento del problema

En muchas situaciones, es necesario controlar diferentes componentes
en las máquinas industriales, como las bandas transportadoras o los moto-
res de los brazos robóticos soldadores. Para garantizar el funcionamiento
adecuado de estos sistemas, a veces es necesario utilizar un control de sin-
cronización y consenso en la coordinación de los motores.

De acuerdo a lo mencionado previamente, la sincronización de motores
de CD es una tarea muy demandada en numerosos procesos industriales.
Por consiguiente, el enfoque principal de este proyecto será la visualización,
consenso y coordinación de velocidades mediante el control de un conjunto
de cuatro motores de CD. Se empleará el modelo dinámico general de un
motor de corriente directa, aśı como equipos de pruebas, circuitos electróni-
cos y simuladores para lograr este objetivo. Además, se utilizarán bandas
transportadoras y cuatro motores de CD adicionales para generar una car-
ga que permita verificar el correcto funcionamiento del control del sistema.

Los problemas principales en la sincronización de motores incluyen: La
variación de velocidad entre los motores, lo que requiere el establecimiento
de un parámetro de referencia común para todo el sistema, y la selección
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del motor maestro y de los otros tres motores esclavos. La selección ade-
cuada del motor maestro es crucial, ya que este proporcionará la referencia
deseada para controlar a los demás motores.

En este trabajo se propone la realización de una sincronización y con-
senso de un sistema conformado por cuatro motores de corriente directa,
mediante la utilización del equipo dSpace, en particular el modelo CP1104,
y haciendo uso de un modelo de control basado en el modelo dinámico de
un motor de CD que emplea la propiedad de planitud diferencial. En la
figura 1.2 se ilustra el planteamiento del problema de una manera gráfica.

Figura 1.2: Diagrama del consenso y sincronización del sistema

1.3. Justificación

La sincronización de motores en el ámbito industrial es importante por-
que permite controlar y coordinar el movimiento de varias máquinas y ele-
mentos en una ĺınea de producción, asegurando una mayor eficiencia en la
producción y evitando errores y desajustes [8]. La sincronización también
ayuda a reducir el desgaste de los equipos y a prolongar su vida útil, ya
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que se evitan sobrecargas y picos de enerǵıa. Además, permite un mejor
control de la calidad de los productos, puesto que asegura que los procesos
se realicen de manera uniforme y consistente.

El propósito de esta investigación es mostrar la implementación de la sincro-
nización en un sistema compuesto por cuatro motores de corriente directa
conectados individualmente a bandas transportadoras. El objetivo princi-
pal es lograr una sincronización en términos de velocidad, de modo que si
alguna banda transportadora experimenta una perturbación y disminuye
su velocidad, los cuatro motores ajustarán su velocidad para mantener la
sincronización.

1.4. Hipótesis

Mediante la aplicación de la teoŕıa de grafos y una técnica de control
basada en el modelo dinámico de un motor de corriente directa, se diseñará
e implementará el consenso y sincronización de velocidades de un sistema
de cuatro motores de corriente directa a través del enfoque maestro-esclavo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Implementar el consenso, sincronización y control de velocidades de un
grupo de cuatro motores de corriente directa mediante el equipo dSpace
CP1104.

1.5.2. Objetivos espećıficos

Diseñar, evaluar y simular el modelo de control de cada actuador
individual.

Diseñar y simular el control para la sincronización de velocidades
haciendo uso de la teoŕıa de grafos y el esquema maestro-esclavo.

Caracterizar el motor de CD JGA25-371.



1.6. METAS 7

Formular el modelo matemático del sistema electro-mecánico.

Evaluar el desempeño del control a partir de pruebas experimentales.

Realizar el seguimiento de velocidades.

1.6. Metas

Construcción de la plataforma experimental para la sincronización y
consenso del grupo de cuatro motores de corriente directa.

Elaboración y presentación de un art́ıculo en un congreso para dar a
conocer los resultados obtenidos.

1.7. Metodoloǵıa

El propósito fundamental de la sincronización y consenso en un con-
junto de motores de corriente directa es lograr una cooperación efectiva
para alcanzar un objetivo compartido, aśı como minimizar el desgaste y
prolongar la vida útil de los actuadores. Para lograr este consenso y sincro-
nización en un grupo de cuatro motores de corriente directa, se sugieren
los siguientes métodos:

1. Especificaciones del sistema f́ısico:

Establecer el número de motores a emplear en el sistema.

Identificar y seleccionar el modelo de motores a utilizar.

Especificar las caracteŕısticas y dimensiones del modelo, aśı co-
mo los componentes necesarios para su funcionamiento.

2. Diseño del modelado dinámico de un motor de corriente directa y
simulación del mismo:

Realizar la formulación del modelo matemático del motor de
corriente directa, teniendo en cuenta tanto sus componentes
eléctricos como mecánicos.
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Emplear herramientas de simulación como MATLAB/Simulink,
Simnon y PSIM para comprobar y validar el modelo dinámico
desarrollado.

3. Diseño del controlador a través de planitud diferencial:

Aplicar la técnica de planitud diferencial al sistema con el obje-
tivo de simplificar su complejidad y transformarlo en un sistema
de primer orden.

Diseñar un controlador adecuado, como un controlador proporcional-
integral (PI), para lograr el seguimiento de la velocidad de refe-
rencia.

4. Diseño del consenso y sincronización:

Utilizar la teoŕıa de sistemas multiagente, el concepto de ĺıder-
seguidor y el controlador para diseñar el algoritmo de consenso
y sincronización entre los motores.

Diseñar el algoritmo de seguimiento de trayectoria utilizando el
concepto de trayectoria Bezier.

5. Sincronización de sistemas multiagente:

Implementar el algoritmo de consenso y sincronización en cada
motor del sistema.

Establecer la comunicación entre los motores y garantizar la
emisión de información necesaria para el consenso.

6. Simulación del sistema de consenso y sincronización de velocidades:

El diseño del sistema de consenso y sincronización de velocidades
puede ser validado utilizando herramientas como MATLAB/Si-
mulink y PSIM.

7. Diseño de la plataforma experimental:

Elaboración del diseño del sistema siguiendo las especificaciones
mencionadas previamente.

Construcción del sistema mecánico, electrónico y de control.
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Parametrización de los motores a utilizar.

Implementar el algoritmo de consenso, sincronización y el con-
trolador diseñado en el hardware del sistema.

Realización de la interfaz gráfica.

8. Resultados, conclusiones y trabajos a futuro:

Realización de pruebas para la validación de los modelos imple-
mentados.

Análisis de los resultados obtenidos de las simulaciones y prue-
bas realizadas.

Presentación de las conclusiones sobre el desempeño del sistema

Identificar posibles mejoras o áreas de investigación futura, aśı
como aplicaciones en la vida cotidiana de este trabajo.

1.8. Organización de la tesis

En este trabajo de tesis se presenta la siguiente estructura:
El primer caṕıtulo de la tesis ofrece una breve introducción sobre la sincro-
nización de motores de CD que incluye el planteamiento del problema, la
justificación de la investigación, la hipótesis, y la definición de los objetivos
que se pretenden alcanzar en el trabajo.

El caṕıtulo 2 presenta el modelo matemático del motor de CD, donde se
exponen sus ecuaciones dinámicas, la función de transferencia, la represen-
tación en variables de estado y la controlabilidad, ya que estos parámetros
son fundamentales para la realización de la sincronización del sistema que
se explican en caṕıtulos posteriores. Además de eso, también se valida el
modelo a través de simulaciones, espećıficamente en el software Simnon y
Simulink en conjunto con Psim.

El caṕıtulo 3 plantea el proceso del diseño del consenso y simulación del
grupo de cuatro motores de corriente directa. En este se explica el uso de la
planitud diferencial para realizar la reducción del orden del sistema. Tam-
bién se desarrolla la teoŕıa de grafos a un nivel matemático, el consenso
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ĺıder-seguidor, además de toda la teoŕıa relacionada con la sincronización
de sistemas multiagentes y la sincronización del grupo de motores de CD.
Finalmente, se valida el funcionamiento del control de la sincronización y
consenso de velocidades mediante simulaciones.

En el caṕıtulo 4 se describen los resultados de realización de la plataforma
experimental, esto es, la construcción de las conexiones del grupo de moto-
res de corriente continua, la implementación del controlador en MATLAB
Simulink en el prototipo f́ısico, la construcción del sistema PWM, la cons-
trucción de los convertidores de frecuencia a voltaje utilizados para medir
la velocidad de los motores y los resultados de las pruebas realizadas al
sistema f́ısico.

Finalmente, en el caṕıtulo 5 se plantean las conclusiones obtenidas al efec-
tuar este trabajo de tesis, como también los trabajos futuros del mismo.



Caṕıtulo 2

Modelado y simulación del
sistema

El control de motores de corriente directa (CD) es una técnica impor-
tante en el campo de la ingenieŕıa eléctrica y la automatización industrial.
Este se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones industriales y comer-
ciales incluyendo la automatización de fábricas, la robótica, la maquinaria
de construcción y la electrónica de potencia[9].

En este caṕıtulo se pretende presentar la creación del modelo de un sis-
tema de motor de CD, incluyendo las ecuaciones dinámicas del mismo y
la realización de simulaciones para la implementación f́ısica. La finalidad
de elaborar este modelo es poder representar los parámetros que se pue-
den controlar en el sistema para lograr la salida deseada en términos de la
velocidad angular. Además, se pretende mostrar los resultados obtenidos
al aplicar la técnica de planitud diferencial para enfatizar en el comporta-
miento del sistema. El modelo de un motor de corriente directa se visualiza
en la figura 2.1 el cual es la base principal para el desarrollo de esta sección.

La sección inicial tiene como objetivo presentar de manera introductoria
un modelo básico para un motor de CD, que puede ser equiparable a un
sistema motorreductor [10]. Después, se utiliza el criterio de controlabilidad
para verificar la capacidad de control del sistema y su planitud diferencial.

11
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Figura 2.1: Modelo de un Motor de CD

Por último, se lleva a cabo la simulación del modelo dinámico del siste-
ma para validar los parámetros establecidos en dicho modelo.

2.1. Modelo dinámico

Las leyes de Kirchoff son fundamentales en el modelado de sistemas
electro-mecánicos, especialmente en el modelado de motores eléctricos. Es-
tas leyes establecen que en un circuito cerrado, la suma algebraica de las
corrientes que entran en un nodo es igual a la suma algebraica de las co-
rrientes que salen de ese mismo nodo, y que en cualquier lazo cerrado de
un circuito la suma algebraica de las cáıdas de voltaje es igual a la fuente
de voltaje en ese lazo [11]

En el caso de un motor de corriente directa, se puede modelar mediante un
circuito eléctrico que incluye la resistencia interna del motor, la inductan-
cia y la fuerza electromotriz, que es proporcional a la velocidad del motor.
Además, se pueden incluir elementos mecánicos como el momento de iner-
cia y el coeficiente de fricción para obtener un modelo completo del sistema
electro-mecánico.

El sistema dinámico cuenta con un controlador de motor en puente H el cual
permite controlar la velocidad y dirección de un motor eléctrico mediante
la manipulación de la corriente eléctrica que lo alimenta. Los puentes H son
circuitos electrónicos utilizados para controlar la dirección y la intensidad
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de la corriente que fluye a través de un motor eléctrico. Son comúnmente
empleados en robótica, automatización y control de motores. Al invertir la
polaridad de la corriente que fluye a través del motor, es posible cambiar
la dirección de rotación del mismo, mientras que al variar la intensidad de
la corriente, se puede controlar la velocidad del motor [12]. La figura 2.2
muestra el sistema electromecánico que se va a controlar, el cual es un con-
vertidor CD-CD de puente completo conectado a un motor. Este sistema
es considerado lineal debido a que tiene una entrada y una salida.

Figura 2.2: Modelo del sistema con acople puente completo-motor de CD

Aśı, según la ley de corrientes y voltajes establecida por Kirchhoff, se
puede obtener la ecuación dinámica del componente eléctrico, la cual se
representa mediante la ecuación 2.1.

La
dia
dt

= u−Raia −Keω (2.1)

Una parte de la enerǵıa generada por el motor se disipa debido a factores
como la resistencia de la bobina del rotor, la fricción, la histéresis y las
pérdidas por corrientes de Foucault en el hierro del rotor [13].

A partir de este punto, una parte de la enerǵıa desarrollada se pierde por
fricción y otra parte se almacena como enerǵıa cinética en la masa rotativa
del rotor. La descripción de la sección mecánica se puede obtener utilizan-
do la segunda ley de Newton y la ecuación dinámica viene dada por la
ecuación 2.2.

J
dω

dt
= Kmia −Dω − τL (2.2)
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La ecuación anterior describe el movimiento del rotor, que es impulsado
por el torque electromagnético producido en el estator, el cual depende de
la corriente que fluye a través de la armadura. Esta relación se describe ma-
temáticamente como la multiplicación de una constante Km y la corriente
de armadura ia, es decir, Kmia [14].

Los elementos que conforman el sistema electro-mecánico se describen a
continuación:

u: La señal que activa y desactiva los semiconductores del convertidor
puente completo. Corresponde al valor promedio de dicha señal en un
ciclo de trabajo. Está definida en el intervalo cerrado [0,1].

La: Valor constante de la inductancia en el circuito de armadura [H].

Ke: Constante de Fuerza Electromotriz [V/rad s].

Km Constante del Par del Motor [N.m/A].

ia: Corriente que fluye a través del circuito de armadura [A].

ω: Velocidad angular de la carga mecánica del motor [rad/s].

J : Momento de inercia de la carga mecánica del motor [Kg.m2].

D: Coeficiente de fricción viscosa [N.m.s].

τL: Par de carga desconocido [N.m].

La velocidad angular real del motor, representada por ω, debe seguir el
mismo comportamiento que la velocidad angular de referencia en todo mo-
mento, incluso si hay un par de carga en el eje del motor.

El propósito principal de la realización del modelo dinámico es regular
la velocidad angular a partir de una entrada constante de voltaje en co-
rriente directa. Para controlar la velocidad, es necesario medir la velocidad
actual del motor y compararla con la velocidad de referencia deseada. Con
esta información, se puede generar una señal de control que ajuste el vol-
taje aplicado al motor y mantenga la velocidad en el valor deseado que se
describirá en secciones posteriores.
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2.2. Variables de estado y controlabilidad

La representación en variables de estado es una técnica matemática uti-
lizada en el control y análisis de sistemas dinámicos. Permite describir el
comportamiento de un sistema a lo largo del tiempo mediante un conjunto
de ecuaciones diferenciales que relacionan las variables de estado (como la
posición, velocidad, corriente, etc.) con las entradas y salidas del sistema
[15].

Esta técnica resulta útil en el diseño de controladores, ya que permite
transformar un sistema complejo en uno más simple y manejable, facili-
tando el análisis y la śıntesis de controladores. Además, la representación
en variables de estado es independiente de la estructura f́ısica del sistema,
lo que permite analizar y diseñar controladores para sistemas de diferente
naturaleza (eléctricos, mecánicos, qúımicos, etc.) de manera uniforme.

Para que un sistema se considere lineal se debe contemplar que se encuentre
de la forma:

ẋ = Ax+Bu (2.3)

Donde x es el espacio de estados del sistema, A es una matriz cuadrada
de dimensión n x n y representa la matriz de coeficientes de las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dinámico del sistema. Esta
matriz define cómo las variables de estado del sistema evolucionan en el
tiempo y cómo responden a las entradas de control aplicadas al sistema.
Por otra parte, B es una matriz de 1 x n que representa cómo las entradas
externas afectan el estado del sistema. En otras palabras, es una matriz
que relaciona las entradas del sistema con las derivadas de las variables de
estado.

En relación a este sistema, se utiliza la corriente de armadura y la velocidad
angular como las variables de estado. La representación correspondiente es
la siguiente:

x = [ia ω] = [x1 x2]
T , u ϵ [0, 1]
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La matriz A está representada por:

A =



−Ra

La
−Ke

La

Km
J −D

J




La matriz de entrada B está dada por:

B =




1
La

0




El criterio de controlabilidad es una herramienta importante en el análisis
y diseño de sistemas de control automático. Se utiliza para determinar si
un sistema puede ser controlado mediante una combinación lineal de las
entradas del sistema y si es posible llevar el sistema desde cualquier estado
inicial a cualquier estado deseado en un tiempo finito. La determinación de
śı un sistema es completamente controlable se logra mediante el uso de la
matriz de controlabilidad de Kalman [16]. Esta matriz se define como:

ς = [B|AB|...|An−1B] (2.4)

Se debe asegurar que el sistema esté dado en la forma de la ecuación 2.3
para poder aplicar esta fórmula.

En el caso de un sistema de segundo orden, para determinar si es con-
trolable, se puede emplear la ecuación 2.4, esto es:

ς = [B|AB]

La multiplicación de las matrices A y B dan como resultado:

AB =



−Ra

L2
a

Km
JLa




Realizando la sustitución en la fórmula anterior se obtiene lo siguiente:

ς =




1
La

−Ra
L2
a

0 Km
JLa



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El determinante de la matriz está dado por:

|ς| = [(
1

La
)(
Km

JLa
)− (0)(−Ra

L2
a

)] =
Km

JL2
a

̸= 0

Debido a que el determinante de la matriz de controlabilidad es distinto de
cero se concluye que el sistema es completamente controlable. Asimismo,
esta propiedad indica que el sistema es diferencialmente plano [17].

2.3. Función de transferencia

La función de transferencia es una herramienta fundamental en el análi-
sis y diseño de sistemas de control. Esta función permite representar ma-
temáticamente la relación entre la entrada y la salida de un sistema en
términos de su comportamiento dinámico. En términos simples, la función
de transferencia se define como la razón de la transformada de Laplace de
la salida a la transformada de Laplace de la entrada con condiciones inicia-
les cero. En otras palabras, es una representación matemática de cómo un
sistema responde a diferentes entradas [18]. Dicha función de transferencia
es una herramienta clave en el análisis y diseño de sistemas de control y es
fundamental para comprender y modelar el comportamiento dinámico de
un sistema.

Se puede obtener la función de transferencia del sistema electro-mecánico
utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.2 de referencia. En este caso, se conocen
tanto las entradas como las salidas del sistema, aśı como también las ecua-
ciones dinámicas que rigen su comportamiento. En particular, la salida del
sistema está dada por la velocidad angular ω, mientras que la entrada se
refiere al voltaje aplicado. Por lo general, la función de transferencia se
obtiene a partir de estas dos variables. El primer paso consiste en aplicar
la transformada de Laplace a las ecuaciones dinámicas del sistema.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación 2.1:

sLa(S) = U(S)−RaIa(S)−Keω(S) (2.5)

De igual manera, aplicando la transformada de Laplace a la ecuación 2.2:

sJω(S) = KmIa(S)−Dω(S) (2.6)
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Despejando Ia(S) en la ecuación 2.5:

Ia(S) =
U(S)−Keω(S)

sLa +Ra
(2.7)

Despejando Ia(S) en la ecuación 2.6:

Ia(S) =
(sJ +D)ω(S)

Km
(2.8)

Igualando las ecuaciones 2.7 y 2.8:

(sJ +D)ω(S)

Km
=

U(S)−Keω(S)

sLa +Ra
(2.9)

Como se mencionó previamente, se necesita obtener la función de transfe-
rencia del sistema en términos de la velocidad angular. Para lograrlo, se
realizarán los despejes pertinentes y se llegará a la función de transferencia
que se muestra en la ecuación 2.10.

G(s) =
ω(S)

U(s)
=

Km

LaJS2 + (DLa + JRa)s+DRa +KmKe
(2.10)

La función de transferencia es una herramienta útil en la representación
matemática de la relación entre la entrada y la salida de un sistema en el
dominio de la frecuencia. Esta función permite verificar el comportamiento
del sistema a partir de estas variables y es ampliamente utilizada en el
análisis y diseño de sistemas de control.

2.4. Validación y simulación del modelo

Antes de proceder con la implementación f́ısica, es crucial realizar simu-
laciones para asegurar el correcto funcionamiento del modelo previamente
desarrollado. En el apéndice A se presenta el código y los parámetros uti-
lizados en el software Simnon para llevar a cabo la validación del modelo.
El modelo se construye utilizando las mismas ecuaciones de estado y sus
derivadas mencionadas anteriormente. La figura 2.3 muestra el compor-
tamiento del modelo a través de sus ecuaciones dinámicas. Esto permite
verificar el desempeño del modelo antes de su implementación f́ısica.
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Figura 2.3: Gráfica tiempo-velocidad del modelo dinámico de un motor de
CD realizada en Simnon

Se puede validar el modelo mediante un enfoque más realista utilizando un
diagrama de bloques en Simulink. La planta en la que se implementará el
control fue diseñada en PSIM, y estos dos software pueden ser enlazados
para realizar la validación. En la figura 2.4 se muestra la representación de
la planta en la que se aplicará el control.

Figura 2.4: Planta del modelo de un motor de CD realizado en PSIM
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Los parámetros utilizados están disponibles en el apéndice C. La figu-
ra 2.5 ilustra cómo se comporta la velocidad del motor empleando dicho
método.

Figura 2.5: Gráfica tiempo-velocidad del modelo dinámico de un motor de
CD en Simulink y PSIM

Este modelo desempeña un papel fundamental en la sincronización de todo
el sistema. Todos los modelos de los actuadores se construirán basándose
en este modelo, aunque estarán interconectados según se explicó en sec-
ciones anteriores. En el siguiente caṕıtulo, se abordará en detalle la teoŕıa
relacionada con la sincronización y su aplicación espećıfica en la planta que
comprende los cuatro motores de corriente directa interconectados.



Caṕıtulo 3

Consenso y simulación del
sistema

En este caṕıtulo, se expone el proceso teórico requerido para llevar
a cabo el consenso, la simulación y, en última instancia, el control del
sistema de cuatro motores de corriente directa. Se explica una serie de
temas relevantes, como la sincronización de múltiples agentes, la aplicación
de la técnica de planitud diferencial en el control proporcional-integral (PI),
la teoŕıa de grafos y el concepto de consenso ĺıder-seguidor. Cada uno de
estos temas se aborda en detalle, proporcionando una comprensión integral
de su aplicación en el contexto del sistema de cuatro motores de CD. El
caṕıtulo se centra en los aspectos teóricos fundamentales necesarios para
lograr el consenso eficiente, la simulación y el control del sistema de cuatro
motores de CD.

3.1. Planitud diferencial

La planitud diferencial es una técnica de control no lineal que ha sido
ampliamente utilizada en la literatura de control para resolver problemas de
seguimiento de trayectoria, estabilización de sistemas no lineales y control
de sistemas de múltiples variables [19]. Se utilizará la técnica de planitud
diferencial con el fin de simplificar el orden de las ecuaciones dinámicas del
sistema y relacionar la entrada del sistema con su salida.

21
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Se mencionó previamente que el sistema es completamente controlable, por
lo que se puede utilizar la planitud diferencial a este sistema. La variable
a controlar en este caso es la velocidad angular ω, por lo que se elige la
salida plana en términos de esta variable:

F = (0 1)ς−1

(
ia
ω

)
(3.1)

Donde ς es la matŕız de controlabilidad de Kalman descrita anteriormen-
te. La inversa de la matŕız de controlabilidad se calcula con la siguiente
ecuación:

ς−1 =
1

det(ς)
adj(ς) (3.2)

Donde la inversa de la matŕız de controlabilidad se describe como:

ς−1 =



La

JRa
Km

0 JLa
Km




Sustituyendo los valores y realizando las operaciones correspondientes en
la ecuación 3.1 se obtiene lo siguiente:

F = (0 1)



La

JRa
Km

0 JLa
Km




(
ia
ω

)
=

JLa

Km
ω (3.3)

La ecuación 3.3 establece que se ha seleccionado la velocidad angular del
motor, denotada como ω, como la salida plana. Esta elección, sin tener en
cuenta las constantes, cumple con la propiedad de la planitud diferencial
en el cálculo de la parametrización diferencial de todo el sistema [20].

La elección de la salida plana define la parametrización diferencial y en
este caso, la salida plana se elige como se muestra en la ecuación siguiente:

F = ω (3.4)

La expresión previamente mencionada establece la relación entre la sali-
da del control y la salida plana seleccionada. Para llevar a cabo la para-
metrización diferencial de las variables de estado, se hacen las siguientes
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suposiciones:
La ≈ 0

∴ La
dia
dt = 0

(3.5)

Al considerar que la constante eléctrica del motor es significativamente me-
nor que la constante mecánica, las ecuaciones del motor de corriente conti-
nua pueden simplificarse al despreciar el factor de la inductancia La en la
ecuación eléctrica [21]. Como resultado de esta caracteŕıstica, se afirma que
la diferencia de potencial en el inductor es cero, por lo que la corriente de
armadura se vuelve constante. Esto significa que puede omitirse como una
variable de estado, lo que implica que el sistema de segundo orden puede
aproximarse a un sistema de primer orden [22].

Al despejar la ecuación 2.1 y considerando la suposición anteriormente
mencionada, se llega a la siguiente expresión:

ia =
u−Keω

Ra
(3.6)

Con lo anteriormente expuesto, las ecuaciones dinámicas del sistema se sim-
plifican de manera más efectiva. Al sustituir la ecuación 3.6 en la ecuación
2.2, se obtiene la siguiente expresión:

J
dω

dt
= Km(

u−Keω

Ra
)−Dω (3.7)

En la explicación previa se mencionó que la salida plana de este sistema
era la velocidad angular. Al sustituir la ecuación 3.4 y sus derivadas en la
expresión anterior, se obtiene el siguiente resultado:

JḞ =
Km

Ra
u+ (−KmKe

Ra
−D)F (3.8)

De esta manera, es posible reescribir el sistema de primer orden como sigue:

Ḟ =
Km

JRa
u− 1

J
(
KmKe

Ra
+D)F (3.9)

A partir de la ecuación mencionada, es necesario resolver para la variable
de control de entrada. Al despejar la variable de control u, se obtiene:

u =
JRa

Km
Ḟ + (

JRa

Km
)(
KmKe +DRa

Ra
)F (3.10)
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Al simplificar las expresiones, se obtiene la siguiente ecuación que describe
por completo la variable de control de entrada:

u =
JRa

Km
Ḟ +

J(KmKe +DRa)

Km
F (3.11)

Se considera que la constante mecánica y la constante eléctrica (Km y Ke

respectivamente) son iguales, es decir,Km = Ke = K. Bajo esta suposición,
la ecuación final se simplifica a:

u =
JRa

K
Ḟ + (

DJRa

K
+ JK)F (3.12)

Como se pudo observar en esta sección, la expresión de las ecuaciones
diferenciales del sistema en términos de la salida plana y su diferenciación
resultan muy útiles para simplificar el análisis matemático del sistema y
facilitar el diseño del controlador para secciones posteriores.

3.2. Seguimiento de trayectoria

El seguimiento de trayectoria de velocidades en un motor de CD per-
mite controlar y mantener la velocidad del motor en un valor deseado a lo
largo del tiempo. Es decir, se establece una velocidad objetivo y el contro-
lador ajusta la entrada de control del motor para lograr que la velocidad
del motor coincida con la velocidad objetivo en todo momento, incluso an-
te perturbaciones externas [23]. Esto es útil en aplicaciones que requieren
un control preciso de la velocidad del motor, como en robots industriales,
sistemas de automatización y control de procesos, entre otros.

Para lograr el seguimiento de velocidades en este proyecto, es necesario
emplear las curvas de Bézier. El propósito de una curva de Bézier es conec-
tar dos puntos utilizando una forma suave que se acerque a unos puntos
de control espećıficos. De esta manera, al unir los puntos de los segmentos
que conforman los puntos de control de manera repetitiva, obtenemos una
forma curva. Los puntos auxiliares, junto con los puntos de inicio y fina-
lización de las curvas, forman lo que se conoce como poĺıgono de control
[24].
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Las trayectorias deseadas F ∗ y Ḟ ∗ son obtenidas a través de un polino-
mio de tipo Bézier [25]:

F ∗(t) = ω∗(t) =





ω̄ini para t < t0
ω̄ini + (ω̄fin − ω̄ini)ρ(t, t0, T ) para t0 ≤ t ≤ T
ω̄fin para t > T

(3.13)
El polinomio ρ(t, t0, T ) debe tener una interpolación suave entre los valores
0 y 1 para t ϵ (t0, T ), según se especifica en la siguiente expresión:

ρ(t, t0, T ) =

r1(
t−t0
T−t0

)5 + r2(
t−t0
T−t0

)6 + r3(
t−t0
T−t0

)7 + r4(
t−t0
T−t0

)8 + r5(
t−t0
T−t0

)9

+r6(
t−t0
T−t0

)10

(3.14)
para r1 = 252,r2 = 1050,r3 = 1800,r4 = 1575,r5 = 700 y r6 = 126.

Según lo explicado previamente, las ecuaciones que determinan las variables
de referencia para el control de seguimiento son las siguientes:

ω∗(t) = F ∗(t) (3.15)

u∗ =
JRa

K
Ḟ ∗ + (JK +

DJRa

K
)F ∗ (3.16)

A continuación, se presentará la metodoloǵıa de control robusto para lograr
el seguimiento de la velocidad angular. Basándose en la dinámica del error,
se propone una trayectoria de referencia con la siguiente forma:

ė+ k1ė+ k0

∫ t

0
e(τ)dτ (3.17)

Derivando la ecuación anterior e igualandola a cero se obtiene lo siguiente:

ë+ k1ė+ k0e = 0 (3.18)

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuación mencionada, se obtiene
la siguiente expresión:

e(s)s2 + k1e(s)s+ k0e(s) = 0 (3.19)
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Al realizar la factorización de la expresión para e(s), se obtiene el siguiente
resultado:

e(s)[s2 + k1s+ k0] = 0 (3.20)

La primera solución es considerada como la solución trivial, donde e(s)
es igual a cero. En cuanto al cálculo de las ganancias, se busca igualar la
expresión a un polinomio de tipo Hurwitz. El polinomio Hurwitz propuesto
en este caso es de segundo orden y se define por medio de:

P (s) = s2 + 2ζωns+ ω2
n (3.21)

Los valores de k1 y k0 se obtienen a partir de la ecuación anterior de la
siguiente manera:

k1 = 2ζωn

k0 = ω2
n

La inclusión de la parte integral en el error de seguimiento de la velocidad
angular ayuda a mitigar los efectos generados por la presencia de cargas
desconocidas en el eje del motor. Esto permite lograr un seguimiento preciso
de la trayectoria deseada en un motor individual. En caṕıtulos posteriores,
se extenderá este concepto a la sincronización de múltiples motores.

3.3. Teoŕıa de grafos y consenso ĺıder-seguidor

La teoŕıa de grafos ha sido ampliamente aplicada en el control de sis-
temas dinámicos, especialmente en sistemas de control distribuido y en la
planificación de rutas y trayectorias de robots móviles [26]. En el campo
de las matemáticas, y particularmente en la teoŕıa de grafos, se utiliza
la estructura de datos denominada “grafo” para representar las relacio-
nes existentes entre distintos objetos. Este grafo está compuesto por dos
elementos básicos: vértices y aristas. Los vértices son representaciones abs-
tractas de los objetos en cuestión, mientras que las aristas se usan para
conectar dos o más vértices y representar las relaciones entre ellos. De esta
forma, los grafos son una herramienta fundamental para modelar y analizar
las relaciones entre distintos elementos en una gran variedad de campos,
desde la informática y la inteligencia artificial hasta la f́ısica y la bioloǵıa
[27]. Existen dos tipos de grafos principales, los cuales se describen como
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grafos dirigidos y grafos no dirigidos. En la figura 3.1 se visualiza la taxo-
nomı́a de un grafo dirigido. Un grafo dirigido es aquel en el que cada una
de sus aristas o bordes tiene una dirección que va desde un vértice origen
hacia un vértice destino. Esto significa que cada conexión entre los vértices
del grafo tiene un sentido definido, lo cual permite modelar de manera más
precisa y detallada ciertos tipos de relaciones y procesos que tienen lugar
en distintos campos, como la informática, las telecomunicaciones o la inge-
nieŕıa. Por otra parte, en la figura 3.2 se visualiza un grafo no dirigido.

Figura 3.1: Representación de un grafo dirigido

Un grafo no dirigido es aquel en el que todas sus aristas son bidireccionales,
es decir, no tienen una dirección definida y pueden ser recorridas en ambos
sentidos. Esto se representa mediante una ĺınea que une dos vértices, lo
que significa que la relación que representa esa arista es simétrica y bidi-
reccional. Los grafos no dirigidos son muy útiles para modelar situaciones
en las que la relación entre dos objetos o elementos no tiene una dirección
espećıfica, o cuando se quiere simplificar la representación de relaciones
simétricas.

Figura 3.2: Representación de un grafo no dirigido
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Un grafo puede ser representado en forma matemática como G = (V, E)
donde V simboliza los N vértices existentes en el conjunto, es decir V =
1, ..., N mientras que E es la simboloǵıa para representar los enlaces. Con
la existencia de un enlace (i,j) si (i,j) ϵ E ⇔ (j, i) ϵ E entonces el grafo G es
llamado bidireccional. Si no se cumple la condición anteriormente mencio-
nada, se le dará al grafo el término de dirigido [28].
Un grafo que tiene sistemas dinámicos como sus nodos se representa como
(G, x), donde G es el grafo que contiene N nodos y x es un vector de es-
tado global de la forma x = (xT1 ...x

T
N ) [29]. Los estados de cada nodo se

desarrollan en función de su dinámica espećıfica.

ẋi = f(xi, ui) (3.22)

donde xi ϵ Rn y uiϵ U ϵ Rp. De esta forma, es posible establecer una
relación matemática entre los nodos, los grafos y los estados del sistema
dinámico. Esta conexión resulta muy beneficiosa al realizar la sincroniza-
ción entre diversos sistemas.

3.3.1. Sincronización de sistemas multiagentes

El modelo individual de un solo actuador está dado por:

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t), xi(0) = xi0 (3.23)

donde xi(t) ϵ Rn representa el estado del subsistema y ui(t) ϵ Rm la en-
trada de control. La matriz del sistema A se asume que es inestable.

La idea central de la sincronización del sistema completo implica que el
sistema debe converger hacia una trayectoria común denominada como
xs(t). En términos matemáticos esto es:

ĺım
t→∞

||xi(t)− xs(t)| | = 0 para i = (1, 2, ...N) (3.24)

Aśı entonces la trayectoria śıncrona xs(t) es una solución al sistema

˙Xs(t) = Axs(t) (3.25)

Ya que el propósito del control es disminuir la diferencia de estados entre
los subsistemas adyacentes, se puede implementar la entrada de control que



3.3. TEORÍA DE GRAFOS Y CONSENSO LÍDER-SEGUIDOR 29

se describe a continuación:

ui(t) = −
∑

jϵNi

K(xi(t)− xj(t)) (3.26)

Donde K es una ganancia y los estados de los subsistemas adyacentes se
representan por xi y xj respectivamente.

En caso de que los subsistemas estén sincronizados, la entrada de control
dejará de ser necesaria, y las soluciones de los sistemas en bucle cerra-
do convergerán hacia una solución compartida por los sistemas en bucle
abierto [30].

3.3.2. Consenso ĺıder-seguidor

El objetivo del consenso ĺıder seguidor es que todos los agentes de un
sistema converjan a una misma trayectoria en común, siendo liderados por
uno de ellos. Para lograr esto, se utiliza un control distribuido estático ui
para cada agente i, el cual depende de las variables del resto de los agentes,
esto es para i ϵ {1, .., N} . El sistema en lazo cerrado debe satisfacer la
condición de que cada agente i converja a la trayectoria del ĺıder, mediante
la implementación del control distribuido adecuado [31]. El sistema en lazo
cerrado debe satisfacer lo siguiente:

||xi(t)− x0(t)| | = 0, i = 1, ..., N

La condición establece que cuando t −→ ∞ y para cualquier valor inicial de
xi(0) para valores de i=0,1,...N, x0 ϵ X ⊂ Rp y representa el vector de
estado del ĺıder.

El consenso ĺıder-seguidor de un sistema se logra cuando, para cada uno
de los agentes i ϵ{1, ..., N}, se cuenta con un control distribuido estático ui
de xj : j ϵ Ni, tal que el sistema en lazo cerrado cumple con las siguiente
condición:

||xi(t)− x0(t)| | ≤ ∆, i = 1, ..., N

La representación del vector del estado ĺıder se simboliza con x0 ϵ X ⊂ Rn.
Además, cuando t −→ ∞ con ∆ ϵRn > 0 y para cualquier condición inicial
xi(0), i = 0, 1..., N .
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3.4. Sincronización de motores

Según lo descrito previamente, es necesario llevar a cabo la sincroni-
zación de cuatro motores, por lo que se precisarán cuatro ecuaciones de
control con sus respectivas entradas. Esto se basa en la suposición de que
Ḟ = ν, donde F es la salida plana del modelo que, en este caso, se refiere a la
velocidad angular ω. Se deben tener cuatro ecuaciones, una correspondiente
al motor maestro y tres para los esclavos. Para identificar y diferenciar las
velocidades y entradas de los distintos motores en el sistema, se utilizará el
sub́ındice 1 para la velocidad del motor maestro, mientras que los sub́ındi-
ces 2, 3 y 4 se reservarán para los motores esclavos 1, 2 y 3, respectivamente.

Se propone un sistema de agentes distribuidos que están conectados me-
diante una red de comunicación, donde la información sólo se comparte
entre agentes vecinos tal como se muestra en la figura 1.2. El agente ĺıder,
que es autónomo y no es afectado por otros agentes de la red, genera las
señales de referencia deseadas. Se supone que al menos un agente en la
red puede acceder a la referencia proporcionada por el agente ĺıder. En
el esquema de control propuesto, se utilizará una función de evento para
determinar cuándo el i-ésimo agente debe transmitir su velocidad al j-ési-
mo agente, donde j pertenece al conjunto de agentes vecinos Ni. La forma
en que cada agente se mueve o cambia en el tiempo está descrita por la
dinámica del mismo, que se presenta a continuación:

Ḟi = ūi (3.27)

Esta expresión corresponde a la dinámica de los agentes y la variable ui
es el protocolo utilizado para lograr el consenso entre los actuadores. En
términos generales, el sistema se construirá en base a un grafo que es tanto
no dirigido como cerrado.

El error en un sistema sirve para evaluar la eficacia del control y ajus-
tar los parámetros del controlador para reducir el error a cero o a un valor
aceptable. El error se refiere a la diferencia entre el valor deseado o refe-
rencia y el valor real o medido de la variable controlada. Es decir, es una
medida de la discrepancia entre lo que se quiere que haga el sistema y lo
que realmente hace. El objetivo del control es reducir este error y llevar
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la variable controlada a su valor deseado, lo más rápido y precisamente
posible. Esto se puede expresar en diferentes unidades dependiendo de la
variable controlada, como distancia, velocidad, temperatura, etc [32]. En
términos generales, se puede definir el error como:

e = F − F ∗ (3.28)

La ecuación mencionada previamente describe la relación entre el error (e),
la salida del sistema (F ) y la referencia deseada (F ∗). En el contexto de
la sincronización de motores interconectados, esta ecuación es relevante ya
que permite establecer una referencia común entre ellos. Por ejemplo, para
lograr un control proporcional-integral (PI) en la velocidad de un motor,
se puede hacer uso de esa ecuación para ajustar las ganancias. Esto queda
de la forma:

ν = −k1(F − F ∗)− k0

∫ t

0
(F (τ)− F ∗(τ))dτ

donde k1 y k0 hacen alusión a las ganancias del control proporcional e in-
tegral respectivamente.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del motor maestro di-
fieren ligeramente de las ecuaciones que modelan el comportamiento de los
motores esclavos. En concreto, las ecuaciones del motor maestro para un
grafo dirigido con respecto a la velocidad del motor esclavo 1 (M2) son las
siguientes:

u1 = β1ν1 + β0F1

ν1 = F ∗ − k1(F1 − F ∗)− k0

∫ t

0
(F1(τ)− F ∗(τ))dτ

−k1(F1 − F2)− k0

∫ t

0
(F1(τ)− F2(τ))dτ

(3.29)

Para el caso de las ecuaciones de los motores esclavos se representan por:

u2 = β1ν2 + β0F2

ν2 = −k1(F2 − F3)− k0

∫ t

0
(F2(τ)− F3(τ))dτ

(3.30)
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u3 = β1ν3 + β0F3

ν3 = −k1(F3 − F4)− k0

∫ t

0
(F3(τ)− F4(τ))dτ

(3.31)

u4 = β1ν4 + β0F4

ν4 = −k1(F4 − F3)− k0

∫ t

0
(F4(τ)− F3(τ))dτ

(3.32)

Donde:

β1 =
JRa

K
;β0 = JK +

DJRa

K

Las ecuaciones expuestas anteriormente representan una taxonomı́a lineal
y dirigida. Sin embargo, para este sistema se necesita una taxonomı́a ćıclica
como se explicó en secciones anteriores. Para resolver esto, se debe incluir la
lectura de la velocidad anterior en las ecuaciones previas. Por ejemplo, para
el motor maestro (M1), esto corresponderá a la velocidad del último motor
esclavo (M4). Aśı entonces, la ecuación 3.29 (referente al motor maestro)
se puede reescribir de la siguiente manera:

u1 = β1ν1 + β0F1

ν1 = F ∗ − k1(F1 − F ∗)− k0

∫ t

0
(F1(τ)− F ∗(τ))dτ

−k1(F1 − F2)− k0

∫ t

0
(F1(τ)− F2(τ))dτ

−k1(F1 − F4)− k0

∫ t

0
(F1(τ)− F4(τ))dτ

(3.33)

Las ecuaciones 3.30 a la 3.32 pueden ser expresadas de otra forma de la
siguiente manera:

u2 = β1ν2 + β0F2

ν2 = −k1(F2 − F3)− k0

∫ t

0
(F2(τ)− F3(τ))dτ − k1(F2 − F1)

−k0

∫ t

0
(F2(τ)− F1(τ))dτ

(3.34)
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u3 = β1ν3 + β0F3

ν3 = −k1(F3 − F4)− k0

∫ t

0
(F3(τ)− F4(τ))dτ − k1(F3 − F2)

−k0

∫ t

0
(F3(τ)− F2(τ))dτ

(3.35)

u4 = β1ν4 + β0F4

ν4 = −k1(F4 − F3)− k0

∫ t

0
(F4(τ)− F3(τ))dτ − k1(F4 − F1)

−k0

∫ t

0
(F4(τ)− F1(τ))dτ

(3.36)

Las ecuaciones mencionadas explican cómo se relacionan las velocidades
de los motores y muestran que el motor maestro tiene parámetros dife-
rentes a los otros motores ya que es responsable de controlar la velocidad
deseada mientras que los actuadores esclavos se sincronizan a esa veloci-
dad. Además, se puede observar que las ganancias k1 y k0 se utilizan para
multiplicar la parte proporcional e integral del control respectivamente, de
acuerdo con la estructura del sistema.

3.5. Consenso y sincronización del sistema

La teoŕıa previamente mencionada establece las directrices fundamen-
tales para la implementación del control del sistema. Mediante el uso de
ecuaciones diferenciales, es posible validar el modelo en el software Simnon.
En el apéndice B, se presenta el programa de sincronización de los cuatro
motores de corriente directa en el mencionado software. Los resultados de
esta simulación se muestran en la figura 3.3. En esta configuración, se es-
tableció una velocidad objetivo de 250 revoluciones por minuto para el
sistema completo. La ĺınea en azul intenso representa el comportamiento
del primer motor, que se considera el motor principal en este caso. Por
otro lado, las ĺıneas en verde, azul rey y rojo corresponden a los motores
esclavos. Se utilizó una configuración inicial diferente para cada actuador
con el fin de visualizar de manera más clara el comportamiento del sistema.



34 CAPÍTULO 3. CONSENSO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA

Figura 3.3: Gráfica de control tiempo-velocidad de la sincronización de
cuatro motores de CD realizada en el software Simnon

Anteriormente se describió la planta de un modelo de motor de CD reali-
zado en PSIM. En general, la planta del sistema de cuatro motores de CD
se basa en la planta anteriormente descrita, con la diferencia de que esta es
replicada cuatro veces, por lo que los parámetros serán exactamente igua-
les en los cuatro motores. En la figura 3.4 se visualiza la planta completa
basada en el modelo anteriormente descrito.

Figura 3.4: Sistema completo de cuatro motores de CD realizado en PSIM
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El circuito anterior es la base del control de cada uno de los motores.
Esto permite la singularidad de la aplicación de la regulación de velocidad
para el motor individual. En la sección 3.4 se describe el comportamien-
to matemático de la sincronización de los actuadores donde existe un solo
motor maestro y tres esclavos. La idea general para la sincronización del
motor maestro se visualiza en la figura 3.5.

Figura 3.5: Diagrama de bloques para el control de velocidad del motor
maestro

El modelo de control del motor maestro difiere del utilizado para los mo-
tores esclavos. En la figura anterior, ω1 representa la velocidad del motor
maestro, ωd es la referencia que se desea alcanzar, y ωn, donde n es distinto
de cero, representa las velocidades de los motores esclavos. De igual manera
el modelo para los motores esclavos se muestra en la figura 3.6.
La variable ωn se utiliza para representar la velocidad en el actuador escla-
vo. La única excepción en este modelo se encuentra en el esclavo 3, donde
la variable n+1 se utiliza para medir la velocidad del esclavo maestro, es
decir, en el caso del motor 4 (motor esclavo 3), n+1 será igual a ω1.

Como se mencionó anteriormente, la estructura de la planta es la misma
para todos los actuadores, diferenciándose únicamente en las entradas de
velocidad correspondientes. El sistema de control PI se aplica de manera



36 CAPÍTULO 3. CONSENSO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA

Figura 3.6: Diagrama de bloques para el control de velocidad de los motores
esclavos

general a todos los actuadores, utilizando las velocidades de los motores
adyacentes, lo que implica que este control se replica cuatro veces. En la
figura 3.7 se muestra el modelo completo del sistema. La conexión entre
Simulink y PSIM se logra mediante bloques, y el bloque identificado como
‘DCMOTOR4’, resaltado en color naranja, representa la planta que incluye
los cuatro sistemas. Cada sistema tiene su propia entrada designada como
In ωn, donde n es el sub́ındice correspondiente a cada motor. Además, exis-
ten entradas adicionales para controlar el par motor. Asimismo, se generan
salidas para las velocidades y las corrientes de armadura de cada motor.

Figura 3.7: Modelo del sistema de sincronización y consenso de los cuatro
motores de CD
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De igual manera, los subsistemas representados en la figura anterior tienen
como función principal aplicar el control PI a cada uno de los actuadores,
lo que permite lograr la sincronización de los motores. Se utiliza el esquema
ĺıder-seguidor descrito previamente para llevar a cabo esta sincronización.
En la figura 3.8 se presenta la representación en diagrama de bloques de
los subsistemas de control correspondientes a cada uno de los motores.

Figura 3.8: Diagrama de bloques de los controladores: a)Motor maestro
(M1), b)Motor esclavo 1 (M2), c)Motor esclavo 2 (M3), d)Motor esclavo 3
(M4)

De acuerdo a lo anterior, el diagrama de bloques del controlador PI pa-
ra el motor maestro es el único que experimenta cambios significativos en
comparación con los demás motores. Estos cambios se deben a la adición
de la velocidad de referencia y a la acción de la ganancia.

En términos generales, el sistema se considera de tipo centralizado en lo que
respecta a su interconexión de los componentes f́ısicos, es decir, todos los
actuadores están conectados y trabajan en conjunto para lograr la sincro-
nización. Sin embargo, en lo que se refiere al control, se dice que es de tipo
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descentralizado. Esto significa que cada actuador tiene su propio sistema
de control individual, pero están interconectados con los demás actuadores
para lograr la sincronización deseada.

Según lo mencionado, en la figura 3.9 se muestra el resultado de la sin-
cronización del sistema en simulación. Para validar el control de la sin-
cronización, se introdujeron perturbaciones en los diferentes motores. En
concreto, el motor maestro experimentó una perturbación en el momento
t = 0.25 segundos, el motor esclavo 1 se vio afectado en t = 0.5 segundos
y el motor esclavo 2 en t = 0.75 segundos.

Figura 3.9: Simulación del consenso y sincronización del sistema de cuatro
motores de CD

Los resultados obtenidos en esta sección son fundamentales para la imple-
mentación del prototipo f́ısico del sistema. Toda la teoŕıa y los conceptos
discutidos hasta ahora se aplicarán directamente a la planta f́ısica del sis-
tema. Esto se explica de manera más detallada en el próximo caṕıtulo,
donde se describe cómo se lleva a cabo la implementación práctica de todo
lo discutido hasta este punto.
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En el caṕıtulo siguiente, se abordarán los detalles espećıficos de la planta
f́ısica del sistema, incluyendo su diseño, componentes utilizados y las con-
sideraciones prácticas para su construcción. Esta sección proporcionó una
visión más completa y práctica de cómo se llevará a cabo la implementación
del sistema f́ısico.





Caṕıtulo 4

Resultados experimentales

En este caṕıtulo se exponen los resultados obtenidos durante la imple-
mentación del prototipo f́ısico. Se muestran los componentes del sistema
de control, como el seguimiento de trayectoria, la modulación por anchos
de pulso, la lectura de encoders y ADC, la activación de los motores y
la carga, aśı como las trayectorias y las conexiones correspondientes en el
equipo dSpace. Además, se desarrolla una interfaz gráfica en tiempo real
para visualizar las velocidades de manera intuitiva.

En cuanto a los resultados, se presentan en varias secciones. En primer
lugar, se lleva a cabo una calibración de las ganancias utilizadas para el
seguimiento de la velocidad. A continuación, se realiza una verificación del
control mediante diferentes pruebas. En estas pruebas se evalúa el des-
empeño del control tanto para el motor maestro como para los motores
esclavos. Posteriormente, se llevan a cabo pruebas espećıficas de consenso
y sincronización de velocidades. Estas pruebas se dividen en cuatro cate-
goŕıas, en las que se efectúan variaciones en los tiempos de activación de la
carga y en las trayectorias empleadas.

En el apéndice D se muestra el proceso de realización de la plataforma
experimental. El sistema f́ısico completo se visualiza en la figura 4.1.

41
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Figura 4.1: Sistema f́ısico del sistema de sincronización y consenso del grupo
de cuatro motores de CD

4.1. Elementos del sistema de control

Seguimiento de trayectoria de velocidad
Una de las caracteŕısticas principales que requiere el sistema es la realiza-
ción de un seguimiento de velocidad, es decir que para cualquier cambio
en la referencia de velocidad el sistema deberá lograr ajustarse a dicho
parámetro. En la figura 4.2 se visualiza el diagrama de bloques del segui-
miento de velocidad.

Figura 4.2: Diagrama de bloques del seguimiento de velocidad

El tiempo final y el tiempo inicial sirven para establecer un tiempo de du-
ración de dicha trayectoria. El punto final y el punto inicial funcionan de
una manera similar, asumiendo que el inicio corresponde a la velocidad del
principio y el final a la terminación de la velocidad deseada. A la salida
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únicamente se requieren los bloques titulados xs y xsd, correspondientes a
la velocidad y su derivada respectivamente (F y Ḟ en planitud diferencial).

Modulación por ancho de pulsos (PWM)
Esta sección es fundamental para lograr el control completo del sistema.
El prototipo f́ısico se alimenta con voltajes que van desde 0 hasta 12 V, es
decir que si se utiliza el 100% de la velocidad permitida se estaŕıa haciendo
uso de 12 V [34]. El modelo se ajustó a los parámetros f́ısicos del sistema.
En la figura 4.3 se muestra el modelo completo para el sistema maestro.

Figura 4.3: Diagrama de bloques del controlador PI del motor maestro del
protot́ıpo f́ısico
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El bloque de saturación es el encargado de la regulación del PWM.
La entrada denotada anteriormente como U estará restringida únicamente
hasta un máximo del voltaje nominal del motor (que para este caso es 12 V)
por el bloque saturador, donde esta señal de retroalimentación está ubicada
en la salida del bloque y es transformada a través de la multiplicación de
una ganancia de 1/12.. El bloque de saturación establece un rango máximo
y mı́nimo para una señal, de manera que si la señal de entrada se encuentra
dentro de ese rango, se transmitirá sin alteraciones. En cambio, si la señal
de entrada excede esos ĺımites, la señal será limitada a los valores máximos
o mı́nimos establecidos por los parámetros del ĺımite superior o inferior que
para este caso únicamente va desde 0 hasta 1 donde 0 representa el 0% y
1 el 100% (es decir 12 V).

Lectura de encoder y ADC
Como se mencionó anteriormente, el equipo dSpace 1104 tiene una limita-
ción de dos entradas para lecturas de encoder. Por lo tanto, se realizó el
proceso de acondicionamiento utilizando Simulink, teniendo en cuenta la
resolución del encoder del motor y realizando la conversión correspondiente
a revoluciones por minuto (rpm). En la figura 4.4 se muestra el diagrama
de bloques que representa el proceso de lectura de velocidades.

Figura 4.4: Diagrama de bloques para la lectura de los encoders en el equipo
dSpace1104

Utilizando las entradas ADC del equipo, se logró realizar las lecturas de
los motores restantes. En la figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al proceso de lectura de las velocidades restantes. Para lo-
grarlo, se llevó a cabo una evaluación de la velocidad máxima alcanzada
por el motor utilizando un tacómetro. Luego, se procedió a realizar la lec-
tura de la salida de voltaje a través del Lm2907 y se estableció una relación
entre estas mediciones y la velocidad.
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Figura 4.5: Diagrama de bloques para la lectura de velocidades a través del
ADC

Activación de los motores
En términos generales, los motores de control se moverán en una sola di-
rección. En la figura 4.6 se muestra la activación de los bits necesarios para
encender los motores, y todos ellos girarán en sentido horario.

Figura 4.6: Diagrama de bloques para la activación de los motores de con-
trol
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Activación de la carga
Uno de los requisitos esenciales para validar el control del sistema consiste
en introducir perturbaciones en el mismo. Para lograrlo, se utilizaron cua-
tro motores de corriente directa independientes de los motores de control.
Mediante el software Simulink, fue posible establecer la carga en un tiempo
determinado y especificar su duración a través del bloque denominado “Ti-
mer”. En la figura 4.7, se muestra el diagrama de bloques correspondiente
a este proceso.

Figura 4.7: Diagrama de bloques para la activación de los motores de carga

Activación de las trayectorias
El bloque de seguimiento de trayectoria mencionado previamente tiene la
capacidad de generar un seguimiento en diferentes instantes de tiempo. En
el contexto de este proyecto, se utilizan dos trayectorias para validar el
sistema de control. En la figura 4.8, los bloques encargados de realizar ese
cambio están denominados como “Switch” y “Switch1”.
En términos generales, se emplearán las salidas xs, xsd, xs2 y xsd2 para la
creación de las trayectorias. Estas salidas representan los trayectos desea-
dos (xs y xs2) y sus respectivas derivadas (xsd y xsd2). Cuando se emplea el
esquema ĺıder-seguidor, estos parámetros son introducidos exclusivamente
en el control del motor maestro.
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Figura 4.8: Diagrama de bloques para la activación de las trayectorias

4.2. Conexiones del equipo dSpace 1104

En secciones anteriores se hizo referencia a los requerimientos del siste-
ma, que incluyen entradas y salidas digitales, conexiones PWM y la capa-
cidad de lectura de encoder. Los diagramas de conexión correspondientes
a estas funcionalidades se encuentran detallados en el apéndice H.

Para el caso de este trabajo, el diagrama de conexiones se muestra en
la tabla 4.1.
De la información de la tabla, la columna denominada “Tipo”se refiere al
tipo de conexión de entrada o salida utilizada en este proyecto en relación
al equipo dSpace. La columna ‘Pin’ indica la ubicación f́ısica del puerto
correspondiente, dependiendo del tipo de entrada o salida. La columna
‘señal’ proporciona el nombre de dicha conexión. En el caso espećıfico de
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Tabla 4.1: Tabla de conexiones en el equipo dSpace CP 1104
Tipo Pin Señal Activación Componente

I/O Digital 20 I0.0 1 M1

I/O Digital 2 I0.1 0 M1

I/O Digital 21 I0.2 1 M2

I/O Digital 3 I0.3 0 M2

I/O Digital 23 I0.4 1 M3

I/O Digital 5 I0.5 0 M3

I/O Digital 24 I0.6 1 M4

I/O Digital 6 I0.7 0 M4

I/O Digital 26 I0.8 Timer C4

I/O Digital 8 I0.9 Timer C3

I/O Digital 27 I0.10 Timer C2

I/O Digital 9 I0.11 Timer C1

PWM 11 SPWM9 PWM PWM −M1

PWM 29 SPWM8 PWM PWM −M2

PWM 10 SPWM7 PWM PWM −M3

PWM 5 ST2PWM PWM PWM −M4

Encoder 1 VCC(+5 V) - Alimentación +5V M3/M4

Encoder 2 PHI0(x) - Lectura canal A M3/M4

Encoder 4 PHI90(x) - Lectura canal B M3/M4

Encoder 8 GND - Alimentación -5V M3/M4

la columna ‘Activación’, se hace referencia a la forma en que se activará
el elemento en cuestión. Por ejemplo, para los motores de corriente conti-
nua, que solo giran en sentido horario, se usan constantes en sus terminales
para lograr esto. Por otro lado, las cargas se activan mediante temporiza-
dores programados, mientras que las salidas PWM se activan dentro de un
rango espećıfico establecido por el bloque del mismo nombre. En cuanto a
la columna ‘Componente’, se emplea la notación ‘M’ para hacer referen-
cia a los motores, donde ‘M1’ representa al motor maestro, y ‘M2’ a ‘M4’
corresponden a los motores esclavos 1 al 3, respectivamente.
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4.3. Sistema completo

Con todos los elementos descritos en este caṕıtulo, el sistema completo
se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Diagrama de bloques para el sistema completo de control

4.4. Interfaz del programa de tiempo real

Para la visualización de los datos, se necesita una interfaz gráfica que
pueda mostrar los resultados. En este sistema, se trabaja en conjunto con
MATLAB Simulink. Además, el equipo cuenta con un software llamado
‘Control Desk Development’, el cual cumple con el objetivo requerido de
mostrar la información de manera gráfica. En la figura 4.10 se muestra la
interfaz gráfica utilizada.
En este escenario particular, el número 1 se refiere a las representaciones
gráficas de velocidad. En estas gráficas, se utiliza el color rojo para indicar
la velocidad del motor maestro (M1), el color verde para la velocidad del
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Figura 4.10: Interfaz gráfica del sistema en tiempo real: 1)Sistema de visua-
lización de las velocidades, 2)Visualización de los valores de las velocidades,
3)Activación de los motores de control de forma manual, 4)Configuración
de la simulación en tiempo real, 5)Control de ganancias y velocidad desea-
da

motor esclavo 1 (M2), el color azul intenso para la velocidad del motor
esclavo 2 (M3) y el color azul claro para la velocidad del motor esclavo 3
(M4). Asimismo, el color naranja representa la referencia deseada que se
busca alcanzar en dichas gráficas.

Por otro lado, el número 2 en la figura anterior se relaciona con la medición
de cada una de las velocidades. El número 3 corresponde a la activación
de los motores de control, permitiendo su desactivación cuando sea nece-
sario. El número 4 indica la configuración de la simulación, incluyendo el
programa a compilar y el tiempo de ejecución de la gráfica. Finalmente, el
número 5 implica el control de las ganancias y la velocidad deseada, brin-
dando la posibilidad de ajustar la referencia para que los motores sigan
dicha velocidad.
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Configuración de la simulación
Con el fin de establecer la conexión entre los software Simulink y dSpace,
se requiere llevar a cabo una configuración espećıfica. En la figura 4.11,
se presentan los componentes esenciales de este bloque. En relación al ele-
mento 1, se debe seleccionar el nombre del programa en Simulink con el
cual el equipo fue compilado. Por su parte, el número 2 indica la longitud
y duración de la gráfica. En esta configuración en particular, se establece
un tiempo de ejecución de 20 segundos.

Figura 4.11: Bloque de configuración del equipo dSpace: 1)Selección del
programa de Simulink, 2)Tiempo de duración de la lectura de las variables

4.5. Resultados

En esta sección, se presentan los resultados prácticos derivados de la
teoŕıa previamente fundamentada, junto con los resultados obtenidos de la
implementación f́ısica del sistema. Las pruebas realizadas se centran prin-
cipalmente en dos aspectos: el seguimiento preciso de la trayectoria y la
validación del control de velocidades. En relación al seguimiento de trayec-
toria, las pruebas se llevan a cabo estableciendo un tiempo inicial y final, aśı
como definiendo la trayectoria deseada. El objetivo es evaluar la capacidad
del sistema para seguir la trayectoria de manera precisa y sin desviaciones.
Por otro lado, las pruebas de validación del control de velocidades tienen
como finalidad comprobar que el sistema es capaz de mantener las veloci-
dades adecuadas según las condiciones establecidas. Esto implica verificar
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que las velocidades sean controladas de manera efectiva y se ajusten a los
requerimientos del sistema.

Calibración de ganancias
En la primera prueba de seguimiento de velocidad, se llevó a cabo un do-
ble trayecto que consistió en variar la velocidad desde 650 a 150 RPM en
un intervalo de tiempo de 0 a 6.5 segundos, y luego volver a regular la
velocidad a 650 RPM a partir de los 6.5 segundos. Esta prueba se realizó
utilizando una ganancia integral de 1.7. En la figura 4.12se presentan los
resultados obtenidos de esta prueba.

Figura 4.12: Comprobación del seguimiento de trayectoria con K=1.7

De igual manera, haciendo uso de los mismos trayectos pero con una va-
riación de la ganancia integral con K=1.8 se puede observar los resultados
en la figura 4.13.
Según lo mencionado anteriormente, la ganancia K=1.8 arrojó resultados
favorables en general. Sin embargo, al momento de realizar cambios de
trayectoria, se observó una perturbación notable en comparación con la
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Figura 4.13: Comprobación del seguimiento de trayectoria con K=1.8

ganancia de K=1.7. Debido a esto, se tomó la decisión de seleccionar la
ganancia K=1.7 para las comprobaciones posteriores, ya que demostró ser
más adecuada en términos de estabilidad y reducción de perturbaciones
durante los cambios de trayectoria.

Resultados del seguimiento de velocidades
Con la ganancia establecida de K=1.7, se pueden llevar a cabo diversas
pruebas para validar el seguimiento de velocidad en el sistema. Estas prue-
bas permitirán evaluar la capacidad del sistema para mantener la velocidad
deseada y ajustarse a las condiciones establecidas.

En la figura 4.14 se presenta la visualización de una trayectoria espećıfica
de seguimiento de velocidad. En esta trayectoria, se puede observar que la
velocidad vaŕıa desde 700 RPM a 500 RPM en el intervalo de tiempo de 0 a
4 segundos. Posteriormente, se lleva a cabo un segundo seguimiento desde
el tiempo 4 hasta el tiempo 9, disminuyendo la velocidad de 500 RPM a 0.
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Figura 4.14: Comprobación del seguimiento de velocidades (prueba 1)

Otra prueba realizada involucra un trayecto dividido en dos partes. En la
primera parte, que abarca de 0 a 5 segundos, se lleva a cabo un cambio de
velocidad desde 500 RPM hasta 0 RPM. En la segunda parte, que ocurre
desde los 5 segundos hasta los 8 segundos, se realiza un cambio de velocidad
desde 0 RPM hasta 700 RPM. En la figura 4.15 se muestran los resultados
de esta prueba.
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Figura 4.15: Comprobación del seguimiento de velocidades (prueba 2)

Comprobación del control
En el proceso de validación del sistema f́ısico, se llevan a cabo diversas prue-
bas para corroborar el control del sistema y la activación de los motores de
carga. Estas pruebas se realizan en un tiempo determinado y se configuran
con diferentes parámetros para obtener resultados significativos. En primer
lugar, se realizan pruebas donde se aplica una perturbación a cada uno de
los motores de manera individual, es decir sin la activación de las perturba-
ciones de los demás motores. Esto implica someter a los motores a cambios
repentinos en su velocidad o posición para evaluar la respuesta del sistema
de control. Posteriormente, se lleva a cabo la combinación de la activación
de las cargas. Esto implica activar parcialmente las cargas controladas por
los motores en distintos tiempos y evaluar cómo el sistema responde ante
esta configuración. Se observa si el sistema es capaz de mantener el control
de las velocidades de los motores y cumplir con los requisitos establecidos.
En conjunto con el seguimiento de velocidades, se realizan pruebas donde
se verifica la capacidad del sistema para seguir una referencia de velocidad
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establecida.
Prueba de control para el motor maestro
En la figura 4.16 se muestra la gráfica de tiempo-velocidad que corresponde
a la prueba realizada con una perturbación aplicada al motor maestro. En
esta prueba, el motor maestro sigue una trayectoria inicial de 600 a 300
rpm en un intervalo de tiempo de 1 a 5 segundos. Posteriormente, se realiza
una segunda trayectoria de 300 a 600 rpm en el intervalo de tiempo de 6
a 9 segundos. En el tiempo de 10 segundos, se aplica una perturbación al
motor maestro, lo cual implica un cambio repentino en su velocidad. El
propósito de esta perturbación es evaluar la capacidad del sistema de con-
trol para recuperarse y mantener el seguimiento de la trayectoria deseada
después de la perturbación.

Figura 4.16: Gráfica de validación de control y seguimiento de velocidades
con perturbación al motor maestro

En esta primera prueba de control de velocidad, se puede observar que a
pesar de la presencia de la perturbación en el motor maestro, todas las
velocidades de los motores se mantienen sincronizadas y logran regresar a
la referencia deseada.
El tiempo de activación de la carga dependerá de la magnitud de la misma.
En general para este caso se realizó la activación durante 0.5 segundos.
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Prueba de control para el motor esclavo 1
Para realizar la prueba se aplicaron los mismos parámetros de seguimiento
de velocidad y tiempo de activación de la carga que en la prueba anterior.
Sin embargo, en esta ocasión se realizó una perturbación al primer motor
esclavo. En la figura 4.17 se muestra la gráfica tiempo-velocidad correspon-
diente a esta prueba. Se puede observar que, a pesar de la perturbación
aplicada al motor esclavo, las velocidades de todos los motores logran sin-
cronizarse al igual que la anterior prueba y además regresa a la referencia
deseada.

Figura 4.17: Gráfica de validación de control y seguimiento de velocidades
con perturbación al motor esclavo 1

Prueba de control para el motor esclavo 2
En las pruebas realizadas para la validación del control, se repitió el mis-
mo proceso en todos los motores, manteniendo el mismo seguimiento de
velocidad y tiempo de activación de la carga. Sin embargo, en esta ocasión
se aplicó la perturbación al motor esclavo 2. En la figura 4.18 se presen-
tan los resultados obtenidos en esta prueba, representados en la gráfica
tiempo-velocidad. Se puede observar que de igual manera, a pesar de la
perturbación aplicada al motor esclavo 2, todas las velocidades logran sin-
cronizarse y regresar a la referencia deseada.
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Figura 4.18: Gráfica de validación de control y seguimiento de velocidades
con perturbación al motor esclavo 2

Prueba de control para el motor esclavo 3
Al igual que en las pruebas anteriores, se llevó a cabo la validación del
control en el último motor esclavo, aplicando la activación de la carga en
el motor esclavo 3. La figura 4.19 muestra los resultados obtenidos en esta
prueba, representados en la gráfica tiempo-velocidad.

Las secciones anteriores han demostrado la capacidad del sistema de con-
trol para seguir trayectorias y lograr la sincronización de velocidades de los
motores de manera robusta, incluso en presencia de perturbaciones. Estos
resultados son prometedores y respaldan la eficacia del control implemen-
tado. Ahora que se ha validado el control en todos los motores por igual,
es posible continuar con pruebas adicionales para explorar y evaluar aún
más el desempeño del sistema.
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Figura 4.19: Gráfica de validación de control y seguimiento de velocidades
con perturbación al motor esclavo 3

Pruebas de sincronización y consenso de velocidades
Las pruebas previas de control y seguimiento de velocidades tienen como
objetivo principal verificar el funcionamiento adecuado del sistema, sentan-
do las bases para llevar a cabo pruebas adicionales. En este caso, se llevarán
a cabo cuatro pruebas adicionales que implican la activación de todas las
cargas en momentos espećıficos, aśı como la realización de diferentes segui-
mientos de trayectoria. Además, se realiza una prueba adicional en la que
se introducen perturbaciones más intensas de las que el sistema de control
normalmente puede enfrentar.

Primer y segunda prueba
En esta primera prueba, se realiza un cambio de velocidad desde 600 a 300
rpm en el intervalo de 1 a 5 segundos, seguido de otro cambio desde 300
rpm hasta 600 rpm en el intervalo de 6 a 8 segundos. En el tiempo t=10s,
se introduce una perturbación en el motor maestro, y en t=12s se activa
una segunda perturbación en el motor esclavo 1. Luego, en los tiempos
t=14s y t=16s, se activan las cargas en los motores esclavo 2 y esclavo 3,
respectivamente. Los resultados de esta prueba se muestran en la figura
4.20.
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Figura 4.20: Gráfica de validación del consenso y sincronización del sistema
f́ısico (Prueba 1)

Se puede observar que la sincronización funciona correctamente, ya que si
se perturba un motor, los demás motores siguen el mismo comportamien-
to como si la perturbación hubiera ocurrido en cada uno de ellos. Además,
el control logra regresar todas las velocidades a la misma referencia deseada.

Además, con el fin de observar lo que ocurre cuando la perturbación su-
pera la capacidad del sistema para soportarla, se llevó a cabo una prueba
adicional en la cual se aplicó esta carga al motor maestro. Los resultados
de esta prueba se pueden apreciar en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Gráfica de validación del consenso y sincronización del sistema
f́ısico (Prueba 2)

Tercera prueba
En esta segunda prueba se llevó a cabo un seguimiento de trayectoria que
va desde 200 rpm hasta 400 rpm en un peŕıodo de 2 a 6 segundos, seguido
de un segundo trayecto que va desde 400 rpm hasta 600 rpm en un inter-
valo de 7 a 9 segundos. En cuanto a las cargas, se aplicó una perturbación
al motor maestro en t=9s, seguida de otra perturbación al primer motor
esclavo en t=11s. Posteriormente, se realizaron dos perturbaciones adicio-
nales en t=14s y t=15s para los motores esclavo 2 y 3, respectivamente.
En la figura 4.22 se presentan los resultados obtenidos de esta prueba. En
general, se puede observar que tanto el seguimiento de trayectoria como el
control de velocidad son adecuados, ya que no se observa una variación sig-
nificativa de la velocidad de referencia. Esto indica que el sistema es capaz
de mantener la sincronización y el consenso entre los motores, a pesar de
las perturbaciones aplicadas.



62 CAPÍTULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 4.22: Gráfica de validación del consenso y sincronización del sistema
f́ısico (Prueba 3)

Cuarta prueba
En esta última prueba de validación del funcionamiento del sistema, se
establece una trayectoria que va desde 600 rpm hasta 400 rpm en un lapso
de 1 a 5 segundos. Posteriormente, se realiza un trayecto desde 400 rpm
hasta 200 rpm en un lapso de 6 a 8 segundos. Para la activación de la
carga, se realiza la activación en t=10s para el motor esclavo 3, seguida
de la activación en t=12s para el motor esclavo 2. Luego, se realiza una
nueva activación en t=14s para el motor esclavo 2 y en t=16s para el motor
maestro. Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Gráfica de validación del consenso y sincronización del sistema
f́ısico (Prueba 4)

En esta sección se validaron todos los resultados del sistema f́ısico, por
lo que Se puede concluir que, al igual que en las pruebas anteriores, el
sistema de control es robusto y capaz de adaptarse a los cambios de veloci-
dad generados por la trayectoria deseada, logrando retornar a la referencia
deseada en cada caso. Además, las pruebas realizadas demuestran que la
sincronización de las cuatro velocidades del sistema se lleva a cabo de ma-
nera adecuada. Esto confirma la eficacia y funcionamiento satisfactorio del
sistema de control en general.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis, se llevó a cabo una evaluación exhaustiva de
la sincronización y el consenso en un sistema compuesto por cuatro mo-
tores de CD. Para evaluar dicho sistema, inicialmente se implementó un
seguimiento de velocidades, donde el motor maestro establećıa la referen-
cia de velocidad y los demás motores respond́ıan a los cambios en dicha
referencia. En este aspecto, los resultados obtenidos fueron altamente satis-
factorios en términos de seguimiento de velocidades. Los motores esclavos
lograron ajustar su velocidad de manera precisa, demostrando un funcio-
namiento efectivo del sistema de seguimiento implementado.

En cuanto al control de velocidad, se añadieron cuatro motores de CD
a los motores de control, con el objetivo de validar el rendimiento del con-
trol implementado. Estos motores se conectaron a través de una banda
transportadora, lo que permitió simular un escenario realista de control
en la aplicación. Para evaluar la efectividad del control, se utilizó softwa-
re programable que generaba perturbaciones en momentos espećıficos del
tiempo, lo que llevaba al sistema a alejarse temporalmente de la referen-
cia establecida. Sin embargo, los resultados obtenidos demostraron que el
sistema era capaz de recuperarse rápidamente de dichas perturbaciones y
regresar a la referencia deseada. Esto evidencia la robustez del sistema de
control implementado ante perturbaciones externas, asegurando un correc-
to funcionamiento en situaciones adversas.
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En el apartado de sincronización y consenso, se realizaron pruebas para
evaluar el seguimiento de trayectoria del motor maestro y la capacidad
de los motores esclavos para seguir al maestro. Estas pruebas consistieron
en una combinación de seguimiento de trayectoria y control de velocidad,
donde el motor maestro actuaba como referencia para los demás motores.
Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, demostrando que
el sistema completo es robusto ante perturbaciones y cambios en las velo-
cidades.

En el contexto del controlador en lazo cerrado, se seleccionó un controla-
dor proporcional integral (PI) basado en consideraciones como la planitud
diferencial, la dinámica del error y la teoŕıa de grafos. Este controlador
se identificó como el más adecuado para la aplicación en cuestión, ya que
permite lograr la estabilización del sistema y anticiparse a perturbaciones
no previstas de manera efectiva. El controlador PI se considera robusto,
lo que implica que es capaz de mantener un buen rendimiento incluso en
presencia de variaciones o incertidumbres en el sistema. Esta robustez es
esencial para asegurar el correcto funcionamiento del sistema y su capaci-
dad para hacer frente a condiciones adversas.

Las simulaciones realizadas en PSIM y Simulink desempeñaron un papel
crucial en la evaluación y validación teórica del controlador, aśı como en
la sincronización y consenso del sistema. Estas simulaciones permitieron
analizar el comportamiento del sistema en diferentes escenarios y condi-
ciones, lo que brindó información valiosa sobre el desempeño esperado y
la efectividad del controlador. Los resultados obtenidos en las simulaciones
fueron alentadores y demostraron que el modelo teórico desarrollado pod́ıa
ser aplicado exitosamente en una planta f́ısica. Estos resultados respalda-
ron la viabilidad y eficacia del sistema de control propuesto, lo cual fue
fundamental para el desarrollo y la implementación del sistema f́ısico.

En resumen, el concepto de sincronización y consenso de motores de co-
rriente directa en la industria permite lograr movimientos coordinados, dis-
tribución equitativa de cargas y maximización de la eficiencia energética.
Estas aplicaciones son especialmente relevantes en sistemas de producción,
como bandas transportadoras, donde se busca un rendimiento óptimo y
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una operación eficiente. Al implementar la sincronización y el consenso, se
mejora la productividad, se evitan desequilibrios y se logra un uso eficiente
de los recursos, lo cual resulta beneficioso para la industria en términos de
rendimiento, calidad y ahorro de costos.

Basado en lo expuesto previamente, se puede concluir que la hipótesis ini-
cial planteada es válida y ha sido respaldada por los resultados obtenidos en
la investigación. Se logró la sincronización y consenso exitoso de un grupo
de motores de corriente continua utilizando el equipo dSpace, en particular
el modelo CP1104, junto con la aplicación de la teoŕıa de grafos y un en-
foque maestro-esclavo. Además, todos los objetivos espećıficos establecidos
en la investigación se consideran alcanzados de manera satisfactoria.

5.1. Trabajos futuros

Basándose en los resultados obtenidos y en los desaf́ıos identificados
durante la aplicación de la sincronización y consenso de velocidades, se
plantean las siguientes ĺıneas de investigación para futuros trabajos:

Investigación de técnicas avanzadas de control para mejorar la pre-
cisión y la estabilidad del sistema de sincronización y consenso de
velocidades. Esto puede incluir el uso de algoritmos de control adap-
tativo, control predictivo o control basado en inteligencia artificial.

Propuesta de mejora e implementación del controlador en lazo cerra-
do para un robot manipulador de tres grados de libertad.

Desarrollo de una aplicación de tecnoloǵıas de comunicación inalámbri-
ca más robustas y eficientes para sincronizar velocidades de moto-
res. Esto podŕıa implicar el uso de redes de área local inalámbricas
(WLAN) o tecnoloǵıas de comunicación de baja enerǵıa (por ejemplo,
Bluetooth Low Energy) para una mejor transmisión de datos entre
motores.

Propuesta de control avanzado para optimizar la carga y descarga de
motores y maximizar la eficiencia energética.
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Desarrollar una aplicación de la sincronización y consenso de velo-
cidades en otros sistemas industriales, como sistemas de transporte
automatizados, sistemas de manipulación de materiales o sistemas
de fabricación flexible. Esto permitiŕıa evaluar la aplicabilidad de la
técnica en diferentes contextos industriales.
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[7] Wei Zhu, Zhong-Ping Jiang, Gang Feng.“Event-based consensus of
multi-agent systems with general linear models”. Automatica. Volu-
me 50. Issue 2. 2014. Pages 552-558. ISSN 0005-1098
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and graph theory”, Automatica, Volume 76, 2017, Pages 87-95, ISSN
0005-1098.

[27] Zheng, S. (2021). “Study of Graph Theory, Distributed Average Con-
sensus Algorithm and Centralized Algorithm”. arXiv preprint ar-
Xiv:2101.10523.

[28] Olfati-Saber, R., Murray, R. M., 2004a. “Consensus problems in
networks of agents with switching topology and time-delays”. Au-
tomatic Control, IEEE Transactions on 49 (9), 1520–1533. DOI:
10.1109/TAC.2004.834113

[29] J. P. Sánchez-Santana, J. F. Guerrero-Castellanos, M. G. Villarreal-
Cervantes y S. Ramı́rez-Mart́ınez, “Control distribuido y disparado
por eventos para la formación de robots móviles tipo (3,0)”, Memorias
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Apéndice A

Programa del motor CD en
Simnon

STATE ia w
DER dia dw
TIME t
” Ecuaciones de mov . de l motor de cd :
TL= 0
dia=−(Ra/La) ∗ ia −(k/La) ∗w+(1/La) ∗u
dw=(k/J ) ∗ ia −(B/J ) ∗w−(1/J ) ∗TL
” Control por r e t r oa l imen ta c i on de es tados
wd= 250
u=ub−k1 ∗( ia−i ab )−k0 ∗(w−wb)
ub=((B∗Ra/k )+k) ∗wd
iab=(B/k ) ∗wd
wb=wd
k1=(2∗z∗wn−(B/J ) ) ∗La−Ra
k0=aux1 ∗( J∗La/k )−k
aux1=wnˆ2−((Ra+k1 ) /(La) ) ∗(B/J )
” Valores de l o s parametros :
Ra : 6 . 1 4
k : 0 . 04913
B:41E−6
La : 8 . 9E−3
J : 7 . 9 5E−6
wn:500
z : 0 . 7 0 7
END
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Apéndice B

Programa de consenso en
Simnon
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STATE i1 i 2 i 3 i 4 w1 w2 w3 w4
DER di1 di2 di3 d i4 dw1 dw2 dw3 dw4
TIME t
i 1 : 0 . 1
i 2 : 0 . 1
i 3 : 0 . 1
i 4 : 0 . 1
w1:400
w2:300
w3:200
w4:100
”Modelo dinamico de l motor 1
di1=−(R/L)∗ i1 −(K/L)∗w1+(1/L)∗u1
dw1=(K/J )∗ i1 −(D/J )∗w1
” Modelo dinamico de l motor 2
di2=−(R/L)∗ i2 −(K/L)∗w2+(1/L)∗u2
dw2=(K/J )∗ i2 −(D/J )∗w2
” Modelo dinamico de l motor 3
di3=−(R/L)∗ i3 −(K/L)∗w3+(1/L)∗u3
dw3=(K/J )∗ i3 −(D/J )∗w3
” Modelo dinamico de l motor 4
di4=−(R/L)∗ i4 −(K/L)∗w4+(1/L)∗u4
dw4=(K/J )∗ i4 −(D/J )∗w4
” Control de CONSENSO de l o s 4 DC motors
a l f a =((Kˆ2)/(R))+D
beta=(K/R)
u1=(J/beta )∗ v1+( a l f a /beta )∗w1
v1=C∗(wd−w1)−2∗C∗w1+C∗w2+C∗w4
u2=(J/beta )∗ v2+( a l f a /beta )∗w2
v2=C∗w1−2∗C∗w2+C∗w3
u3=(J/beta )∗ v3+( a l f a /beta )∗w3
v3=C∗w2−2∗C∗w3+C∗w4
u4=(J/beta )∗ v4+( a l f a /beta )∗w4
v4=C∗w1+C∗w3−2∗C∗w4
R: 6 . 1 4
K:0 . 04913
D:40 . 9 23E−6
L : 8 . 9E−3
J : 7 . 9 5E−6
wd:400
C:25
END



Apéndice C

Parámetros del motor CD
para MATLAB

clc ;

R=6.14;
K=0.04913;
D=40.923E−6;
L=8.9E−3;
J=7.95E−6;
wd=300;
ze ta =0.707;
wn=1.5∗((K) /sqrt ( J∗L) ) ;
lan1=2∗zeta ∗wn;
lan0=wn∗wn;

a l f a =((K∗K) /(R) )+D;
beta=(K/R) ;
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Apéndice D

Diseño de la plataforma
experimental

D.1. Diseño y construcción del sistema mecánico

En términos generales, la parte mecánica incluye cuatro bandas trans-
portadoras que están conectadas a dos motores cada una. Uno de los mo-
tores se utiliza para regular la velocidad y aplicar el control, mientras que
el otro motor se encarga de generar la carga para validar el control en los
motores principales. Debido a los requisitos de este sistema, se requieren
dos bases para colocar los motores, además de una base contenedora. Por
lo tanto, se llevó a cabo un diseño CAD para estas bases. Las dimensiones
de los dibujos técnicos se pueden encontrar en el apéndice F.

Además, en el apéndice G se presentan los datos técnicos de los moto-
res utilizados tanto para los motores de control como para los motores de
carga.

D.1.1. Ensamble del modelo

El modelo mecánico completo anteriormente descrito se muestra en la
figura D.1
También se muestra una vista frontal del mismo diseño en la figura D.2.
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Figura D.1: Ensamble preliminar del sistema mecánico

En este caso, las bases de color azul representan las bases utilizadas para
los motores que controlan la velocidad del sistema, mientras que las bases
de color rojo son para los motores que generarán una carga para validar el
control del sistema. El esquema técnico del conjunto y las dimensiones se
presentan de igual manera en el apéndice F.

D.2. Diseño del sistema electrónico

El sistema electrónico desempeñará un papel fundamental en la trans-
misión de señales digitales y analógicas a la tarjeta dSpace 1104. Esto se
logrará mediante el uso de puentes H, cables de interconexión, lectura de
velocidades, activación de salidas digitales y suministro de enerǵıa. Dado
que la tarjeta de pruebas solo permite la lectura de dos velocidades, será
necesario adaptar un circuito que permita acceder a las velocidades res-
tantes. Para ello, se utilizará un conversor de frecuencia a voltaje. En los
siguientes apartados se describirá con mayor detalle el procedimiento.
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Figura D.2: Ensamble preliminar del sistema mecánico (vista frontal)

D.2.1. Componentes eléctricos de la plataforma

Actuadores
La lista de componentes de este apartado se muestran en la tabla D.1.La
figura D.3 muestra los componentes utilizados, cada uno de ellos enumerado
de acuerdo a su correspondencia según la tabla.

Figura D.3: Componentes utilizados en el apartado de actuadores: 1)Mo-
tores de control, 2)Motores generadores de carga mecánica, 3)Sección de
alimentación lógica para los dos motores de control restantes

Donde en la sección 1 son los motores de control, la sección 2 corres-
ponde a los motores de activación de carga y la sección 3 se refiere a la
alimentación lógica de los motores de control.
Activación de la carga
Con el fin de validar el control de los motores, se requiere utilizar una fuente
de alimentación adicional para activar los motores de carga. Esto se logra
mediante el uso de relés que permiten activar dicha alimentación a través
de salidas lógicas directamente desde la dspace. La figura D.4 muestra los
componentes f́ısicos con su respectiva enumeración.
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Tabla D.1: Componentes utilizados en el apartado de actuadores

Número Nombre
Número de
Elementos

Caracteŕısticas

1 Motor CD JGA25-371 4

Vin: 6-12 V
Vel (rpm): 1930 rpm

Vlogic: 5 - 9 V
Torque: 1 Kg Cm

2 Motor CD 775 12V 4
Vin: 12 - 36 V

Vel (rpm): 3500 rpm
Torque: 5.1883 Kg Cm

3 L7805 2

Regulador de voltaje
Vin:8 - 25 V
Vout: 5V
Iout: 1.5 A

1,2 Banda dentada GT-2 4

Grosor: 6mm
Paso: 2mm
Ancho: 6mm

Altura diente: 0.75mm

De igual manera, en la tabla D.2 se detallan las caracteŕısticas de dichos
componentes.
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Figura D.4: Componentes utilizados en el apartado de activación de car-
ga:4) Relevadores de activación de carga 5)Circuito ADC, 6)Fuente de ali-
mentación para los motores de carga

Tabla D.2: Componentes utilizados en el apartado de activación de carga

Número Nombre
Número de
elementos

Caracteŕısticas

4 Relé 4
Vmax: 10A/30VDC

Control: TTL (3.3 o 5V)
Canales: 1

5 ADC 1

Circuito ADC
LM2907
Resistores
Capacitores

Regulador de voltaje

6
Fuente de

alimentación
1 Fuente DC de 15V a 2 A

Circuito conversor analógico-digital ADC
Como se mencionó previamente, debido a que el equipo dspace solo permite
la lectura de dos encoders, es necesario utilizar un conversor de frecuencia a
voltaje para obtener las lecturas de velocidad de los motores restantes. Es-
te circuito está compuesto principalmente por componentes básicos como
resistencias y capacitores. En la figura D.5 se muestran los componentes
del circuito conversor analógico-digital.
Asimismo, en la tabla D.3 se encuentran detalladas las caracteŕısticas de
estos componentes.
El propósito principal es leer las velocidades de los motores mediante los
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Figura D.5: Componentes utilizados en el apartado del conversor analógico-
digital: 7)Conversores de frecuencia a voltaje, 8)Alimentación de los con-
vertidores, 9)Resistores 100kΩ, 10)Resistores 10kΩ, 11)Capacitores 0.1uF,
12)Capacitores 1uF), 13)Alimentación 15V DC

canales del encoder de cada uno. El circuito se diseñó en conjunto con
la activación de los motores de carga. La enumeración 13 corresponde a
la alimentación de dichos motores, donde los cables rojos indican el lado
positivo de los 15 V, mientras que los cables negros representan el lado
negativo. Estas lecturas de velocidad deben ingresar al equipo Dspace a
través de canales analógicos, y posteriormente, mediante software, se rea-
lizará la conversión adecuada de la lectura de velocidad en función de la
frecuencia generada por los motores.
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Tabla D.3: Componentes utilizados en el apartado del conversor analógico-
digital

Número Nombre
Número de
elementos

Caracteŕısticas

7
Convertidor
Frecuencia-
Voltaje

2

Vin: 6 - 28V
T: 25°C

f : 0-10kHz
Vout: 0 - 9 V

8 L7809 2

Regulador de voltaje
Vin: 9 - 35 V
Io: 1.5 A
Vo: 9 V

9 Resistor 2 Valor: 100KΩ

10 Resistor 2 Valor: 10KΩ

11 Capacitor 2 Valor: 0.1 uF

12 Capacitor 2 Valor: 1 uF

13 Alimentación 1 Fuente 15 V a 2 A

Circuito de control
El circuito de control desempeña múltiples funciones, como regular la velo-
cidad, activar la carga en un momento espećıfico, proporcionar alimentación
lógica a los relés y controlar el sentido de los motores, que en este caso solo
se realiza en una dirección. En la figura D.6 se pueden observar los compo-
nentes de este circuito, que incluyen puentes H y el equipo dspace. De igual
forma las caracteŕısticas de dichos componentes se muestran en la tabla D.4.

Estos componentes electrónicos son vital importancia, ya que el equipo
dspace es responsable de llevar a cabo los cálculos necesarios para lograr
el objetivo principal, que es la sincronización del grupo de motores de co-
rriente directa utilizando una velocidad de referencia. La programación de
la tarjeta dspace se realiza mediante diagramas de bloques en MATLAB
Simulink, lo que garantiza una gran robustez en este contexto espećıfico.
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Figura D.6: Componentes utilizados en el apartado del sistema de control:
14)Puentes H, 15)Lectura ADC, 16)Entradas/Salidas digitales, 17)Salidas
PWM, 18)Lectura de encoder para dos motores de control

Alimentación del sistema
El suministro de enerǵıa del sistema se compone de un único componente
principal, que es una fuente conmutada con una tensión de 12 V y una
corriente de 10 Amperios. En la figura D.7 se presenta visualmente esta
fuente de alimentación, mientras que en la tabla D.5 se detallan las carac-
teŕısticas principales de la misma.

Figura D.7: Alimentación del sistema: Fuente de 12V DC a 10 A
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Tabla D.4: Componentes utilizados en el apartado de control

Número Nombre
Número de
elementos

Caracteŕısticas

14 Puentes H L298N 2
Canales: 2
Vlogico: 5 V
Vin: 5 - 35V

15 ADCH 2 Lectura del ADC

16 Digital I/O 14 (pines)
Pines I/O: 19

Alimentación: 5V

17 PWM 4 (pines)
Canales PWM: 16
Alimentación: 5V

18 Lectura Encoders 2 (entradas)
Resolución: 16 bits
f muestreo: alta

Tabla D.5: Caracteŕısticas del elemento alimentador del sistema

Número Nombre
Número de
elementos

Caracteŕısticas

19
Alimentación

del
sistema

1

Vin: 110V AC
Vo: 12 V DC

Io: 10 A
Potencia: 120 W

D.2.2. Caracterización del motor

Para que el sistema funcione correctamente, es necesario contar con
datos reales del motor. Dado que se están utilizando cuatro motores idénti-
cos, solo se requieren las caracteŕısticas de uno de ellos. El procedimiento
utilizado se basa en el documento titulado “Obtención experimental de
los parámetros del motor que se utilizará en el sistema de locomoción de
una esfera rodante” [33]. Este procedimiento se centra principalmente en
la medición del voltaje en los devanados primarios del motor, aśı como la
corriente de armadura y la velocidad del rotor. Se ha creado una tabla que
recopila estos parámetros y se realiza un promedio, como se muestra en la
tabla D.6.
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Tabla D.6: Promedio de las mediciones de los parámetros principales del
motor de CD JGA25-371

Medición u(V) ia(A) ω(rpm)

1 11.80 0.1 2035.14

2 11.03 0.09 1904.85

3 8.92 0.09 1534.75

4 7.85 0.08 1350.3

Promedio 9.9 0.09 1706.29

En relación a la tabla anterior, el śımbolo u representa la medición del
voltaje en los devanados del motor (expresado en volts), ia corresponde a
la corriente de armadura en amperes, y finalmente ω indica la velocidad
medida en revoluciones por minuto. Es importante realizar la conversión
de esta última magnitud a radianes por segundo (rad/s) para el cálculo de
los demás parámetros.

Una vez recopilados estos datos, el siguiente paso consiste en calcular la
constante electromotriz (Ke). Se asume que el valor de la constante de
fuerza electromotriz y la constante de par motor son iguales, es decir,
Ke = Km = K. El circuito equivalente utilizado para el cálculo de esta
constante se ilustra en la figura D.8.
Para el cálculo de dicha constante es necesario aplicar las leyes de voltajes
de Kirchoff, esto es:

Ke =
Ea

ω(t)
(D.1)

En donde Ea está dada en Volts y ω(t) en radianes por segundo (rad/s).

El circuito equivalente del sistema utiliza la resistencia y la corriente de
armadura. Teniendo en cuenta que las mediciones están en voltios y asu-
miendo que la diferencia de potencial u menos el producto de la resistencia
del devanado del rotor Ra por la corriente de armadura ia es igual al vol-
taje de la fuerza electromotriz Ea, al sustituir estos valores en la ecuación
mencionada se obtiene la siguiente expresión:

Ke =
u− iaRa

ω(t)
(D.2)
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Figura D.8: Circuito equivalente para el cálculo de la constante electromo-
triz

Donde u debe ser medida en volts, ia en amperes, Ra en Ohms y ω(t) en
radianes sobre segundo (rad/s).

Para determinar la resistencia de armadura, se utilizó un mult́ımetro colo-
cando las puntas de medición en las terminales de los devanados del motor.
El resultado obtenido fue una resistencia de armadura de 7.1 Ω. De manera
similar, se midió la inductancia de armadura utilizando un inductómetro,
obteniendo un valor de La = 0.002987 H.

Con estos parámetros medidos se puede conocer en su totalidad el valor de
la constante electromotriz. Se debe realizar la velocidad de rpm a rad/s.

Haciendo uso de la ecuación D.2:

Ke =
9,9V − (0,9A)(7,1Ω)

178,6826888 rad/s
= 0.051829307

V

rad s

Para calcular la constante de tiempo mecánica (ts), se utilizó un oscilosco-
pio para medir la respuesta transitoria de velocidad en estado estable, que
corresponde al 63.3% del crecimiento dinámico. Esto se puede observar en
la figura D.9, donde se obtuvo un tiempo de 156 ms (ts = 0.156).
La constante de tiempo mecánica se calcula como la cuarta parte de la
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Figura D.9: Cálculo de la constante de tiempo de estabilización mecánica

constante de estabilización mecánica, por lo tanto, tm=0.039s.

La ecuación D.3 es necesaria para el cálculo del momento de inercia (J).

J =
tmK2

Ra
(D.3)

Donde las unidades de J son Kg.m2,tm está medida en segundos, K es
la constante anteriormente calculada y Ra es la resistencia de armadura
medida en ohms. Sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente

J =
(0,039s)(0,051829307)2

7,1Ω
= 1,47556E − 05 Kg.m2

Para la corriente de arranque (iarr) es necesario aumentar la tensión de
manera progresiva en los terminales del motor con corriente continua hasta
que se observe que el eje comienza a girar. En ese momento, se debe detener
el aumento de voltaje y medir la corriente que fluye a través del motor
utilizando un ampeŕımetro, lo que permitirá conocer la corriente necesaria
para el arranque del motor. Las mediciones muestran iarr = 0,06A. A
través de este cálculo se puede obtener directamente el torque de fricción
por medio de la siguiente ecuación:

Tf = Kmiarr (D.4)

Sustituyendo valores se obtiene:

Tf = (0,05182931
Nm

A
)(0,06A) = 0,003109758 N.m
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Finalmente se obtiene la fricción de Coulomb por medio de la siguiente
fórmula:

B =
Tm

ω(t)
=

Tm − Tf

ω(t)
(D.5)

Donde Tm es el torque mecánico, Tf el torque de fricción y ω(t) la velocidad
en radianes por segundo. Para el torque mecánico es necesario hacer uso
de la siguiente ecuación:

Tm = Kmi(t) = (0,004664638
Nm

A
)(0,09A) = 0,004664638 N.m

Haciendo uso de la ecuación D.5 con los datos establecidos se calcula la
fricción:

B =
0,004664638N.m− 0,003109758N.m

178,6826888rad/s
= 8,7019E − 06 N.m.s

En la tabla D.7 se aprecian los resultados calculados.

Tabla D.7: Resultados de la parametrización del motor
Parámetro Śımbolo Valor Unidad

Momento de inercia J 1.4756E-05 Kg-mˆ2

Constante de fricción viscosa B 8.7019E-06 N-m-s

Constante de fuerza electromotriz Ke 0.05182931 V/rad-s

Constante del par del motor Km 0.05182931 N-m/A

Resistencia de armadura R 7.1 Ohms

Inductancia eléctrica L 0.002987 H

D.2.3. Circuito electrónico

Se utilizan cuatro motores principales para generar movimiento en las
bandas transportadoras y controlar su velocidad. Además, se emplean otros
cuatro motores para simular la carga y validar el control. En la figura D.10
se muestra el diagrama de conexiones del motor de control, donde cada
color representa sus conexiones respectivas.
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Figura D.10: Diagrama de conexiones para un motor

Para el sistema de control, se utilizan puentes H para monitorear la ve-
locidad y la dirección de rotación del motor. Sin embargo, el equipo dSpace
CP 1104 solo tiene dos entradas de encoder disponibles para los motores.
Por lo tanto, se requiere el uso de circuitos adicionales para abordar esta
limitación. En la figura D.11, se muestra el diagrama de conexión de los
motores que no se conectarán directamente a las entradas de encoder del
equipo.

Figura D.11: Diagrama de conexión de los motores con lectura analógica
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Cada motor está conectado a un puente H, y también se cuenta con las
entradas de activación de los motores y el ancho de pulso correspondientes a
las salidas digitales y analógicas del equipo dSpace CP1104. Además, se ha
incorporado un circuito adicional para la lectura de la velocidad de manera
analógica para cada motor. Esto permite obtener información precisa sobre
la velocidad de los motores y utilizarla en el sistema de control.
En el caso de los motores que conectarán con las entradas de encoder del
equipo, su diagrama se puede visualizar en la figura D.12.

Figura D.12: Diagrama de conexión de los motores con entrada de encoder
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D.2.4. Lector de velocidad analógico

Se comentó con anterioridad que la tarjeta únicamente admite dos en-
tradas de encoder, es por eso que se deberá adaptar un circuito adicional
para la lectura del mismo. Se usó el integrado L2907 de 14 pines que fun-
ciona como conversor de frecuencia a voltaje.

El circuito referente a este apartado se visualiza en la figura D.13.

Figura D.13: Diagrama de conexión del lector de velocidad analógico

La hoja de datos proporciona información importante acerca de la conver-
sión de dicho circuito integrado. Para el cálculo del voltaje de salida se
utiliza la siguiente ecuación:

VO = VCC X fIN X C1 X R1 X K (D.6)

Donde VO es el voltaje de salida, resultado de la conversión de frecuencia,
fIN es la frecuencia de entrada, C1 y R1 es el capacitor y el resistor en las
entradas 2 y 3-4 respectivamente. La ganancia K por lo general es 1. Las
hojas técnicas del motor muestran una velocidad máxima de 1930 RPM
a 12 V. Para la realización de RPM a frecuencia se utiliza la siguiente
fórmula:

F (Hz) =
V el

60
(D.7)

Donde F representa la frecuencia medida en Hertz mientras que Vel es la
velocidad medida en RPM. Sustituyendo los valores del motor se obtiene
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lo siguiente:

F (Hz) =
1930 rpm

60
= 32,16 Hz

La capacitancia y el resistor se eligieron de acuerdo a la recomendación
hoja de datos, es decir R1 = 100KΩ y C1 = 0,1uF
Haciendo uso de la ecuación D.6 se obtiene lo siguiente:

VO = 9V X 32,16 Hz X 0,1uF X 100KΩ X 1 = 2,8944 V

Este cálculo tiene como objetivo establecer una relación matemática entre
la velocidad del motor y el voltaje analógico correspondiente que ingresará
al equipo.

D.2.5. Motores de carga

Los motores de carga se utilizarán principalmente para generar una
perturbación en el proceso de funcionamiento de los motores controlados,
esto con el fin de validar el control y la sincronización. El circuito utilizado
para la validación de la carga se muestra en la figura D.14.

Figura D.14: Diagrama del sistema de activación de perturbaciones



96 APÉNDICE D. DISEÑO DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

El circuito requiere de una alimentación lógica de 5V para su control de
activación mientras que para alimentar los motores requieren un voltaje
distinto, que para este caso funciona correctamente a 15V.

D.3. PCB del sistema

Teniendo en cuenta las conexiones descritas anteriormente, se procedió
a implementar el sistema completo en una PCB (Printed Circuit Board).
En general, el circuito completo se divide en dos partes distintas, cada
una de las cuales se encuentra en una placa individual.La primera placa,
denominada “circuito de control”, está encargada de gestionar las conexio-
nes de los motores, las conexiones del equipo dSpace y el control PWM.
Esta placa se encarga de proporcionar las señales de control adecuadas pa-
ra los motores y establecer la comunicación entre el sistema dSpace y los
componentes f́ısicos.La segunda placa se utiliza para la activación de las
cargas, la lectura del conversor analógico-digital (ADC) y la lectura de las
velocidades de los motores. Esta placa se encarga de activar las cargas de
acuerdo con las señales de control, realizar la conversión analógico-digital
para la adquisición de datos y medir las velocidades de los motores.Al divi-
dir el circuito en dos placas, se facilita la organización y el diseño de cada
componente, permitiendo una implementación más eficiente y ordenada del
sistema completo. Cada placa cumple funciones espećıficas que contribuyen
al funcionamiento integral del sistema.

Circuito de control
En la figura D.15 se muestra el diagrama esquemático del circuito de control
utilizado en el sistema. En este circuito se emplearon diversos componen-
tes, como conectores JST-XH/PH, reguladores de voltaje y capacitores.
Los conectores JST-XH/PH se utilizan para establecer conexiones seguras
y confiables entre los diferentes elementos del circuito, como los motores y
el equipo dSpace. Los reguladores de voltaje se encargan de mantener una
tensión estable y controlada en el circuito. Estos componentes son esencia-
les para garantizar un suministro de enerǵıa adecuado a la alimentación
lógica de los motores y evitar fluctuaciones que puedan afectar el funcio-
namiento de los mismos.
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Figura D.15: Esquemático del sistema de control realizado en el software
EAGLE

En la figura D.16 se presentan las pistas de la placa del circuito de control.
La parte superior de la placa se muestra en la notación a), mientras que la
parte inferior se muestra en la notación b).

Figura D.16: PCB del sistema de control: a)parte superior, b)parte inferior

El circuito de control f́ısico se visualiza en la figura D.17
Circuito ADC y activación de carga
En la figura D.18 se muestra el diagrama esquemático del circuito ADC
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Figura D.17: PCB f́ısico del sistema de control: a)parte superior, b)parte
inferior

utilizado en el sistema. Este circuito está compuesto por diversos compo-
nentes, como conectores JST-XH, reguladores de voltaje, convertidores de
frecuencia a voltaje, resistores y capacitores.El propósito principal de es-
te circuito es realizar las conversiones necesarias de las velocidades de los
motores y enviarlas al equipo dSpace para su procesamiento. Además, el
circuito también se encarga de activar los relés que generan la carga uti-
lizada para validar el correcto funcionamiento del sistema de control.Los
conectores JST-XH se utilizan nuevamente para establecer las conexiones
adecuadas entre los componentes del circuito. La alimentación para que
los convertidores funcionen correctamente es de 9V.Los convertidores de
frecuencia a voltaje se utilizan para convertir las señales de frecuencia ge-
neradas por los motores en señales de voltaje que puedan ser procesadas
por el equipo dSpace.

En la figura D.19 se presentan las pistas de la placa del circuito ADC y
activación de carga. La parte superior de la placa se muestra en la notación
a), mientras que la parte inferior se muestra en la notación b).
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Figura D.18: Diagrama esquemático del circuito ADC y activación de carga

El circuito ADC y activación de carga f́ısico se visualiza en la figura
D.20.
La creación de las PCB para el sistema f́ısico proporciona varias ventajas
significativas. Una de ellas es la reducción del ruido, ya que al tener los
componentes interconectados de manera precisa en la PCB, se minimizan
las interferencias electromagnéticas y se mejora la calidad de las señales
eléctricas. Esto contribuye a un funcionamiento más estable y confiable
del sistema. Otra ventaja es la mejora estética del trabajo. Al tener los
componentes organizados en la PCB, se logra un diseño más ordenado y
profesional. Esto facilita la identificación de los elementos y simplifica el
mantenimiento y la solución de problemas en caso de ser necesario.
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Figura D.19: PCB del sistema ADC y activación de carga: a)parte supe-
rior,b)parte inferior

Figura D.20: PCB f́ısico del sistema ADC y activación de carga: a)parte
superior,b)parte inferior



Apéndice E

Publicaciones

101



Synchronization and consensus of a group of
direct current servo motors using the
differential flatness control approach

Bogdan Kaleb García Rivera ∗ Jesús Linares Flores ∗∗

Arturo Hernández Méndez ∗∗∗ José Antonio Juárez Abad ∗∗∗∗

∗ Universidad Tecnológica de la Mixteca, Oaxaca, 69000 México
(e-mail: garb981202@gs.utm.mx)

∗∗ (e-mail: jlinares@mixteco.utm.mx)
∗∗∗ (e-mail: arturo@mixteco.utm.mx)
∗∗∗∗ (e-mail: abad@mixteco.utm.mx)

Abstract: This article deals with a differential flatness control leader-follower for a group of
DC servo motors. Graph theory uses to design the form of connection and communication
between servo motors. Each servo motor includes an integral action in its local control.
In contrast, the input control law of the leader incorporates the speed desired reference
trajectory, which will track each servo motor connected to the leader. The speed desired
reference trajectory build employing a high-order Bezier polynomial—the experimental setup
using the dSPACE equipment DS1104 model. The experimental results show the effectiveness
and robustness of the synchronization and consensus of the control based on the differential
flatness property for the group of DC servomotors.

Keywords: DC servomotors Synchronization ,DC motor Model, Differential flatness control,
Consensus , Bézier Curve.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, existen una amplia gama de aplicaciones
industriales donde los motores de corriente directa (CD)
son ampliamente utilizados debido a su costo económico,
fácil mantenimiento, alta confiabilidad y alta eficiencia
(Güzey and DUMLU (2018)). En muchas aplicaciones se
requiere de una buena sincronización entre los diferentes
actuadores (motores de CD), y para conseguir eso se
aplica el enfoque de control de consenso para aplicarlo
a un conjunto de actuadores.
En relación a este enfoque, se han desarrollado algunos
trabajos en donde se aplica este enfoque de control
para la sincronización de velocidad, sincronización de
corriente y reparto de par en motores de CD. Un ejemplo
relevante es el trabajo realizado por Zhang et al. (2019),
donde propone un sistema de control cooperativo que
se enfoca a conseguir consenso en la cantidad total de
par desarrollado internamente por cada actuador de un
conjunto a partir de una referencia deseada.
En este contexto, el consenso y la sincronización se aplica
a diversas variables de control. Un trabajo relevante en
este sentido se realiza por Zhang et al. (2022), donde se
propone la implementación de un control de seguimiento
utilizando el concepto líder-seguidor. En este enfoque, se

utiliza un observador para verificar el control de coor-
dinación de sincronismo en un sistema multimotor. El
uso de dichos conceptos tiene como objetivo realizar el
consenso de la velocidad y posición angular a través de
una interacción parcial por parte de los motores.
De acuerdo a lo que se propone en Zhu et al. (2014), se es-
tablece que para facilitar el control en las variables especí-
ficas en dos motores de corriente directa (CD), se necesita
que los actuadores sean muy parecidos en características
y tamaño. Esto asegura que los motores respondan de
forma similar a las señales de control aplicadas, lo cual es
fundamental para lograr una sincronización efectiva. La
sincronización se logra mediante eventos, donde la infor-
mación se transmite a través de los estados adyacentes
de los motores. Esta acción corresponde a los sistemas
multi-agente inteligente.
Zhou et al. (2019) hace uso del enfoque de control
basado en la propiedad de planitud diferencial del sis-
tema robótico con la finalidad de estabilizar y hacer
seguimiento de trayectorias. Esta propiedad permite dis-
eñar un control robusto en lazo cerrado. Los experimentos
realizados, utilizan objetos con diversas distribuciones
de presión, formas y materiales de contacto, los cuales
se colocaron en diferentes poses iniciales que requieren
maniobras de acción de cambio, difíciles de alcanzar para
la pose de destino. Los resultados obtenidos mostraron



un promedio de error de 1,67 mm en traslación y 0,5°
en orientación a lo largo de 60 ensayos experimentales
por lo que el diseño del controlador basado en planitud
diferencial logra la estabilidad adecuada en este caso. Por
otra parte, Ramírez-Cárdenas et al. (2019) presenta el
diseno de una estrategia de control distribuido con comu-
nicación activada por eventos, que resuelve el problema de
consenso líder-seguidor, de un conjunto de robots móviles
tipo péndulo invertido (RMPI). La linealización de las
ecuaciones de movimiento de los RMPI, alrededor del
punto de equilibrio, permiten explotar las propiedades
de planitud diferencial. Asumiendo que los vehículos se
comunican mediante una red, cuya topología es represen-
tada por un grafo no dirigido y fuertemente conectado,
se disena una ley de control distribuido y una funcion de
evento que indica el instante en el que el i-ésimo vehículo
debe transmitir informacion (su estado) a sus vecinos.

1.1 Contribución

Se lleva a cabo el diseño e implementación de un con-
trol de consenso y sincronización de un grupo de mo-
tores de corriente directa. El sistema se basa en el
modelo dinámico de un motor de CD y se usa la
propiedad de planitud diferencial para diseñar los con-
troladores distribuidos de seguimiento de velocidad del
tipo proporcional-integral (PI). El objetivo principal del
sistema es regular la velocidad angular de cada motor y
lograr una sincronización de posición y velocidad angular
del grupo de motores. Para esto, se utiliza el concepto de
lider-seguidor, donde un motor maestro establece la ref-
erencia de velocidad angular y los demás motores siguen
esta referencia por la intercomunicación entre ellos. Se
diseñan observadores de estado extendido para evadir el
monitoreo de la velocidades de los motores esclavos. Los
resultados a nivel simulación y experimentación muestran
la efectividad y robustez de la propuesta.
El resto del documento esta compuesto por la segunda
sección en donde se examina el modelo dinámico de un
motor de corriente directa, mientras que en la tercera sec-
ción se expone el diseño de control basado en la planitud
diferencial y el concepto líder-seguidor. Lo resultados a
nivel simulación por la Co-simulación de los programas
Matlab/Simulink–PSIM se presentan en la cuarta sección.
Mientras que la quinta sección se muestra el diseño de
la plataforma experimental. La sección seis muestra los
resultados experimentales del controlador propuesto. Fi-
nalmente, la séptima sección proporciona las conclusiones
de todo el trabajo.

2. MODELO DINÁMICO DEL MOTOR DE CD

A partir de la Fig. 1 y aplicando la ley de voltajes de
Kirchhoff y la segunda ley de Newton, se obtienen las
siguientes ecuaciones diferenciales:

La
dia
dt

= u−Raia −Keω (1)

Fig. 1. Modelo dinámico de un motor de CD.

J
dω

dt
= Kmia −Dω − τL (2)

Donde, la variable u corresponde al valor promedio de la
señal de control. La es el valor nominal de la inductancia
de armadura, mientras que ia es la corriente de armadura.
La variable ω representa la velocidad angular del motor,
y J es el momento de inercia de la flecha del motor. El
coeficiente de fricción viscosa se denota como D, y el
par de carga desconocido se representa como TL. Note
que las constantes Km y Ke, que corresponden a la
constante del par del motor y la constante de fuerza
electromotriz producida, se consideran iguales por el
principio de conservación de la energía.

La
dia
dt

= u−Raia −Keω (3)

J
dω

dt
= Kmia −Dω − τL (4)

2.1 Controlabilidad y Diferencialmente Plano

Dado el sistema (3) y (4), el cual es un sistema lineal de
una entrada y una salida de la forma:

ẋ = Ax+Bu (5)
donde:

A =




−Ra

La
−Ke

La

Km

J
−D

J


 , B =




1

La

0




La matriz de controlabilidad de Kalman para sistemas
lineales de una entrada y una salida, está dada por:

ς = [B|AB] =




1

La
−Ra

L2
a

0
Km

JLa


 (6)

Donde su determinante es dado por:

|ς| = [(
1

La
)(

Km

JLa
)− (0)(−Ra

L2
a

)] =
Km

JL2
a

̸= 0

Usando este resultado y la Proposición 2.4.1 se demuestra
que el sistema al ser completamente controlable cumple
con ser diferencialmente plano Sira-Ramirez and Agrawal
(2004).



3. PARAMETRIZACIÓN DIFERENCIAL

De acuerdo a la Proposición 2.4.1 dada por Sira-Ramirez
and Agrawal (2004), se calcula la salida plana mediante
la siguiente ecuación:

F = (0 1)ς−1

(
ia
ω

)
=

JLa

Km
ω (7)

Por lo tanto, la salida plana resulta ser la velocidad
angular del motor,

F = ω (8)
Antes de llevar a cabo la parametrización diferencial, se
realiza un par de suposiciones, la primera es que si la
inductancia de armadura es de un valor muy pequeño, es
decir, muy cercano a cero. Entonces la caída de potencial
en esa inductancia también sera cercana a cero.

La ≈ 0, La
dia
dt

≈ 0 (9)

De ahí, despejando el valor nominal de la corriente de
armadura en equilibrio, se obtiene lo siguiente:

īa =
u−Keω

Ra
(10)

Sustituyendo (10) en (4) y asumiendo que la constante del
par del motor (Km) y la constante de fuerza electromotriz
(Ke) son iguales, es decir, Km = Ke = K. Por lo tanto, al
resolver la ecuación para la entrada de control en función
de la salida plana, se obtiene

u = (
JRa

K
)Ḟ + (

DJRa

K
+ JK)F (11)

Este resultado es fundamental para el diseño del con-
trolador de seguimiento de velocidad angular de sin-
cronización y consenso basado en el principio líder-
seguidor.

3.1 Teoría de grafos y algoritmo de consenso líder-seguidor

La teoría de grafos se ha utilizado de manera extensa
en el control de sistemas dinámicos, especialmente en el
ámbito del control distribuido y la planificación de rutas
y trayectorias de robots móviles. Esta teoría proporciona
herramientas y técnicas para representar y analizar la
estructura y las interconexiones de los componentes de
un sistema, lo que resulta útil para diseñar estrategias de
control y coordinación eficientes.
Un grafo se puede representar matemáticamente como
G = (V, E), donde V representa el conjunto de vértices
existentes en el grafo, es decir, V = 1, 2, ..., N , y E
representa los enlaces o aristas del grafo. Si un enlace (i, j)
está en E , entonces (j, i) también está en E , lo cual implica
que el grafo G es bidireccional. Si esta condición no se
cumple, se dice que el grafo es dirigido (Olfati-Saber and
Murray (2004)). Los estados de cada nodo se desarrollan
en función de su dinámica específica.

ẋi = f(xi, ui) (12)
donde xi ϵ R

n y uiϵ U ϵ Rp. De esta manera, se puede
establecer una relación matemática entre los nodos del
grafo y los estados del sistema dinámico.

La idea central de la sincronización del sistema completo
implica que todos los componentes del sistema deben
converger hacia una misma trayectoria común, denotada
como xs(t). Matemáticamente, esto se expresa mediante
la condición de convergencia:

lim
t→∞

||xi(t)− xs(t)| | = 0 para i = (1, 2, ...N) (13)

En base a lo mencionado anteriormente, el sistema ex-
hibirá una topología cíclica, lo que implica que los sis-
temas adyacentes de los actuadores intercambiarán infor-
mación retroalimentada entre sí. La figura ?? ilustra el
diagrama del sistema, mostrando la interconexión entre
los actuadores. Con esto dicho, el sistema puede ser im-

Fig. 2. Diagrama de consenso y sincronización de veloci-
dades.

plementado con una entrada de control como la siguiente:
ui(t) = −

∑

jϵNi

K(xi(t)− xj(t)) (14)

Donde K es una ganancia y los estados de los subsistemas
adyacentes se representan por xi y xj respectivamente.
Para el caso del consenso líder-seguidor, el objetivo prin-
cipal es que todos los agentes de un sistema converjan
a una misma trayectoria en común, siendo liderados por
uno de ellos. El sistema en lazo cerrado debe satisfacer lo
siguiente:

||xi(t)− x0(t)| | = 0, i = 1, ..., N

El consenso líder-seguidor en un sistema se logra cuando
cada agente, representado por el índice ”i” en el conjunto
de agentes 1,...,N, utiliza un control distribuido estático
ui que depende únicamente de los estados de los agentes
vecinos xj donde j pertenece al conjunto de vecinos del
agente i, denotado como Ni.

||xi(t)− x0(t)| | ≤ ∆, i = 1, ..., N

La representación del vector de estado del líder se de-
nota como x0, que pertenece a un conjunto X que está
contenido en el espacio de n dimensiones, Rn. Además,
cuando t −→ ∞ con ∆ ϵRn > 0 y para cualquier condición
inicial xi(0), i = 0, 1..., N .



3.2 Control de sincronización y consenso líder–seguidor

A partir de (11) y siguiendo las interconexiones dadas en
la Fig. 2, se diseña el control de sincronización y con-
senso de velocidad angular del líder y de sus respectivos
seguidores. Se sustituye la derivada de más alto orden de
la salida plana por un controlador virtual denotado por,
υ1 = Ḟ . De ahí, se tiene el diseño del controlador líder
(maestro) de la siguiente manera:

u1 = β1υ1 + β0F1 (15)

υ1 = Ḟ ∗ − k1 (F1 − F ∗)− k0

∫ t

0

(F1 (τ)− F ∗ (τ)) dτ

−k1 (F1 − F2)− k0

∫ t

0

(F1 (τ)− F2 (τ)) dτ

−k1 (F1 − F4)− k0

∫ t

0

(F1 (τ)− F4 (τ)) dτ (16)

con
β1 =

JRa

K
, β0 =

DJRa

K
+ JK

El diseño de los controladores llamados seguidores o
esclavos se escriben de la siguiente forma,

u2 = β1υ2 + β0F2 (17)

υ2 =−k1 (F2 − F1)− k0

∫ t

0

(F2 (τ)− F1 (τ)) dτ

−k1 (F2 − F3)− k0

∫ t

0

(F2 (τ)− F3 (τ)) dτ (18)

u3 = β1υ3 + β0F3 (19)

υ3 =−k1 (F3 − F2)− k0

∫ t

0

(F3 (τ)− F2 (τ)) dτ

−k1 (F2 − F4)− k0

∫ t

0

(F2 (τ)− F4 (τ)) dτ (20)

u4 = β1υ4 + β0F4 (21)

υ4 =−k1 (F4 − F3)− k0

∫ t

0

(F4 (τ)− F3 (τ)) dτ

−k1 (F4 − F1)− k0

∫ t

0

(F4 (τ)− F1 (τ)) dτ (22)

Donde el subíndice 1 se refiere al control del motor
maestro, mientras que los subíndices 2 al 4 se refieren
a los controladores de los motores esclavos 2, 3 y 4,
respectivamente.

3.3 Diseño de los observadores de estado extendido

En el trabajo presentado por Linares-Flores et al. (2012)
en el se plantea el objetivo de estimar la velocidad angular
del motor de CD utilizando un observador lineal de
estado extendido de orden reducido. Este se basa en la
utilización de mediciones de la corriente de armadura para
obtener una estimación precisa de la velocidad angular
del sistema. Para el diseño del observador de estado

extendido de velocidad angular de los motores esclavos,
la variable de monitoreo disponible es la velocidad del
motor maestro, así como cada una de las entradas de
control de los respectivos motores (seguidores o esclavos).
Los valores nominales de los parámetros β0 y β1 son
conocidos. A partir de la derivada de la velocidad angular
en (11), se hace una copia de la misma y se añade una
extensión dínamica de la perturbación.

Yi = ω̂, ui, ηi = p(t) (23)
donde Yi representa la estimación de la velocidad angular,ui

es la entrada de control del sistema y ηi es la entrada de
perturbación desconocida, pero acotada.

Ẏi = ui + ηi + λ1(ω1 − Yi)

η̇i = λ0(ω1 − Yi)
(24)

En esta expresión, ω1 representa la velocidad del motor
maestro, mientras que λ1 y λ0 son las ganancias del
observador. Del mismo modo, el subíndice i abarca desde
2 hasta 4, representando a los motores esclavos 2, 3 y 4,
respectivamente. Para determinar las ganancias λ1 y λ0,
es necesario igualarlas a un polinomio de tipo Hurwitz
de la forma s2 + 2ζωns + w2

n. En este caso, se tiene que
λ1 = 2ζωn y λ0 = w2

n.
Al aplicar el diseño de los observadores la única variable
que se monitorea es la variable ω1 la cual corresponde al
motor maestro. Por lo tanto, a continuación se tiene el
diseño de los tres observaores de estado extendido que
estiman las variables de velocidad angular de los tres
motores esclavos:

Ẏ2 = u2 + η2 + λ1(ω1 − Y2)

η̇2 = λ0(ω1 − Y2)
(25)

Ẏ3 = u3 + η3 + λ1(ω1 − Y3)

η̇3 = λ0(ω1 − Y3)
(26)

Ẏ4 = u4 + η4 + λ1(ω1 − Y4)

η̇4 = λ0(ω1 − Y4)
(27)

donde los subíndices 2, 3 y 4 se refieren a los motores
esclavos 2, 3 y 4, respectivamente, y ω1 es la variable
medida del motor maestro.

4. CO–SIMULACIÓN DEL SISTEMA EN EL
AMBIENTE MATLAB/SIMULINK–PSIM

Para la implementación del modelo en Simulink, se tomó
como referencia el trabajo realizado por Güzey and
DUMLU (2018). Con el objetivo de lograr una mayor
fidelidad en la simulación, se llevó a cabo la interacción
de PSIM con Simulink y MATLAB. El diagrama de blo-
ques que representa la simulación del sistema completo se
muestra en la figura 3.
En el caso del controlador individual, se obtiene una
referencia deseada y se realiza una retroalimentación de
la salida. En la figura 4 se muestra la estructura base del
controlador PI, el cual fue adaptado para poder obtener
las velocidades de los agentes vecinos.
Para el diseño del observador, se utiliza una configuración
base que se aplica a cada uno de los motores esclavos.



Fig. 3. Modelo del sistema de sincronización y consenso
de los cuatro motores de CD

Fig. 4. Modelo del sistema base del controlador PI

En la figura 5 se muestra el sistema implementado en
Matlab Simulink, donde los parámetros de entrada son la
salida de control de cada motor y la referencia de entrada
(representada como ω1 en este caso). Así, el observador

Fig. 5. Modelo base del observador

completo implementado en Matlab Simulink se muestra
en la figura 6. El sistema fue adaptado para realizar
un cambio instantáneo de la velocidad real medida a la
velocidad estimada por el observador, esto con la finalidad
de poder validar su funcionamiento.

Fig. 6. Diagrama de bloques del observador

5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL DEL SISTEMA
DE SINCRONIZACIÓN Y CONSENSO

El desarrollo de este trabajo requiere los valores reales
de un motor individual, ya que el sistema completo
está compuesto por motores de características similares.
Para obtener los parámetros necesarios, se utilizó la
metodología de caracterización descrita en el trabajo pre-
vio realizado por Hernández Capacho and Quijano Ortega
(2013-07-16). Esta caracterización proporcionó los valores
reales necesarios para la simulación y el análisis del sis-
tema. Los parámetros calculados se muestran en la tabla
1

Tabla 1. Resultados de la parametrización del
motor

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Momento de inercia J 1.4756E-05 Kg.m2

Fricción viscosa B 8.7019E-06 N.m.s
Fuerza electromotríz Ke 0.05182931 V/rad.s
Par del motor Km 0.05182931 N.m/A
Resistencia de armadura R 7.1 Ω
Inductancia eléctrica L 0.002987 H

Para cumplir con los requisitos del sistema, se utilizó el
equipo dSpace CP1104. Sin embargo, este equipo solo
permite dos entradas de encoder para la lectura de ve-
locidades. Dado que se necesitaba calcular las velocidades
de los dos motores adicionales, se implementó un sis-
tema adicional de conversión de frecuencia a voltaje para
realizar este cálculo. Esta solución permitió obtener la
información necesaria de todos los motores y así lograr
el objetivo del sistema. Además, se incorporaron cuatro
motores de corriente continua adicionales en el sistema
unidos mediante una correa dentada, los cuales tienen la
función de generar un par de carga para validar el control
de velocidades y el seguimiento de trayectorias. Estos
motores adicionales permiten realizar pruebas y evaluar
el desempeño del sistema. Los componentes del circuito
eléctrico se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Componentes del circuito eléctrico.

Nombre Valor
Motor CD Modelo JGA-25
Motor CD Modelo 775
Conversor de frecuencia-voltaje Modelo: LM2907
Fuente de alimentación 12 V a 10 A
Puente H Modelo: L298N
Relé 36 V DC a 10 A
Equipo dSpace Modelo: CP1104

El circuito de conexiones se muestra en la figura 7.
Por último, según las características mencionadas anteri-
ormente, es posible visualizar el sistema físico completo
en la figura 8.

6. RESULTADOS

Durante el proceso de validación del sistema físico, se
realizan diversas pruebas con el fin de verificar el control



Fig. 7. Diagrama de conexiones del sistema

Fig. 8. Sistema físico del consenso y sincronización del
grupo de cuatro motores de CD

del sistema y la activación de los motores de carga.
Estas pruebas se llevan a cabo en un intervalo de tiempo
específico y se configuran con diferentes parámetros para
obtener resultados significativos. El objetivo de estas
pruebas es asegurar que el sistema funcione de manera
adecuada y cumpla con los requerimientos establecidos.
De acuerdo a los parámetros anteriormente establecidos,
los resultados de la simulación se visualizan en la figura
9.

Fig. 9. Simulación del consenso y sincronización del sis-
tema de cuatro motores de CD

Durante la simulación, se introdujeron perturbaciones en
cada motor del sistema. El motor maestro experimentó
una perturbación en el momento t = 0.25 segundos,
mientras que el motor esclavo 1 se vio afectado en t =

0.5 segundos y el motor esclavo 2 en t = 0.75 segundos.
Es relevante señalar que el tiempo total de simulación fue
de 1 segundo, durante el cual se evaluó la respuesta de
cada motor frente a estas perturbaciones.
Para la simulación del observador, se utilizó el observador
del motor 2. Inicialmente, se considera la lectura de la
velocidad real del motor 2. Después de 0.5 segundos, se
”desconecta” el sensor de la lectura de velocidad y se
activa el observador. Los resultados de esta simulación
se muestran en la figura 10. Con base en lo establecido,

Fig. 10. Comparación de la simulación del observador y
la velocidad real del motor 2

se puede extender el uso de observadores a todos los actu-
adores esclavos. En la figura 11 se puede observar el com-
portamiento del control y sincronización de velocidades
mediante el uso de observadores. Inicialmente, se realiza
la lectura de las cuatro velocidades, pero en el momento
t = 0.2s se ”desactiva” la lectura de las velocidades y
se activan los observadores. El motor maestro opera a
una velocidad de 250 rpm y todos los demás actuadores
convergen a la misma velocidad.

Fig. 11. Sincronización y consenso de velocidades del
sistema a través de observadores

En la etapa de validación inicial del sistema físico, se
procedió a verificar el seguimiento de velocidad mediante
la ejecución de dos trayectorias. En la primera prueba,
se realizó una trayectoria de doble cambio de velocidad.
Esta consistió en variar la velocidad desde 650 a 150
RPM en un intervalo de tiempo de 0 a 6.5 segundos,
y posteriormente restablecer la velocidad a 650 RPM a
partir de los 6.5 segundos. El objetivo de esta prueba
fue comprobar la capacidad del sistema para ajustar y
mantener la velocidad requerida en diferentes momentos



de tiempo. En la figura 12 se visualiza la prueba de
seguimiento de trayectoria.

Fig. 12. Comprobación del seguimiento de trayectoria

La figura 13 muestra la gráfica de tiempo-velocidad corre-
spondiente a la primera prueba realizada, donde se aplicó
una perturbación al motor maestro. En esta prueba, el
motor maestro siguió una trayectoria inicial que varió su
velocidad de 600 a 300 RPM en el intervalo de tiempo de
1 a 5 segundos. Luego, se realizó una segunda trayectoria
que llevó al motor maestro de 300 a 600 RPM en el
intervalo de tiempo de 6 a 9 segundos. En el tiempo de 10
segundos, se aplicó una perturbación al motor maestro,
lo que generó un cambio repentino en su velocidad.

Fig. 13. Gráfica de validación de control y seguimiento de
velocidades con perturbación al motor maestro

La figura anterior proporciona una visualización del com-
portamiento de todos los motores cuando se perturba uno
de ellos. A partir de esta observación, se puede concluir
que el comportamiento de los demás motores será similar
en respuesta a una perturbación en un motor diferente al
actuador maestro.
Siguiendo con el objetivo de validar la sincronización y el
consenso del sistema de cuatro motores de CD, se llevaron
a cabo dos pruebas adicionales. En la primera prueba, se
realizaron cambios de velocidad en diferentes momentos.
En el intervalo de tiempo de 1 a 5 segundos, se redujo la
velocidad de 600 a 300 RPM, y luego, en el intervalo de 6
a 8 segundos, se aumentó la velocidad de 300 a 600 RPM.
Durante esta prueba, se introdujeron perturbaciones en

el motor maestro en el tiempo t=10 segundos y en el
motor esclavo 1 en el tiempo t=12 segundos. Además,
se activaron cargas en el motor esclavo 2 en el tiempo
t=14 segundos y en el motor esclavo 3 en el tiempo t=16
segundos. Esta prueba se visualiza en la figura 14

Fig. 14. Gráfica de validación del consenso y sin-
cronización del sistema físico (Prueba 1)

En la segunda prueba, se estableció una trayectoria de
velocidad que va desde 600 RPM hasta 400 RPM en
un lapso de tiempo de 1 a 5 segundos. Posteriormente,
se realizó otro trayecto desde 400 RPM hasta 200 RPM
en un lapso de 6 a 8 segundos. Durante esta prueba, se
activaron las cargas en los motores esclavo 3 en el tiempo
t=10 segundos y en el motor esclavo 2 en el tiempo t=12
segundos. Además, se realizaron activaciones adicionales
en el motor esclavo 2 en el tiempo t=14 segundos y en el
motor maestro en el tiempo t=16 segundos. Esto puede
ser visualizado en la figura 15

Fig. 15. Gráfica de validación del consenso y sin-
cronización del sistema físico (Prueba 2)

Para las pruebas del observador, se realiza el mismo
seguimiento que se muestra en la figura 14. Al igual que
en las simulaciones del observador, se comienza activando
el observador del motor 2. En general, este requiere la
lectura de la velocidad real antes de utilizarlo, por lo que
en el tiempo t=3s se activa dicho observador. En la figura
16 se muestra el comportamiento del sistema durante esta
prueba.



Fig. 16. Gráfica de validación del consenso y sin-
cronización del sistema físico a través de la activación
del observador del motor esclavo 1

Este enfoque proporciona la base para extender este
concepto a todos los motores esclavos. Se utiliza la misma
trayectoria que se utilizó anteriormente. En este caso,
se realiza la activación parcial de los observadores de
los motores. En t = 3 segundos se activa el observador
del motor esclavo 1 (M2), seguido de la activación del
observador del motor esclavo 2 (M3) y, finalmente, se
activa el último observador correspondiente al motor
esclavo 3 (M4). Para validar el control, se realiza la misma
activación de la carga que se muestra en la figura 14. Los
resultados de estas acciones se visualizan en la figura 17.

Fig. 17. Gráfica de validación del consenso y sin-
cronización del sistema físico a través de la activación
de los observadores de los motores esclavos

Estas pruebas permiten obtener información sobre el com-
portamiento del sistema en diferentes escenarios y condi-
ciones de funcionamiento, por lo que son indispensables
para la validación del mismo.

7. CONCLUSIONES

En general, el sistema demostró ser robusto tanto en
el seguimiento de velocidades como en el control de las
mismas, ya que logró regular la velocidad en un tiempo de
asentamiento adecuado y responder de manera eficiente
ante perturbaciones. Además, la sincronización y el con-
senso del sistema se lograron gracias a la aplicación de
la teoría de grafos y el enfoque líder-seguidor en sistemas
multiagente. Estos conceptos fueron fundamentales para
lograr que todos los agentes converjan hacia una misma

trayectoria común liderados por uno de ellos. Por otra
parte, la aplicación de la planitud diferencial fue un
aspecto clave en el sistema, ya que permitió simplificar
su comportamiento al convertirlo de un sistema de se-
gundo orden a uno de primer orden. Esto simplificó el
diseño del controlador PI y facilitó su implementación. De
igual manera, el uso del observador fue fundamental para
estimar las velocidades de los actuadores. Su principal
ventaja radica en la capacidad de evitar el colapso de
todo el sistema en caso de que falle la lectura de algún
sensor. Sin estos observadores, el sistema sería propenso
a un fallo inminente en caso de que se pierda la lectura
de un sensor en los actuadores.
Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es
capaz de adaptarse rápidamente a cambios de velocidad
y mantener una velocidad estable frente a perturbaciones.
Esto conlleva a una mayor eficiencia en los componentes
del sistema y evita desequilibrios, lo cual puede ser
beneficioso para mejorar la productividad en procesos
industriales u otras aplicaciones. En caso de requerir el
consenso y la sincronización de más de cuatro motores,
será necesario agregar un número de estados adicionales
al sistema para lograr esta acción. Sin embargo, este
trabajo proporciona las pautas necesarias para abordar
sistemas más complejos. La aplicación de la teoría de
grafos, el enfoque líder-seguidor y la planitud diferencial
puede ser extendida para sincronizar y lograr el consenso
en sistemas con un mayor número de motores.
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MODEL NO. DESIGNATIONS

770 series Ø45 mm 21-114 W

MOTOR DATA
Part name 770-4087-CC 770-7040-CC 770-8525F-CC 770-32165-CC

Diameter (mm) 45 45 45 45

Lenth (mm) 66 66 66 66

Nominal voltage (V) 12 12 12 24

Nominal speed (rpm) 3500 8400 13500 3900

Nominal torque (mNm) 56.1 59.3 80.3 52.9

Nominal current A 2.8 6.0 12.1 1.3

No load speed (rpm) 4550 9700 16000 4650

No load current A 0.60 1.30 1.80 0.22

Stall torque (mNm) 334.1 595.7 587.9 397.1

Starting current (A) 14.1 56.9 83.0 8.6

Output (W) 21 53 114 22

Efficiency (%) 63 73 79 74

Operating temperature deg. C -10..+60 -10..+60 -10..+60 -10..+60

MODEL NO. DESIGNATIONS

Model

Cabron brush = C
C = CapacitorMetal brush = M
V = Varistor

--

775 series Ø45 mm 103-198 W 

Model

Cabron brush = C
C = CapacitorMetal brush = M
V = Varistor

--

MOTOR DATA
Part name 775-9008F-CC 775-9009F-C-CC 775-8013F-C-CC 775-5520F-CC

Diameter (mm) 45 45 45 45

Lenth (mm) 66 66 66 66

Nominal voltage (V) 7.2 12 18 24

Nominal speed (rpm) 12300 18000 18700 18400

Nominal torque (mNm) 80.0 102.6 100.8 94.3

Nominal current A 20.1 21.1 15.8 10.7

No load speed (rpm) 14600 21000 22000 21000

No load current A 3.20 2.80 3.00 1.70

Stall torque (mNm) 508.8 806.4 837.3 705.9

Starting current (A) 108.7 143.7 110.4 68.1

Output (W) 103 194 198 182

Efficiency (%) 72 77 70 71

Operating temperature deg. C -10..+60 -10..+60 -10..+60 -10..+60
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Digital I/O Connector (CP17)

The digital I/O connector (CP17) is a 37-pin, male Sub-D connector 

located on the front of the connector panel.

Pinout Because the pin numbering used for Sub-D connectors is not 

standardized, the following figure shows the numbering scheme used 

(front view).

C Do not rely on the numbers written on Sub-D connectors.

Connector (CP17) Pin Signal Pin Signal

19 GND

18 GND 37 VCC (+5 V)

17 GND 36 VCC (+5 V)

16 GND 35 GND

15 IO19 34 GND

14 IO17 33 IO18

13 GND 32 IO16

12 IO15 31 GND

11 IO13 30 IO14

10 GND 29 IO12

9 IO11 28 GND

8 IO9 27 IO10

7 GND 26 IO8

6 IO7 25 GND

5 IO5 24 IO6

4 GND 23 IO4

3 IO3 22 GND

2 IO1 21 IO2

1 GND 20 IO0

1

37

20

19
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Slave I/O PWM Connector (CP18)

The slave I/O PWM connector (CP18) is a 37-pin, female Sub-D 

connector located on the front of the connector panel.

Pinout Because the pin numbering used for Sub-D connectors is not 

standardized, the following figure shows the numbering scheme used 

(front view).

C Do not rely on the numbers written on Sub-D connectors.

Connector (CP18) Pin Signal Pin Signal

1 GND

2 SCAP1 20 GND

3 SCAP3 21 SCAP2

4 GND 22 SCAP4

5 ST2PWM 23 ST1PWM

6 GND 24 ST3PWM

7 SPWM1 25 GND

8 SPWM3 26 SPWM2

9 SPWM5 27 SPWM4

10 SPWM7 28 SPWM6

11 SPWM9 29 SPWM8

12 GND 30 GND

13 GND 31 GND

14 GND 32 GND

15 GND 33 GND

16 SSIMO 34 SSOMI

17 SCLK 35 SSTE

18 VCC (+5 V) 36 GND

19 VCC (+5 V) 37 GND

1

37

20

19
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Incremental Encoder Interface 
Connectors (CP19, CP20)

The incremental encoder interface connectors CP19 and CP20 are 

15-pin, female Sub-D connectors located on the front of the 

connector panel. Each of the connectors provides the signals for one 

of the two available incremental encoder channels. 

Pinout Because the pin numbering used for Sub-D connectors is not 

standardized, the following figure shows the numbering scheme used 

(front view).

C Do not rely on the numbers written on Sub-D connectors.

x corresponds to the two available incremental encoder channels: 

Channel 1 is connected to CP19 (x = 1), channel 2 is connected to 

CP20 (x = 2).

N For the CP1104 and CLP1104 Connector Panels, the total load of all 

connector pins that provide access to the PC power supply must not 

exceed 500 mA (CP1104) or 400 mA (CLP1104). 

Connector (CP19, 
CP20) Pin Signal Pin Signal

1 VCC (+5 V)

2 PHI0(x) 9 VCC (+5 V)

3 PHI0(x) 10 GND

4 PHI90(x) 11 GND

5 PHI90(x) 12 GND

6 IDX(x) 13 GND

7 IDX(x) 14 GND

8 GND 15 GND

1

8
15

9
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