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Resumen 

 

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos 

durante la operación de un brazo robótico en configuración 

SCARA. Para obtener la función de trasferencia de los 

sistemas articulares se utilizó el software MATLAB, a 

partir de un análisis sobre los datos de la retroalimentación 

dados; aplicando a los modelos determinados, el método 

de sintonización de la curva de reacción de Ziegler-

Nichols para el establecimiento de los valores de ganancia 

de cada controlador PID utilizado, mismo que fue aplicado 

en la manipulación de cada articulación del robot. Los 

resultados muestran un porcentaje inferior al 2 % de error 

en el posicionamiento final de cada articulación con 

respecto al valor solicitado, por lo cual se propone también 

el uso del método de optimización computacional para 

obtener valores de ganancia más eficientes en los 

controladores utilizados para cada sistema, con un 

porcentaje de 0.1% de error; esto con la finalidad de 

otorgar y mantener una adecuada estabilidad del sistema 

robótico total. 

 

Robot SCARA, Sintonización de Ziegler-Nichols, 

Optimización computacional 

Abstract 

 

The present work shows the results obtained during the 

operation of a robotic arm in SCARA configuration. To 

obtain the transference function of the joint systems, the 

MATLAB software was used, based on an analysis of the 

feedback data given; applying to the determined models, 

the method of tuning the Ziegler-Nichols reaction curve 

for the establishment of the gain values of each PID 

controller used, which was applied in the manipulation of 

each joint of the robot. The results show a percentage 

lower than 2% of error in the final positioning of each 

articulation with respect to the requested value, for which 

the use of the computational optimization method is also 

proposed to obtain more efficient gain values in the 

controllers used for each system, with a percentage of 

0.1% error; this with the purpose of granting and 

maintaining an adequate stability of the total robotic 

system. 

 

SCARA Robot, Ziegler-Nichols tuning, Computational 

optimization
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Introducción 
 

La importancia de los sistemas de control 

actuales radica en disponer, en todo momento, 

del estado de operación de los procesos 

industriales a los cuales éstos son adaptados. Tal 

retroalimentación es posible mediante sensores, 

cuya señal eléctrica emitida posee una relación 

con la magnitud física o química a controlar 

dentro de dichos procesos. Posterior a lo cual, tal 

información es destinada al controlador para su 

comparación con una referencia, a fin de deducir 

la señal de error (Campos, Teixeira, Liporace, & 

Gomes, 2009). 
 

 Es así, que las técnicas de control clásico 

encargadas del análisis de sistemas susceptibles 

a ser autoregulados, basan su tarea en la 

aplicación de controladores cuyo parámetro es el 

error. Desde la emisión de una señal eléctrica 

proporcional a la magnitud de tal discrepancia, 

hasta la adición de componentes que reducen el 

tiempo de estabilización o limitan la velocidad 

con que ésta afecta al comportamiento del 

sistema, el controlador procura mantener una 

respuesta dentro especificaciones aceptables, 

según sean las necesidades del proceso 

intervenido (Kano & Ogawa, 2009). 
 

 Es el caso de un sistema robótico, cuya 

estructura permite disponer de un proceso a 

controlar por articulación, para la manipulación 

conjunta de éstas al ser solicitada una posición y 

orientación específicas de su extremo final 

(Guo-qiang & Zhi-rui, 2017). Es la localización 

que habrán de adquirir las articulaciones, la que 

aporta el valor de referencia que cada sistema de 

control empleará como parámetro, por lo que el 

éxito en el alcance de tales valores será 

determinado por la aplicación de metodologías 

aportadas por la teoría del control clásico (Das & 

Dülguer, 2005), motivo del presente estudio. 
 

Problemática y justificación 
 

Los conocimientos adquiridos en forma teórica 

de las áreas de Control y Robótica apremian la 

necesidad de contar con implementos 

mecatrónicos para la manipulación articular, que 

permitan la aplicación de los formalismos 

abordados. Para el presente análisis, tales áreas 

se funden en la integración de un robot en 

configuración SCARA (Selective Compliant 

Articulated Robot Arm) cuyo estudio desde la 

perspectiva matemática determine la relación 

geométrica entre sus elementos, así como la 

posición y orientación del extremo final. 

 Tal proceso conlleva la comprensión del 

efecto de trasmisión de movimiento procedente 

de cada articulación del robot, para ser dirigido 

hacia su extremo final; en búsqueda de 

garantizar la posición específica asignada por el 

usuario, al establecer el desplazamiento que 

habrá de aportar cada actuador empleado. Es el 

requisito de asegurar una correcta localización 

del extremo final la que brinda el aporte de la 

teoría de control, respecto a la deducción de un 

modelo matemático asociado al sistema 

analizado, en este caso cada articulación, a fin de 

aplicar controladores que incidan la adecuada 

gestión de la energía que propicie el movimiento 

de los actuadores. 

 

 Será interés del estudio determinar los 

valores necesarios en cada acción de control que 

integre al controlador, por lo que la sintonización 

de sus parámetros de operación permitirá la 

deducción de cifras que emitan una respuesta 

favorable en el comportamiento de cada sistema, 

en aras de alcanzar cada objetivo de posición 

propuesta. Sin embargo, siempre existirá la 

posibilidad de optimizar el comportamiento 

dado, por lo que la aplicación de metodologías 

computacionales puede llevar a la obtención de 

una respuesta mejorada. 

 

 Aunado al uso de la tarjeta electrónica 

Arduino como controlador del sistema 

integrado, así como del software genérico 

respectivo para la programación del código de 

control articular; al cual sean adaptadas las 

características determinadas por este análisis, 

con lo que se establezcan y validen las 

condiciones óptimas de funcionamiento del 

robot. Lo anterior, puesto que la aplicación de 

hardware y software Arduino en proyectos 

académicos provee por ventajas: facilidad en su 

adquisición y bajo costo, además de tratarse de 

un dispositivo de adquisición, procesamiento y 

generación de datos, cuyo desempeño es 

aceptable. 

 

Objetivos 

 

Sintonizar los parámetros para el diseño de 

controladores articulares en un robot SCARA a 

partir de los métodos de curva de reacción de 

Ziegler-Nichols y optimización computacional, 

lo que asegure la posición dada por el usuario a 

través de una interfaz gráfica por computadora. 

 

– Determinar la función de transferencia 

por variable articular del robot SCARA. 
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– Sintonizar los parámetros de los 

controladores a partir de los métodos de 

curva de reacción de Ziegler-Nichols y 

optimización computacional. 

– Desarrollar la programación para el 

control articular del robot e integrar una 

interfaz gráfica por computadora. 

 

Análisis de configuración robótica SCARA 

 

El robot SCARA posee una estructura mecánica 

en cadena cinemática abierta, integrada por tres 

eslabones y tres articulaciones como se muestra 

en la figura 1. Tal configuración robótica es 

empleada en el medio industrial para cubrir 

tareas de manejo de materiales u operaciones de 

ensamble, al permitir maniobrar con precisión a 

altas velocidades (Das & Dülguer, 2005) 

(Yamacli & Canbolat, 2008). 

 

 
 

Figura 1 Robot SCARA 
Fuente: Barrientos, 2007 

 

 Los eslabones son elementos rígidos que 

brindan estabilidad al sistema robótico total, 

además de definir el alcance máximo que éste 

habrá de poseer al establecer un área de trabajo. 

Las articulaciones permiten la unión de los 

eslabones entre sí, desde la base del robot hasta 

su extremo final, para establecer una relación de 

movilidad de un elemento con respecto a otro, 

además de ser el medio a través del cual es 

posible ingresar el movimiento a la estructura 

robótica, trasmitiéndolo a cada punto en ésta.  

 

 Cabe mencionar, que dos articulaciones 

del robot empleado son rotacionales, mientras la 

tercera es traslacional, cuyo eslabón asociado 

alberga a la herramienta de operación, en este 

caso un gripper. Los actuadores utilizados son 

motores de corriente directa, los cuales generan 

movimiento a través de un suministro de 12 V, 

además de contar con reductores de velocidad 

que propician el aumento del torque original. 

 

 

Deducción de las funciones de trasferencia 

 

Puesto que para la generación del movimiento 

específico en cada actuador es necesario contar 

con la propuesta de la posición angular que el 

mismo habrá de alcanzar; resulta vital asegurar 

con certeza que la magnitud adquirida durante 

un desplazamiento dado, independiente si es 

angular o lineal, sea la adecuada y que se exprese 

en las unidades de medida correctas. Tal 

situación es posible mediante la deducción de la 

función de transferencia correspondiente, cuyo 

comportamiento es susceptible de ser simulado 

para representar la respuesta que describirá la 

variable de salida del sistema conforme al 

avance del tiempo (Bazanella & Parraga, 2018). 

En este caso, las variables de salida del sistema 

son determinadas por el desplazamiento angular 

o lineal que habrá de poseer cada articulación del 

robot a partir de la consigna de posición 

ingresada por el usuario. 

 

 Por lo que, el establecimiento de los 

modelos matemáticos requeridos parten del 

muestreo del comportamiento en cada 

articulación como un sistema de control en lazo 

abierto, al cual le es suministrada una señal de 

voltaje variable con toda la gama de 

posibilidades en los valores a adquirir; mientras 

que su contacto directo con un sensor, como 

elemento de retroalimentación del sistema, 

permite conocer la evolución en la respuesta 

descrita (Syrcos & Kookos, 2005). Así, el 

empleo de métodos numéricos como regresión 

cuadrática propicia a partir de la relación entre 

ambas señales, la deducción del modelo que 

representa la dinámica del sistema analizado. En 

este caso tal análisis es realizado en el software 

MATLAB, estableciendo las funciones de 

transferencia de cada sistema articular, dadas por 

las ecuaciones (1), (2) y (3). 

 

 1 2

4323

281.2 1974
G s

s s


 
   (1) 

 2 2

2610

76.11 1644
G s

s s


 
   (2) 

 3 2

11820

82.74 256.7
G s

s s


 
   (3) 

 

 Tales modelo matemáticos como 

funciones de tiempo continuo, permitirán la 

deducción de la respuesta que habrá de emitir 

cada sistema ante la solicitud de un movimiento 

específico partiendo de un posicionamiento 

previo otorgado por el usuario o por el mismo 

sistema al inicio de su operación. 
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Sintonización de controladores articulares 

De acuerdo con la teoría de control clásico, cada 

articulación que integra al robot analizado puede 

considerarse el proceso G(s) dentro de un 

sistema de control de posición en lazo cerrado, 

cuya retroalimentación sea dada por el sensor 

H(s), tal como se propone en la figura 2. Es así, 

que a partir de la introducción de un valor de 

posición de referencia Pi(s) pueda determinarse 

la posición real del implemento Po(s), el error 

entre ambas E(s); y en base a este último, la 

acción de corrección pertinente que lleve a la 

articulación a posicionarse en el valor de 

referencia previamente ingresado. 

 G s

 H s

 iP s  oP s
 E s




 C s

Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de control de 

posición por articulación 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 

Se contempla el controlador C(s) para 

mejorar las características de funcionamiento del 

sistema, a fin de satisfacer las especificaciones 

requeridas en la respuesta. Por lo que, para el 

presente análisis se emplea un controlador PID 

(proporcional integral derivativo), representado 

por la ecuación (4). Se trata del tipo de 

controlador más difundido en la industria y 

cuyas características más representativas son: 

una considerable reducción en el tiempo de 

asentamiento de la respuesta del sistema y la 

eliminación del error en estado estable (Campos, 

Teixeira, Liporace, & Gomes, 2009) (Irshad & 

Ali, 2018). 

 
1

p i dC s K K K s
s

   (4) 

Donde, Kp es la ganancia proporcional, 

Ki la ganancia integral y Kd la ganancia 

derivativa. Otra representación del controlador 

está dada en función del tiempo de integración Ti 

y el tiempo de derivación Td, según la ecuación 

(5). 

 
1

1p d

i

C s K T s
T s

 
   

 
(5) 

La sintonización de controladores 

permite la deducción de los valores 

correspondientes a cada acción de control en el 

controlador empleado, para que la respuesta del 

sistema se defina dentro de parámetros de 

comportamiento propuestos por el usuario (Anil 

& Sree, 2015). Por tanto, las características de 

desempeño a tomar en cuenta en todo momento 

habrán de centrarse en el tiempo de asentamiento 

y el error en la respuesta (Vrančić, Huba, & 

Moura-Oliveira, 2018). El método de la curva de 

reacción de Ziegler-Nichols se basa en la 

medición de la respuesta del proceso a controlar 

de manera independiente al resto de los 

elementos que conforman al sistema de control 

implementado. Esto, al incidir directamente en 

tal proceso una señal de control que permita 

valorar el comportamiento de la curva de 

reacción dada en su respuesta (Kumar, Singla, & 

Chopra, 2015), según lo describe la figura 3. 

Figura 3 Curva de respuesta en forma de S 
Fuente: Ogata, 2010 

Tal comportamiento al ser de segundo 

orden, posee un transitorio determinado por dos 

curvas unidas por un punto de inflexión que 

propicia el cambio de una a otra con una forma 

de S. Siendo de vital interés para el análisis el 

establecimiento de este punto tanto en tiempo 

como en magnitud, ya que será el principio para 

calcular el valor de cada acción de control 

empleada. Esto, a partir de la determinación de 

la pendiente al punto de inflexión (m) y el tiempo 

en el que tal pendiente corta al eje horizontal (ta); 

mientras que los parámetros del controlador 

PID: Kp, Ti y Td, se establecen a partir de las 

expresiones dadas en la tabla 1. 

Controlador Kp Ti Td 

PID 
1.2

at m
2 at

1

2
at

Tabla 1 Características del controlador PID en función de 

los valores de m y ta  

Fuente: Ogata, 2010 
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 La metodología aplicada para la 

sintonización de controladores cubre los 

siguientes pasos: 

 

1. Obtener la respuesta del sistema. 

2. Aplicar expansión en fracciones 

parciales. 

3. Aplicar Transformada inversa de 

Laplace. 

4. Obtener primera y segunda derivada. 

5. Obtener el punto de inflexión de la curva. 

6. Determinar la pendiente en el punto de 

inflexión. 

7. Calcular el valor de y’(t) en el punto de 

inflexión. 

8. Determinar el tiempo en el que la 

pendiente corta el eje horizontal (ta). 

9. Determinar parámetros de controlador. 

 

 Conforme al avance del proceso que 

implicó la sintonización de controladores, se 

dedujeron los parámetros m y ta de la tabla 2 para 

cada articulación del robot. 

 
Sistema M ta [segundos] 

Articulación 1 14.2929 0.0041 

Articulación 2 24.6648 0.0089 

Articulación 3 11.2744 0.0071 

  

Tabla 2 Valores deducidos de m y ta correspondientes 

cada articulación del robot 

Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 A su vez la deducción de los valores de 

la tabla anterior permitió el cálculo de las 

ganancias de los controladores PID respectivos, 

cuyos resultados numéricos se muestran en la 

tabla 3. 

 
Sistema Kp Ki Kd 

Articulación 1 20.411 2481.100 0.042 

Articulación 2 5.447 305.011 0.024 

Articulación 3 14.962 1051.700 0.053 

 

Tabla 3 Ganancias de controlador PID por articulación 

determinadas por el método de la curva de reacción de 

Ziegler-Nichols  

Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 Adicionalmente a los valores 

sintonizados para los controladores PID 

mediante el método de Ziegler-Nichols, se 

realizó la obtención de otros mediante 

optimización computacional con MATLAB; lo 

que permitió deducir valores de ganancia 

mejorados para los controladores PID de cada 

articulación (Ogata, 2010) (Yadav, Verma, & 

Nagar, 2016).  

 Por lo que, el proceso que realizó el 

algoritmo desarrollado se basó en el valor de la 

ganancia proporcional Kp calculado partir de la 

sintonización previa, tomando cinco valores 

similares cuya diferencia radicara en el uso cifras 

significativas; con lo cual fueron deducidos los 

valores de la tabla 4. 

 
Sistema Kp Ki Kd 

Articulación 1 21.000 27.562 4.000 

Articulación 2 6.000 2.500 4.000 

Articulación 3 14.962 13.991 4.000 

 

Tabla 4 Ganancias de controlador PID por articulación 

determinadas por el método de optimización 

computacional  

Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 Cabe mencionar, que las ganancias 

obtenidas para los controladores PID tanto por el 

método de la curva de reacción de Ziegler-

Nichols como por optimización computacional, 

fueron programadas en las tarjetas Arduino 

respectivas para fines de comparar su efecto en 

la respuesta de cada sistema analizado. 

 

Sistema de control articular e interfaz de 

gestión por computadora 

 

Un controlador digital basa su tarea en la 

ejecución de un programa cuya información 

procede de la lectura de sensores, misma que es 

procesada para luego emitir señales pertinentes 

hacia los actuadores utilizados. En este caso, se 

emplean potenciómetros como sensores de 

posición angular y un encoder para posición 

lineal, adecuadamente empotrados a la salida de 

movimiento de los actuadores para brindar una 

señal eléctrica según sea la evolución en su 

respuesta. Por su parte, la generación de señales 

de salida se realiza mediante modulación por 

ancho de pulso (PWM), la cual mantiene una 

demanda constante de corriente aun cuando el 

voltaje ha menguado considerablemente. 

 

 Al considerar a los motores como los 

elementos de proceso en los cuales se habrá de 

manipular el comportamiento del sistema, la 

gestión de la señal eléctrica hacia éstos se realiza 

por medio de los controladores de potencia 

BTS7960B cuya especificación de corriente 

suministrada puede alcanzar hasta 43 A, 

manejando voltajes de 5 o 12 V, según sea la 

operación del motor a emplear.  
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 Por lo que, tomando en cuenta que la 

mayor parte de la estructura del robot fue 

fabricada en acero, la carga que sus elementos 

mecánicos ejerzan habrá de ser compensada con 

la posibilidad de otorgar movilidad a sus 

articulaciones sin poner en riesgo el medio de 

suministro eléctrico. 

 

 Dentro de la interfaz gráfica desarrollada 

en LabVIEW se agregaron elementos para 

realizar las tareas de monitoreo y control del 

robot de manera eficiente, integrando un entorno 

sencillo y de fácil operación (Lajara & Pelegrí, 

2012). El establecimiento de comunicación entre 

las tarjetas Arduino consideradas y la interfaz 

gráfica fue posible mediante el protocolo de 

comunicación serial, al agregar las funciones 

respectivas para lectura o escritura de acuerdo a 

la terminal física empleada. 

 

 El panel de control está constituido por 

controles numéricos para la manipulación de 

cada articulación; además de contar con 

indicadores para mostrar los datos que son 

retroalimentados por el robot. Cabe mencionar, 

que los elementos fueron configurados para que 

solamente se operara en cierto rango de valores 

por articulación de acuerdo a su tipo. Asimismo 

se dispuso de un botón stop para finalizar el ciclo 

que se estuviera ejecutando (figura 4). 

 

 
 

 Figura 4 Elementos para la trasmisión y recepción de 

datos entre el robot y la interfaz 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 Otro apartado del panel de control fue 

constituido para realizar la lectura de la 

información que se retroalimenta desde las 

tarjetas controladoras, como se presenta en la 

figura 4, viéndose reflejado en la interfaz 

cualquier movimiento según la posición en que 

se encontrasen los motores. 

 

 

 

 

Resultados del comportamiento articular 

 

Para la integración del robot en configuración 

SCARA y asegurar el adecuado movimiento de 

sus actuadores, fueron aplicados los métodos de 

sintonización de la curva de reacción de Ziegler-

Nichols y optimización computacional para 

encontrar las ganancias adecuadas para los 

controladores PID implementados, a fin de 

ubicar su extremo final en una posición 

especifica propuesta por el usuario. 

 

 A partir del análisis de la figura 5 es 

posible identificar el comportamiento de la 

primera articulación después de aplicada la 

sintonización, describiendo un sobreimpulso 

poco superior al 15% de la magnitud dada y el 

establecimiento de su respuesta transcurridos 

0.07 segundos. Sin embargo, aunque se trata de 

un funcionamiento aceptable, el sobreimpulso 

dado constata que no es la respuesta más óptima. 

Así, mediante la aplicación del método de 

optimización computacional a la misma 

articulación, se logra asegurar un reacción 

transitoria entre el 96.5% y el 100% de la 

magnitud analizada, sin sobreimpulso; por lo 

que aunque el tiempo de estabilización aumenta 

a 4 segundos, el error en la señal de respuesta 

logra mantenerse entre 0% y 3.5% para luego 

alcanzar la referencia sin sobrepasarla. 

 

 
 
Figura 5 Respuesta de la primera articulación del robot 

posterior a la sintonización y a la optimización 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 Para la segunda articulación del robot, 

después de realizada la sintonización, logra 

visualizarse en la figura 6 el sobreimpulso en la 

señal de salida aproximado al 20% de su 

magnitud, logrando la estabilización en 0.2 

segundos. Por lo que la respuesta emitida 

pudiera llegar ser más óptima, respecto al 

comportamiento y magnitud del sobreimpulso.  
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 En este caso, la optimización 

computacional si bien muestra una reacción 

transitoria entre el 89% y 100% de la magnitud 

dada cuyo error correspondiente evoluciona 

entre el 11% y 0%; sin la presencia de 

sobreimpulso, también propicia un retraso 

significativo en la estabilización de la respuesta 

del sistema transcurridos 14 segundos. 
 

 
 

Figura 6 Respuesta de la segunda articulación del robot 

posterior a la sintonización y a la optimización 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 La aplicación de la sintonización sobre la 

última articulación determinó una respuesta 

cuyo sobreimpulso adquirió un valor 

ligeramente superior al 10% de la magnitud de 

salida, según la figura 7, además de efectuar su 

estabilización en un tiempo no mayor a 0.1 

segundos sobre la referencia dada. Sin embargo, 

el uso del método de optimización 

computacional significó un retraso en la 

estabilización de la señal de hasta 6 segundos, la 

eliminación del sobreimpulso así como el 

comportamiento del error que oscila entre el 5% 

y 0%, otorga una ventaja competitiva. 
 

 
 

Figura 7 Respuesta de la tercera articulación del robot 

posterior a la sintonización y a la optimización 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
 

Resultados de funcionamiento del robot 

 

El movimiento de las articulaciones del robot 

SCARA implementado fue ejecutado con 

facilidad, solo existiendo detalles mecánicos 

mínimos como la necesidad de lubricación en 

rodamientos y la realineación de elementos en la 

segunda articulación.  

 En general, el funcionamiento del robot 

resultó eficiente respecto a la velocidad 

adquirida por las articulaciones al ser solicitado 

un movimiento determinado; esto debido a la 

corriente que es capaz de suministrar el 

controlador de potencia empleado en 

combinación con el uso de los rodamientos 

adecuados para la unión mecánica entre 

elementos, lo que propició que los eslabones 

giraran y realizaran su función. 

 

 
 

Figura 8 Aspecto del robot SCARA durante la pruebas de 

desempeño 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 Así, las pruebas de comportamiento 

principiaron con la asignación de una posición 

de reposo al momento de la activación del robot, 

ejecutándola sin problema. Posterior a lo cual, a 

través de la interfaz gráfica desarrollada para 

control y monitoreo, se llevó a cabo la solicitud 

de movimientos específicos dentro del área de 

trabajo; describiéndolos uno a uno sin 

complicación, mediante el empleo de los valores 

de controlador PID determinados por ambos 

métodos utilizados, de manera indistinta. 

 

 Efectivamente, el comportamiento 

articular al aplicar los valores sugeridos por el 

método de la curva de reacción de Ziegler-

Nichols propició la descripción de movimientos 

con sobreimpulsos, según había sido analizado. 

Sin embargo, por la velocidad en la respuesta del 

robot, éstos no llegaban a ser tan evidentes al 

alcanzar la estabilización en la posición dada 

transcurridos: 0.07, 0.02 y 0.1 segundos por 

articulación, respectivamente. Resultados 

posteriores al uso del método de optimización 

computacional caracterizaron una respuesta sin 

sobreimpulsos, en la cual la señal de error 

emitida por articulación fue poco identificable 

debido a la relación mecánica entre elementos. 
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Conclusiones 

 

La conjunción entre Control y Robótica permitió 

la integración de un prototipo de prueba en el 

cual convergen los principios que rigen a cada 

área por separado. Fue a partir del estudio de la 

configuración robótica dada, que se determinó el 

movimiento trasmitido al extremo final, 

generado por los actuadores. Sin embargo, no 

puede desligarse tal análisis de los aspectos que 

permitieron a tal implemento describir un 

comportamiento de alta precisión, es decir, 

considerar cada variable articular como un 

subsistema para el control de posición que 

integran a un sistema total. Pudiendo constatarse 

que bajo la propuesta de sistemas de control 

pertinentes y el seguimiento de una metodología 

formal sustentada en la teoría de cada área del 

saber, es posible establecer modelos 

matemáticos que describen el comportamiento 

de cada sistema físico analizado. Estos modelos 

permiten la aplicación de controladores que 

garantizan un comportamiento según 

especificaciones de operación dadas, lo que lleva 

al desempeño aceptable de la variable 

controlada. 

 

 Tal es el caso del control de movimiento 

realizado, cuya gestión permitió la deducción de 

valores que iniciaban con una gran magnitud de 

error, que se iba acentuando conforme al avance 

del tiempo. Por lo que, a partir de la prueba de 

dos metodologías distintas para el tratamiento 

del error fueron verificadas las ventajas de 

ambas; considerando para su aplicación 

posterior aquella que ofreciera un desempeño 

óptimo.  

 

 Comprobándose que a pesar de los 

resultados obtenidos para la sintonización de 

controladores por el método de la curva de 

reacción de Ziegler-Nichols, donde fue común la 

presencia de sobreimpulsos en la respuesta de 

los sistemas analizados; puede rescatarse la 

rápida estabilización de la misma en un valor de 

magnitud propuesto. 

 

 En el caso del método de optimización 

computacional a pesar de que se mostraba una 

estabilización tardía, la respuesta de los sistemas 

no presentó sobreimpulsos; además de que los 

porcentajes de error partieron de 3.5%, 11% y 

4.5% respectivamente para luego estabilizarse 

en 0%.  

 

 Sin embargo, la propuesta de valores 

para sintonización por optimización 

computacional requirió de forma previa el uso 

del método de Ziegler-Nichols; lo que constata 

una sugerencia en la teoría al abordar este 

método, aludiendo a la importancia de aplicarlo 

para la sintonización inicial de algún sistema y 

luego combinar su efecto con el de otro método, 

como fue realizado en el presente estudio. 

 

 Cabe mencionar que, aunque las 

características de respuesta dadas por la 

aplicación del primer método son adecuadas, la 

magnitud de ganancia integral obtenida es 

físicamente inalcanzable.  

 

 Así, pese a que el controlador empleado 

es programable, las variables empleadas poseen 

un límite para su representación, difícilmente 

equiparable con el efecto que se desea obtener. 

Por lo que, la optimización computacional trajo 

consigo la deducción de valores no tan elevados 

en magnitud y que al aplicarse al error, pudieron 

realizar un efecto evidente. Siendo resaltable la 

obtención de resultados tan favorables a partir 

del desarrollo de una estructura mecánica 

adecuada, la adaptación de sistemas electrónicos 

pertinentes y la correcta comunicación entre los 

dispositivos de control utilizados, para la gestión 

del sistema desde la interfaz gráfica por 

computadora integrada. 
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