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MAXIMUM POWER POINT TRACKING CONTROLLER BASED ON
SLIDING MODE APPROACH

7

Maissa Farhat, Oscar Barambones, Jose A Ramos, Jose M. Gonzalez de Durana

Comparación de estrategias de control multivariable sobre el modelo lineal
de un aerogenerador de pequeña potencia

8
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MARÍTIMA DE CANARIAS

12
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ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS LINEALES ANTE FAL-
LOS ESPORÁDICOS
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APLICACIONES EN MATLAB Y SIMULINK PARA EL MODELADO Y
CONTROL DEL MOVIMIENTO DE UNA ESTACIÓN ABB IRB-120
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OPTIMIZACIÓN DINÁMICA MEDIANTE DIFERENCIACIÓN AU-
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ENFOQUE UNIFICADO DEL DISEÑO DE PID MEDIANTE EL LUGAR
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HERRAMIENTA DE SIMULACION PARA EL DESARROLLO DE EX-
OESQUELETOS BASADA EN MATLAB-SIMULINK

98

Dorin Sabin Copaci, Antonio Flores Caballero, Dolores Blanco, Luis Moreno
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CUANTIFICACIÓN Y CRUCE DE NIVELES

103

Julio Ariel Romero, Roberto Sanchis Llopis, Ignacio Peñarrocha
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Eĺıas Revestido Herrero, Francisco Javier Lastra Santos, Francisco J. Velasco González,
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MÁQUINAS DE ESTADOS

121

Martin Bogdan, Karim El-Laithy, Juan Ignacio Latorre, Emilio Jimenez
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Implementación de controladores PID y su Optimalidad en el espacio de
objetivos

130

Helem Sanchez, Ramon Vilanova
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Resumen 

 
Se presenta la implementación de una maqueta de 

bajo coste para la docencia de Telerrobótica. La 

maqueta permite realizar experimentos de control 

bilateral posición-posición sobre un par maestro-

esclavo de un grado de libertad. El esquema de 

control se desarrolla sobre un Arduino Mega 2560 

que centraliza el control del maestro y del esclavo. 

Los movimientos del maestro y del esclavo son 

gobernados por motores de corriente continua, 

consiguiendo el seguimiento mutuo entre ambos.  

 
Palabras Clave: Telerrobótica, Arduino, control 

bilateral, posición-posición, maqueta 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

La experimentación práctica con equipos reales 

además de en simulación es de gran importancia para 

conseguir que los alumnos asienten los conceptos 

teóricos impartidos en asignaturas de control 

automático y robótica. Por ejemplo, muchos 

estudiantes no comprenden realmente qué es 

físicamente un PID, ni cuál es su importancia, hasta 

que no ven uno en funcionamiento en el laboratorio. 

 

Tradicionalmente, los estudiantes han podido 

experimentar en el laboratorio con equipos didácticos 

comerciales. En asignaturas de control, existen kits 

didácticos muy extendidos de sistemas clásicos como 

el servomotor, el péndulo invertido y el levitador 

magnético. Dichos kits permiten al estudiante 

experimentar con el control de tales sistemas a través 

de los controladores proporcionados por el fabricante 

o mediante Simulink. En robótica también existen 

algunos sistemas comerciales expresamente 

diseñados con fines educativos, como Scorbot [3]. 

También es una práctica común permitir a los 

estudiantes realizar experimentos prácticos 

directamente con robots industriales como el robot 

IRB-140 de ABB [1]. 

 

Desde hace unos años, la enseñanza práctica en 

asignaturas de automática se ha visto beneficiada por 

la aparición de sistemas como el kit Mindstorms 

NXT de robótica de Lego [6] o de plataformas como 

Arduino [2]. Estos sistemas permiten diseñar de 

forma muy sencilla y a bajo coste entornos 

experimentales muy variados. En el ámbito de la 

robótica, los kits de Lego permiten construir robots 

con cualquier arquitectura y programarlos. Por su 

parte, Arduino permite diseñar experimentos de 

control realmente sofisticados, donde el alumno 

puede programar esquemas de control tan 

complicados como quiera. Hay numerosos y variados 

ejemplos de proyectos de robótica y control de bajo 

coste desarrollados con Arduino, como un robot 

móvil con brazo manipulador [5] y la automatización 

de instrumentos musicales [7]. 

 

La ventaja de sistemas como los descritos en el 

párrafo anterior es que permiten que sea el propio 

alumno quien construya la maqueta o sistema con el 

que experimentará, lo cual le permite adquirir una 

visión global de los sistemas automáticos: además de 

diseñar un controlador, el estudiante ha de 

comprender cómo comunicar de forma efectiva dicho 

controlador con la planta para leer las variables a 

controlar y para ejercer su acción de control sobre el 

proceso a controlar. Como desventaja, la ejecución 

de tales proyectos integrales requiere tiempo y 

dedicación que en muchas ocasiones no puede 

exigirse a los alumnos. 

 

En este contexto, este artículo presenta la 

implementación de una maqueta de un robot 

teleoperado de un grado de libertad para la 

realización de experimentos de control bilateral en 

asignaturas de Telerrobótica. La maqueta consta de 

un brazo maestro manejado por el usuario y de un 

brazo esclavo que se mueve en el entorno remoto 

siguiendo los movimientos del primero. Ambos 

brazos están controlados por una tarjeta de Arduino 

MEGA 2560. La maqueta está integrada por 

componentes de bajo coste y puede utilizarse para 

diseñar un entorno experimental con el que el 

estudiante puede realizar prácticas de Telerrobótica. 

 

El resto de este artículo está organizado como sigue. 

Primero, en la Sección 2 se revisa la Telerrobótica y 

su esquema de control bilateral más básico. A 

continuación, la Sección 3 presenta los componentes 

de la maqueta diseñada. En la Sección 4 se describe 

la implementación del algoritmo de control en 

Arduino, y su interacción con el resto de la maqueta. 

En la Sección 5 se describe el funcionamiento global 

de la maqueta, y en la Sección 6 se presentan algunos 
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experimentos de funcionamiento de la misma. 

Finalmente, el artículo concluye en la Sección 7, 

donde también se analizan los trabajos futuros. 

 

2 TELERROBÓTICA Y CONTROL 

BILATERAL 
 

La Telerrobótica estudia los sistemas en los que un 

robot es operado a distancia por una persona. Estos 

sistemas disponen de un robot esclavo que se mueve 

por un entorno en el que no está presente el operario 

humano, y de un dispositivo maestro que es 

empleado por el operario para controlar los 

movimientos de dicho robot.  

 

Una de las metas de la Telerrobótica es lograr que el 

operario sienta como si estuviera en el entorno del 

robot esclavo, de forma que las fuerzas ejercidas por 

el entorno sobre dicho robot se puedan transmitir 

hacia la persona y que ésta pueda sentirlas, por 

ejemplo cuando el robot colisiona con un obstáculo 

de su espacio de trabajo o cuando el robot agarra 

algún objeto del entorno. Los sistemas de control de 

Telerrobótica en los que se proporciona una 

realimentación de fuerzas desde el robot hacia la 

persona que lo controla se denominan bilaterales 

debido a que los comandos de movimiento y fuerza 

no fluyen sólo del operario al robot, sino que el robot 

esclavo también refleja fuerzas hacia el operario. 

 

 
 

Figura 1: Esquema de control bilateral posición-

posición. 

 

El sistema de control bilateral más sencillo en 

Telerrobótica es el esquema posición-posición, 

mostrado en la Figura 1. En este esquema, la posición 

del maestro se emplea como referencia a seguir por el 

esclavo y viceversa, la posición del esclavo se 

empela como posición de referencia a seguir por el 

maestro, de manera que maestro y esclavo se siguen 

mutuamente. Virtualmente, maestro y esclavo se 

comportan como si estuvieran conectados mediante 

un muelle [4]. Por ejemplo, si el esclavo choca con 

un obstáculo del entorno y ve impedido su 

movimiento, el operario siente una fuerza en el 

dispositivo maestro al intentar forzar al esclavo a 

avanzar en la dirección del obstáculo, pues el esclavo 

no se mueve y el controlador del maestro tiende a 

llevar a éste hacia atrás, a la posición en la que se 

quedó atrapado el esclavo. 

 

En el caso más sencillo, los reguladores empleados 

en la Figura 1 para que maestro y esclavo se sigan 

mutuamente son reguladores proporcionales, por lo 

que las leyes de control quedarían como sigue: 

 

 
msmm

qqKu   (1) 

 

 
smss

qqKu   (2) 

 

Donde ui es la acción de control, Ki es la ganancia 

proporcional y qi la posición angular, denotando el 

subíndice m al maestro y el subíndice s al esclavo. 

 

3 COMPONENTES DE LA 

MAQUETA DE CONTROL 
 

La Figura 2 muestra de forma esquemática la 

maqueta de control bilateral diseñada, con todos los 

componentes de la misma y sus relaciones. Los 

elementos presentes en la maqueta son: 

 

 2 motores de corriente continua modelo 2342 

012 CR de Faulhaber (mm y ms) 

 2 encoders ópticos incrementales de Avago 

Technologies, modelo HEDS 5540 A (em y es) 

 2 reductoras formadas por ruedas dentadas de 

poliacetal (factor de reducción = 6.67) (rm y rs) 

 2 tubos de aluminio que ejercen los roles de 

eslabones maestro y esclavo (bm y bs) 

 2 controladoras ESCON 36/2 de Maxon Motors 

(cm y cs) 

 Un controlador central formado por una placa 

Arduino MEGA 2560 y un circuito electrónico 

de filtrado (cc) 

 

Cada eslabón (maestro y esclavo) está accionado por 

un motor de corriente continua a través de una 

reductora, que amplifica el par del motor. Las 

posiciones angulares qm y qs del maestro y esclavo 

respectivamente se miden a través de sendos 

encoders situados en los ejes de los motores. Cada 

motor está accionado por una controladora ESCON, 

que actúa a modo de amplificador de potencia de la 

señal de control calculada por la placa de Arduino, 

que ejecuta el algoritmo de control posición-posición 

a partir de la posición leída de los eslabones maestro 

y esclavo. Seguidamente se describirá este esquema 

de control más detalladamente. 
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4 DESCRIPCIÓN DEL ESQUEMA 

DE CONTROL 
 

El esquema de control posición-posición presentado 

en la sección anterior se ha dividido en varias partes: 

el algoritmo de control ejecutado en la placa 

Arduino, la etapa de filtrado de la acción de control y 

la amplificación de dicha acción de control. 

 

4.1 ALGORITMO DE CONTROL 

EJECUTADO EN ARDUINO 

 

En la Tabla 1 se muestra el código del algoritmo de 

control bilateral posición-posición que  se ejecuta 

cíclicamente en la placa de Arduino MEGA 2560. 

Dicho código está integrado por cuatro funciones 

definidas tras la declaración de las variables. Se 

distinguen las variables enteras que llevan la cuenta 

de la posición angular del maestro y del esclavo 

(enc_m_count y enc_s_count respectivamente), las 

variables que almacenan la diferencia entre la 

posición deseada y real para el maestro y el esclavo 

(error_m y error_s resp.) y las acciones de control en 

tensión a aplicar a los motores que controlan al 

maestro y al esclavo (u_m y u_s resp.). 

 

Tabla 1: Declaración de variables y funciones 

principales. 

 

Nº Código 

1 

3 

4 

5 

6 

8 

 

9 

11 

 

#include <avr/interrupt.h> 

#define enc_s_B 2 

#define enc_s_A 4 

#define enc_m_B 3 

#define enc_m_A 5 

int enc_s_count = 0, enc_m_count = 0, 

error_s, error_m; 

double u_s, u_m; 

void setup(){ 

... 

18 

20 

 

55 

57 

 

63 

65 

 

71 

} 

void loop(){ 

… 

} 

void interrupt_s(){ 

… 

} 

void interrupt_m(){ 

… 

} 

 

La función setup() es la función de configuración 

que se ejecuta al arrancar la tarjeta Arduino o al 

reiniciarla. Sólo se ejecuta al comienzo.  

 

Tabla 2: Función setup(). 

 

Nº Código 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 

17 

 

18 

void setup(){ 

  pinMode(enc_s_B, INPUT); 

  pinMode(enc_s_A, INPUT); 

  pinMode(enc_m_B, INPUT); 

  pinMode(enc_m_A, INPUT); 

  attachInterrupt(0,interrupt_s,RISING); 

  // la interrupción 0 está asociada a pin 2 

  attachInterrupt(1,interrupt_m,RISING); 

  // la interrupción 1 está asociada a pin 3 

} 

 

Esta rutina configura mediante la función pinMode() 

de Arduino los pines 2, 3, 4 y 5 de la placa como 

pines de entrada digitales, para leer los canales A y B 

de los encoders maestro y esclavo. Además, en las 

líneas 16 y 17 se configuran los pines 2 y 3, 

asociados a los canales B de los encoders esclavo y 

maestro respectivamente, como interrupciones. De 

esta manera, cuando en dichos pines se produzca un 

flanco de subida debido a un movimiento de los 

eslabones, se producirá una interrupción y se 

ejecutará una función asociada para actualizar las 

Figura 2: Esquema de la maqueta desarrollada para el control bilateral posición-posición. El 

subíndice ‘m’ denota ‘maestro’, mientras que el subíndice ‘s’ denota ‘esclavo’. 
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variables que almacenan la posición del eslabón que 

se ha movido. 

 

Una vez ha saltado la interrupción debido al flanco 

de subida  en el canal B causado por el movimiento 

del eslabón correspondiente, se ejecuta la función 

asociada a dicha interrupción (interrupt_s para el 

esclavo y interrupt_m para el maestro). En dicha 

función se incrementa o decrementa en una unidad la 

posición del eslabón dependiendo del estado del 

canal A cuando se produce el flanco de subida del 

canal B. Esta función aparece descrita en la Tabla 3 

para el esclavo, teniendo la misma forma la función 

asociada al maestro (pero sustituyendo las variables 

con subíndice ‘s’ por las variables homólogas con 

subíndice ‘m’). 

 

Tabla 3: Función interrupt_s(). 

 

Nº Código 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

void interrupt_s(){ 

  if (digitalRead(enc_s_A) == LOW) { 

     enc_s_count = enc_s_count - 1; 

  } else { 

     enc_s_count = enc_s_count + 1; 

  } 

} 

 

Esta función implementa un algoritmo elemental que 

permite conocer en un encoder de 2 canales en 

cuadratura hacia dónde ha rotado el eje acoplado al 

encoder. Si cuando se ha producido un flanco 

positivo en el canal B, el canal A está a nivel bajo, 

entonces se debe decrementar en una unidad la 

variable entera enc_s_count, que lleva la cuenta de la 

posición del eje del motor esclavo, en pulsos. En caso 

contrario (si el canal A está a nivel alto), entonces se 

debe incrementar dicha variable entera. La Figura 3 

muestra de forma gráfica este algoritmo. 

 

Por último, la Tabla 4 muestra el contenido de la 

función loop(). 

 

Tabla 4: Función loop(). 

 

Nº Código 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

void loop(){ 

 

  error_s = enc_m_count - enc_s_count; 

  u_s = error_s/80.0; 

  if(u_s>5){ 

    u_s = 5; 

  } 

  if(u_s<-5){ 

    u_s = -5; 

  }   

  if(u_s >= 0){ 

    analogWrite(6,round(255*u_s/5)); 

    analogWrite(7,0); 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

  } 

  else{ 

    analogWrite(6,0); 

    analogWrite(7,round(255*abs(u_s)/5)); 

  } 

 

  error_m = enc_s_count - enc_m_count; 

  u_m = error_m/80.0; 

  if(u_m>5){ 

    u_m = 5; 

  } 

  if(u_m<-5){ 

    u_m = -5;  

  } 

  if(u_m >= 0){ 

    analogWrite(8,round(255*u_m/5)); 

    analogWrite(9,0); 

  } 

  else{ 

    analogWrite(8,0); 

    analogWrite(9,round(255*abs(u_m)/5)); 

  } 

} 

 

 
 

Figura 3: Determinación del sentido de giro mediante 

los dos canales del encoder. 

 

El código que se escribe dentro de la función loop() 

de Arduino se ejecuta cíclicamente. En esta función 

se calcula la acción de control a aplicar a cada motor 

a partir de la posición tanto del maestro como del 

esclavo, calculadas mediante las interrupciones 

mostradas anteriormente. 

 

En la línea 22 se calcula el error de seguimiento para 

el esclavo (error_s). Dicho error es la posición 
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deseada para el esclavo menos la posición real del 

esclavo (enc_s_count). En el esquema de control 

posición-posición, la posición deseada para el 

esclavo es la posición del maestro (enc_m_count), ya 

que se busca el seguimiento mutuo. 

 

En la línea 23 se calcula la acción de control u_s a 

aplicar al motor esclavo para forzarlo a seguir al 

maestro, de acuerdo con la ley de control (2). Por 

ensayo y error se ha determinado que como valor 

adecuado para dicha constante podría tomarse 1/80. 

La acción de control es saturada a 5 en valor 

absoluto. 

 

Una vez calculada la acción de control, ésta debe 

enviarse a los pines de salida de la Arduino como 

señal analógica. La tarjeta de Arduino no 

proporciona señales analógicas, luego esta 

información analógica se debe codificar en el duty 

cycle o ciclo de trabajo de las señales PWM 

disponibles en la tarjeta (ver Figura 4). Dicha acción 

de control analógica puede ser reconstruida a partir 

de la señal PWM empleando un filtro paso bajo, 

como se describe posteriormente. 

 

 
 

Figura 4: Señales PWM proporcionadas por los pines 

de Arduino. 

 

De acuerdo a la Figura 4, Arduino sólo genera 

señales PWM positivas (0V ó 5V) (Figura 5 

izquierda). Para conseguir una señal de control 

negativa, se toma como acción de control la 

diferencia entre la tensión PWM proporcionada por 

dos pines de la Arduino (Figura 5 derecha). De esta 

manera, cuando la acción de control u_s a aplicar al 

motor esclavo es positiva, por el pin 6 se envía una 

señal PWM con el duty cycle que corresponda y por 

el pin 7 se envía un cero, luego la acción de control 

enviada es igual a la señal PWM del pin 6. Cuando la 

acción u_s calculada es negativa, por el pin 6 se 

envía un cero y por el pin 7 se envía la señal PWM 

que corresponda, luego la acción de control es igual a 

la tensión del pin 7 cambiada de signo (líneas 30-37). 

 

La señal PWM se envía por el pin correspondiente 

mediante la función analogWrite(PIN,VALOR), 

donde el parámetro VALOR es un entero entre 0 y 

255 que especifica el duty cycle deseado: un entero 0 

se corresponde con un ciclo de trabajo del 0%, 

mientras que un entero 255 proporciona un ciclo del 

100% (señal continua de 5V), obteniéndose los 

valores intermedios de forma proporcional. 

 

 
 

Figura 5: Formas de generar la señal de control u 

desde la Arduino, sin signo y con signo. 

 

La acción de control calculada y almacenada en la 

variable u_s es directamente el valor de la tensión de 

salida analógica que se querría tener si Arduino 

pudiera generar directamente señales analógicas, por 

eso se ha saturado a 5V en valor absoluto. 

 

Entre las líneas 39 y 54 de la Tabla 4 se realizan las 

operaciones necesarias para calcular y enviar la 

acción de control correspondiente para el maestro. 

 

Es importante destacar la necesidad de emplear las 

interrupciones para contar los cambios de posición de 

los motores. De forma alternativa, al principio de la 

función loop() y antes de calcular las acciones de 

control, podrían incluirse sentencias condicionales 

similares a las de la Tabla 2, de manera que si se 

detecta un cambio de estado en el canal B del 

encoder con respecto al ciclo anterior de la ejecución 

de la función loop(), se incremente o decremente el 

contador de la posición en función del estado del 

canal A. No obstante, si el eje del motor se mueve lo 

suficientemente rápido, este método se salta pulsos y 

el contaje de la posición es incorrecto. 

 

4.2 FILTRADO RC PARA SUAVIZAR LAS 

SEÑALES DE CONTROL PWM 

 

Una vez se ha calculado y generado la acción de 

control con Arduino, la potencia de dicha acción 

debe amplificarse antes de poder aplicarse a los 

motores del maestro y del esclavo. Previamente a 

dicha amplificación, no obstante, es conveniente 

transformar las acciones PWM en señales lo más 

parecido posible a señales continuas. De esta forma 

se evita el molesto ruido que se produce al introducir 

una tensión PWM, con frecuencias elevadas, a un 

motor DC. Dicha transformación o suavizado se ha 

implementado mediante un simple filtro paso bajo 

RC como el de la Figura 6. 
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Figura 6: Filtro RC para suavizar las acciones de 

control PWM. 

 

La función de transferencia de este filtro es: 

 

 
 
  1

1




RCssU

sY
sG

F
 (3) 

 

La elección de los parámetros R y C se ha realizado a 

través de simulaciones en Simulink, escogiéndose 

finalmente  kR 3.3  y F1C . En la Figura 7 se 

muestra, en simulación, el resultado de introducir a 

este filtro una señal PWM como la mostrada en dicha 

figura. La frecuencia de la PWM es de 490 Hz, como 

en Arduino. Durante el primer tercio del tiempo de 

simulación, la entrada es una PWM que se generaría 

en Arduino a partir de una acción u_s = 1.25, lo cual 

genera un duty cycle del 25% (línea 31 de la Tabla 

4). En el segundo tercio de la simulación, la entrada 

es una PWM que se generaría en Arduino mediante 

una acción u_s = -3.5, que se corresponde con un 

duty cycle del 70%. Finalmente, en el tercio final la 

entrada tiene un duty cycle del 100%, es decir, es una 

señal continua. A la derecha en la Figura 7 se 

muestra la salida del filtro: en cada tramo se logra 

reconstruir aproximadamente una señal continua con 

un nivel medio de tensión igual al valor de la variable 

u_s del código de Arduino que genera la PWM 

introducida al filtro en cada tramo. 

  

 
 

Figura 7: Señal PWM introducida al filtro diseñado y 

respuesta obtenida. DC = duty cycle. 

 

Como puede comprobarse, la señal de salida es 

aproximadamente continua, salvo que tiene un 

pequeño rizado acoplado que puede provocar que los 

motores chirríen ligeramente. En cualquier caso, el 

comportamiento es mucho mejor que si no se emplea 

ningún filtro en absoluto. El rizado podría reducirse 

aún más mediante filtros más sofisticados, pues se ha 

empleado un sencillo filtro lineal de primer orden. 

 

4.3 AMPLIFICACIÓN DE LA SEÑAL DE 

CONTROL EN LAS CONTROLADORAS 

DE LOS MOTORES 

 

El último paso antes de aplicar la acción de control a 

los motores es amplificar la potencia de dichas 

señales de control. Los voltajes de control de salida 

de los filtros no disponen de la potencia suficiente 

para mover los motores, ya que la Arduino no puede 

proporcionar tanta corriente por sus pines. Para 

solucionar esto, la señal de control se introduce a la 

controladora de cada motor.  

 

Las ESCON 36/2 de Maxon Motors  son servo-

controladoras muy versátiles para motores de 

corriente continua de pequeña potencia y fácilmente 

configurables mediante el software ESCON Studio. 

Para este artículo han sido configuradas para 

funcionar como un simple amplificador, de manera 

que aplican a los motores una tensión proporcional a 

la que se obtiene a la salida de los filtros RC. De 

forma alternativa, estas controladoras se pueden 

configurar para hacer un control en corriente (par) o 

en velocidad, aunque se ha preferido realizar un 

control por tensión (controladoras configuradas en 

lazo abierto) para tener un mayor control sobre el 

tipo de regulación realizada en cada motor (es decir, 

así el lazo de control se cierra puramente mediante la 

Arduino, no hay bucles de control anidados). 

 

El factor de proporcionalidad escogido para las dos 

controladoras es la unidad, luego la tensión que 

aplica cada controladora a cada motor es exactamente 

la tensión obtenida a la salida de los filtros RC. De 

esta forma, las controladoras actúan únicamente 

como amplificación de la potencia: aplican la tensión 

deseada a los motores y les proporcionan la corriente 

demandada por éstos. 

 

Una ventaja de las controladoras ESCON 36/2 es que 

pueden configurarse para admitir como acción de 

control directamente una señal PWM, de forma que 

aplican al motor una tensión continua que depende 

del duty cycle de dicha señal PWM. De esta manera, 

el filtro RC no sería necesario y bastaría conectar 

directamente Arduino con las controladoras. No 

obstante, para otras controladoras que no admitan 

esta posibilidad sí es conveniente incluir dicho filtro. 

 

Finalmente, la Figura 8 resume la secuencia de 

operaciones a realizar para transformar una acción de 

control almacenada en una variable de tipo double en 

Arduino en la tensión eléctrica aplicada en los bornes 

de uno de los motores de corriente continua del 

sistema. 
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Figura 8: Secuencia de operaciones para transformar 

una acción de control de tipo double almacenada en 

Arduino en una tensión analógica. 

 

5 FUNCIONAMIENTO DEL 

ESQUEMA COMPLETO 
 

En este apartado se resume detalladamente el 

funcionamiento de la maqueta de control completa 

mostrada de forma esquemática en la Figura 9, que 

incluye todas las conexiones entre los componentes. 

Seguidamente se describe el funcionamiento de la 

maqueta y las relaciones entre sus componentes: 

 

 
 

Figura 9: Esquema de control bilateral posición-

posición. 

 

1) La posición del eslabón maestro se mide a partir 

del encoder conectado al motor que lo impulsa, 

introduciéndose el canal B de dicho encoder por el 

pin digital 3 de la Arduino (correspondiente a la 

interrupción 1) y el canal A por el pin digital 5. 

 

2) De forma similar, La posición del eslabón esclavo 

se mide introduciendo el canal B de su encoder por el 

pin 2 de la Arduino (interrupción 0) y el canal A por 

el pin digital número 4. 

 

3) Los encoders van alimentados por la placa 

Arduino, que proporciona 5V. Dicha tensión también 

se utiliza para habilitar las señales digitales de los 

canales A y B de ambos encoders por medio de 4 

resistencias pull-up de 3.3kΩ. 

 

4) La placa Arduino ejecuta el sencillo algoritmo de 

control descrito en la Sección 4.1, que calcula la 

acción de control para cada motor como el error de 

seguimiento multiplicado por una constante. A 

continuación proporciona la tensión de control PWM 

entre los pines PWM 8 y 9 para el maestro, y entre 

los pines PWM 6 y 7 para el esclavo. 

 

5) Cada señal de control PWM se pasa por el filtro 

RC descrito en la Sección 4.2 para transformarlas en 

señales aproximadamente continuas entre -5 y 5V. 

 

6) Acto seguido, las señales de control casi-continuas 

se introducen a las controladoras, las cuales aplican a 

los motores voltajes iguales a las acciones de control. 

Los motores pueden tomar la corriente necesaria de 

las controladoras mientras no sobrepasen el límite 

máximo de corriente de éstas (2A en continuo y 4A 

de forma transitoria) y de la fuente que las alimenta. 

 

6 EXPERIMENTOS REALIZADOS 
 

Se ha comprobado mediante experimentos el correcto 

funcionamiento de la maqueta de control bilateral. Al 

mover uno de los eslabones, el eslabón maestro y el 

esclavo se siguen mutuamente con una respuesta 

rápida. Dado que se ha diseñado todo el sistema de 

forma simétrica, además, el funcionamiento es el 

mismo independientemente de qué eslabón se tome 

como maestro y cuál se considere esclavo. Por otra 

parte, cuando se está moviendo uno de los eslabones 

como maestro, puede sentirse en él la inercia del 

eslabón esclavo como una resistencia adicional, 

siendo éste uno de los principales problemas del 

esquema de control bilateral posición-posición: la 

fuerza transmitida al maestro no es puramente la de 

interacción del esclavo con el entorno, sino que va 

contaminada con la fuerza de inercia del esclavo. 

 

A continuación se comparan las trayectorias del 

maestro y del esclavo a lo largo del tiempo para unos 

movimientos de prueba realizados sobre el maestro. 

En la Figura 10 se muestra la posición del maestro en 

grados (en rojo) a lo largo de una trayectoria y su 

seguimiento por el esclavo (en azul). En la Figura 11 

se muestra otro experimento de seguimiento 

incluyendo la colisión del esclavo con un elemento 

de su entorno que le impide continuar siguiendo al 

maestro. En este caso se han intercambiado los 

papeles del maestro y el esclavo: en color azul se 

muestra la posición angular del maestro, mostrándose 

en rojo la del esclavo. Estas gráficas se han obtenido 

midiendo los canales A y B de ambos encoders con 

una tarjeta dspace1103, lo que permite visualizar el 

contaje de los encoders y la posición real de maestro 

y esclavo en una gráfica en el computador. 
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Figura 10: Ejemplo de seguimiento del maestro (rojo) 

por el esclavo (azul). 

 

 
 

Figura 11: Choque del esclavo (rojo) con un 

obstáculo de su entorno. 

 

7 CONCLUSIONES 
 

En este artículo se ha presentado la implementación 

de una maqueta docente de control bilateral para la 

realización de experimentos con esquemas de control 

en Telerrobótica. Dicha maqueta consta de un único 

grado de libertad y se ha construido empleando 

equipos de bajo coste. En concreto, el clásico 

esquema de control bilateral posición-posición se ha 

implementado en una tarjeta Arduino MEGA 2560. 

Se ha indicado cómo implementar el mencionado 

algoritmo de control en código de Arduino, 

explicando cómo proceder a la lectura correcta, 

mediante interrupciones, de los pulsos generados por 

los encoders al mover los eslabones para evitar que el 

algoritmo se salte pulsos. También se ha descrito un 

procedimiento para transformar la acción de control 

PWM generada por Arduino en una tensión analógica 

útil con la que poder controlar los motores. 

 

Esta maqueta puede ser empleada por estudiantes de 

Telerrobótica para estudiar diferentes controladores 

con los que mejorar tanto el seguimiento mutuo entre 

maestro y esclavo como la reflexión de esfuerzos del 

esclavo al maestro. Para ello los estudiantes pueden 

programar diferentes controladores en código de 

Arduino, desde el controlador proporcional descrito 

en este artículo hasta controladores PID discretos.  

 

Por otra parte, el esquema de control implementado 

en Arduino es un esquema discreto donde el tiempo 

que transcurre entre la aplicación de dos acciones de 

control sucesivas es igual al tiempo que tarda la 

tarjeta en ejecutar la función loop(), que se ve 

afectado por las interrupciones generadas por los 

pulsos de los encoders. Por tanto, esta maqueta 

también puede utilizarse por los alumnos para 

estudiar sistemas muestreados de control donde el 

periodo de muestreo no es constante, a diferencia de 

los sistemas con periodo constante normalmente 

estudiados en asignaturas de control discreto. 

 

La utilización de Arduino en la realización de 

proyectos de control permite estudiar fenómenos 

como el anterior, que son obviados cuando se utilizan 

otras plataformas en las que la programación del 

algoritmo de control se realiza a más alto nivel (p.e. 

mediante diagramas de bloques); plataformas que 

facilitan la tarea del estudiante pero que también le 

ocultan algunos problemas prácticos de importancia. 
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