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Resumen: Este art́ıculo presenta la puesta en funcionamiento de un protipo de laboratorio
basado en un servomotor analógico de Radio Control (SARC) con un costo menor a $900.00
MXP. Se describe el proceso de construcción del prototipo aśı como su empleo en la prueba
de algoritmos de control e identificación paramétrica clásicos incluyendo la ley de control
Proporcional Integral Derivativa (PID), el algoritmo de Mı́nimos Cuadrados (MC) y un
observador de Luenberger. Estos experimentos muestran su potencial para la enseñanza en
las áreas del Control Automático, la Mecatrónica y la Robótica.
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1. INTRODUCTION

Uno de los aspectos importantes en la enseñanza del
Control Automático, de la Mecatrónica y de la Robótica
es la evaluación de algoritmos de control utilizando un
prototipo de laboratorio. Esta actividad complementa las
evaluaciones realizadas mediante simulaciones numéricas
y permite apreciar aspectos no previstos en éstas tales co-
mo dinámicas no modeladas, perturbaciones, incertidum-
bres, ruidos de medición, problemas en la implementación
digital de los algoritmos, entre otros. Los motores de Co-
rriente Directa (CD) son ampliamente usados dentro de
prototipos orientados a la enseñanza. Entre sus ventajas
cabe mencionar que su dinámica se describe razonable-
mente bien por modelos lineales sencillos y que la etapa de
electrónica de potencia requerida para alimentarlos es de
fácil implementación. Además, constituyen un componen-
te importante dentro de sistemas electromecánicos tales
como robots manipuladores, máquinas herramientas, y en
su versión sin escobillas forman parte del tren motriz de
automóviles h́ıbridos y eléctricos. Existen varios proto-
tipos comerciales o propuestos en la literatura basados
en motores de CD que son adecuados para la enseñanza
[Apkarian and Astrom (2004), René van de Molengraft
and de Kraker (2005), Bernstein (2005), Gunasekaran and
Potluri (2012), Reck and Sreenivas (2015)]. Sin embargo,
un problema que enfrentan las instituciones de enseñanza
para su adquisición es el costo elevado que los prototipos
comerciales pueden tener. Aunado a lo anterior es el he-
cho de que es necesaria la compra de más de un prototipo
para la realización simultánea de experimentos por varios
estudiantes.

Los servomotores analógicos de Radio Control (SARC) se
usan ampliamente en la construcción de prototipos para
la enseñanza incluyendo robots manipuladores, robots
b́ıpedos y robots móbiles. Su bajo precio y la facilidad con
la que pueden controlarse constituyen dos factores que los
hacen atractivos para este fin [Bishop et al. (2006)]. Este

tipo de dispositivos se encuentran constituidos por un
motor de CD, un tren de engranes, un potenciómetro aco-
plado mecánicamente al eje de salida del tren de engranes
y un circuito de control el cual incluye un amplificador de
potencia. Estos componentes forman un sistema en lazo
cerrado en donde la referencia está especificada por medio
de una señal de ancho de pulso variable. De acuerdo con
[Onate and Molina (2014)] la ley de control empleada
en los SARC es de tipo proporcional y su valor es fijo y
sin posibilidad de modificar. Para utilizar algoritmos de
control Proporcional Integral Derivativo (PID), en [Benke
and Schreiber (2006)] se desconecta el potenciómetro
del lazo de realimentación manteniéndose la tarjeta de
control. Un microprocesador externo utiliza la señal del
potenciómetro para alimentar una ley de control PID; la
salida de esta última se convierte a una señal de ancho de
pulso la cual alimenta a la tarjeta de control del servomo-
tor. En [Khan et al. (2016)] se remueve completamente
el circuito de control dejando únicamente el motor, la
caja de engranes y el potenciómetro. Un microprocesador
externo permite implementar una ley de control PID y
varios algoritmos de identificación basados en modelos
autorregresivos exógenos.

El objetivo de este trabajo es presentar la puesta en
funcionamiento de un prototipo basado en un servomotor
analógico de Radio Control (SARC). Al igual que en
[Khan et al. (2016)], se remueve completamente la tarjeta
de control manteniéndose el motor de CD, el tren de
engranes y el potenciómetro; la amplificación de potencia
se realiza mediante un amplificador lineal operacional de
potencia externo y la ley de control se implementa en una
computadora personal. Una diferencia importante con las
referencias antes mencionadas es el hecho de que en el
prototipo desarrollado se toma expĺıcitamente en cuenta
el ruido de medición en la señal proporcionada por el
potenciómetro. Además, la identificación paramétrica se
realiza empleando un modelo del motor de CD descrito
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Figura 1. Servomotor HS-485HB.

en los libros de texto. Por otro lado, las ventajas en el
empleo de SARC son su bajo costo, amplia disponibilidad
y el hecho de que el prototipo puede describirse razona-
blemnente por un modelo lineal lo cual lo hace adecuado
en cursos básicos o intermedios en Control Automático,
Mecatrónica y Robótica. El prototipo se evalúa mediante
la implementación de algoritmos clásicos tanto de con-
trol en lazo cerrado, de identificación paramétrica y de
observación de estados.

El art́ıculo se divide de la manera siguiente. En la Sec-
ción 2 se describen las caracteŕısticas de un servomotor
analógico de Radio Control y su modificación. La Sec-
ción 3 da detalles sobre los circuitos electrónicos que se
emplean en la plataforma experimental para controlar al
servomotor. Los experimentos realizados con el prototipo
se muestran en la Sección 4. El trabajo termina con
algunas conclusiones y describe el trabajo futuro.

2. SERVOMOTOR ANALÓGICO DE RADIO
CONTROL Y SU MODIFICACIÓN

El HS-485HB visto en la Fig. 1 es un servomotor creado
por la empresa Hi-Tec cuyas caracteŕısticas técnicas se
muestran en la Tabla 1. La Fig. 2 muestra al servomotor

Voltaje operativo 4.8V - 6.0V

Velocidad (a 60◦) 0.22 - 0.18 segundos

Rango del par (kg/cm) 4.8 - 6.0

Rango de movimiento 180◦

Tabla 1. Caracteŕısticas técnicas del servomo-
tor HS-485HB.

y su tarjeta de control. La separación de la tarjeta de
control del servomotor y los nuevos cables que alimentan
al motor de CD y que permiten conectar al potenciómetro
se muestran en la Fig. 3.

Figura 2. Servomotor y su tarjeta de control.

3. CIRCUITOS ELECTRÓNICOS

Los materiales que se necesitan para elaborar la etapa de
electrónica de potencia se observan en la Tabla 2 junto

Figura 3. Servomotor sin su tarjeta de control y servomo-
tor modificado.

con su precio en pesos mexicanos y el costo total del
prototipo incluyendo el costo del servomotor.

Material Precio

Servomotor HS-485HB $400

Carga metálica para el servomotor $100

Amplificador LM675 $188

Resistencias en el circuito del amplificador $7

Diodos $2

Capacitores 4.7 µF $6

Capacitores 1000 µF $18

Capacitores 0.1 µF $7

Capacitores 220 nF $4

LED rojo y verde $10

Placa perforada $20

Tabla 2. Tabla de materiales.

El precio total del prototipo es de $742. Si se incluye un
circuito para filtrar la señal de salida el precio total seŕıa
de $800 y aún el costo seŕıa menor a $900.

3.1 Circuito amplificador de potencia

El componente principal de este circuito es un amplifi-
cador de potencia lineal National Semiconductor modelo
LM675 [National-Instruments (2013)]. La Fig. 4 muestra
el diagram del circuito amplificador de potencia.

Figura 4. Circuito amplificador de potencia.

La elección de un circuito de amplificación lineal estriba
en su posibilidad de recibir señales de voltaje de una
tarjeta de adquisición de datos dotada de convertido-
res Digital-Analógicos. Por otro lado, la disipación de
potencia no es elevada en esta aplicación; el motor de
CD consume menos de 1A. La Fig. 5 muestra el circuito
impreso correspondiente al amplificador de potencia y
la Fig. 6 muestra el prototipo construido en donde se
observa una inercia metálica agregada al motor.

3.2 Filtrado de la señal del potenciómetro.

Se emplea un filtro pasabajos con una frecuencia de corte
de 30 Hz para reducir el ruido de medición producido



Figura 5. Vista del circuito impreso del amplificador de
potencia con sus componentes montados.

Figura 6. Vista del prototipo.

por el potenciómetro. El amplificador operacional evita
la interacción entre el potenciómetro y el filtro. La Fig.

Figura 7. Filtro pasabajos empleado para atenuar el ruido
de medición producido en el potenciómetro.

8 muestra la salida de voltaje del potenciómetro antes y
después del filtrado. Se puede apreciar que el potencióme-
tro produce niveles elevados de ruido de medición y que
el filtro los atenúa apreciablemente.

4. EXPERIMENTOS.

4.1 Plataforma de experimentación.

Para probar el prototipo de emplea una computadora
personal dotada de una tarjeta de adquisición de datos
Sensoray modelo 626. Los algoritmos de control e identifi-
cación se codificaron en MatLab/Simulink de Mathworks
y se ejecutaron mediante el ambiente de control en tiempo
real QUARC de Quanser Consulting. El periodo de mues-
treo es de 1 ms y el algoritmo de integración corresponde
al método Euler01.
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Figura 8. Señales del potenciómetro orginal y filtrada.

Figura 9. Diagrama de Bloques del algoritmo PID.

4.2 Algoritmo de control PID.

La ley de control PID se describe mediante la siguiente
expresión en el dominio del tiempo [Kiam Heong Ang and
Li (2005),Astrom and Hagglund (1995)].

U(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0

e(τ)dτ −Kd
dy(t)

dt
(1)

Siendo Kp la ganancia proporcional, Ki la ganancia inte-
gral y Kd la ganancia derivativa. La variable y correspon-
de a la posición del motor de CD y el error de posición
se definie como e = r − y donde r es la referencia. Notar
que en la acción derivativa se utiliza la derivada de la
salida y en lugar de la derivada de la señal del error para
evitar sobretiros al aplicarse una señal de referencia con
derivada temporal elevada. La Fig. 9 muestra el diagrama
de bloques correspondiente a esta ley de control para
su implementación en tiempo real. Un filtro pasa altas
produce estimados de la derivada de la posición y del eje
del motor de CD.

En la Fig. 10 se observa el comportamiento de la salida del
prototipo ante una entrada escalón filtrada utilizando las



ganancias Kp = 1,Kd = 0,05 y Ki = 0,45. Se observa en
la gráfica que la señal proveniente de la medición se iguala
a la referencia después de 0.8 segundos y aparentemente
sin error en estado estacionario. La Fig. 11 muestra la

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ms

-1

-0.5

0

0.5

1

V

Posición de referencia vs Posición real

Referencia
Medición

Figura 10. Posición de referencia vs Posición medida
usando el algoritmo PID con Kp = 1,Kd = 0,05 y
Ki = 0,45.

señal de control correspondiente. Es interesante notar
que la señal no presenta castañeo excesivo lo cual indica
que el filtrado analógico pasabajas aplicado a la señal
del potenciómetro atenúa el ruido de medición a niveles
adecuados.
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Figura 11. Señal de control usando el algoritmo PID con
Kp = 1,Kd = 0,05 y Ki = 0,45.

4.3 Identificación de parámetros

Para propósitos de identificación paramétrica se utiliza
un modelo lineal de segundo orden (2) adecuado para
diseñar leyes de control aplicadas a motores de CD.

ÿ + aẏ = bu (2)

en donde a y b son parámetros positivos. Este modelo no
es exponencialmente estable por tener un polo en el origen
y por esta razón la identificación de parámetros se realiza
en lazo cerrado. Para este fin se utiliza el controlador
PID mencionado en la subsección anterior con el fin de
estabilizar al motor de CD y se utilizan mediciones de u
e y para realizar la estimación de los parámetros a y b
(ver Fig. 12).

Aplicando la transformada de Laplace al modelo (2) se
obtiene

s2Y (s) + asY (s) = bU(s) (3)

en donde Y (s) = L {y}, U(s) = L {u} y L {•}
corresponde a la transformada de Laplace.

Para aplicar el método de Mı́nimos Cuadrados utilizando
(2) para construir un regresor seŕıan necesarias medicio-
nes de la velocidad ẏ y de la aceleración ÿ las cuales no
están disponibles siendo además la posición y y la señal de
control u las únicas señales disponibles. Para resolver este
problema se recurre al uso de filtros de estado [Sastry and
Bodson (1989)] para obtener una expresión que contenga
los parámetros desconocidos pero esta vez asociados a
señales disponibles.

Def́ınase el filtro

F (s) =
f2

s2 + f1s+ f2
(4)

con f1 y f2 reales positivos. Multiplicando ambos miem-
bros de (3) por F (s) permite obtener.

F (s)s2Y (s) + aF (s)sY (s) = bF (s)U(s) (5)

Figura 12. Identificación en lazo cerrado del prototipo.

Considérense las definiciones siguientes

Yf (s) = F (s)Y (s) (6)

sYf (s) = F (s)sY (s) (7)

s2Yf (s) = F (s)s2Y (s) (8)

Uf (s) = F (s)U(s) (9)

Lo anterior permite reescribir (5) como

s2Yf (s) + asYf (s) = bUf (s) (10)

Finalmente, la expresión temporal para (10) es la siguien-
te

ÿf + aẏf = buf (11)

en donde ÿf = L−1 {s2Yf (s)}, ẏf = L−1 {sYf (s)}
y uf = L−1 {U(s)} son las versiones filtradas de la
aceleración ÿ, la velocidad ẏ y la señal de control u
respectivamente. Los filtros que permiten obtener estas
variables se describen a continuación

y → f2s
2

s2 + f1s+ f2
→ ÿf

y → f2s

s2 + f1s+ f2
→ ẏf

u→ f2
s2 + f1s+ f2

→ uf

(12)

y están basados en el filtro (4). Notar que sólo es necesario
el empleo de mediciones de la posición y y de la entrada
u para obtener las variables ÿf , ẏf y uf . Para aplicar
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Figura 13. Señal de referencia en posición aplicada al
prototipo y señal de posición medida.

el método de Mı́nimos Cuadrados es necesario reescribir
(11) de la manera siguiente

z(t) = φ(t)T θ (13)

z(t) = ÿf (14)

φ(t) = [−ẏf , uf ]
T

(15)

θ= [a, b]
T

(16)

La ecuación (13) también es válida en los instantes de
tiempo t = T, 2T, ..., (K − 1)T,KT, ...) donde T corres-
ponde a un periodo de muestreo. Lo anterior permite
escribirla como

z(K) = φ(K)T θ (17)
Para aplicar el método de Mı́nimos Cuadrados se utiliza
una señal de referencia de riqueza espectral amplia, en
este caso ruido blanco como se muestra en la Fig. 12.
Posteriormente se captura en tiempo real los valores del
vector φ(K) y de z(K) en diferentes instantes de tiempo
para formar los términos siguientes

A=


φ(1)T

φ(2)T

...
φ(K − 1)T

φ(K)T

 ;Z =


z(1)
z(2)

...
z(K − 1)
z(K)


(18)

Finalmente, el estimado θ̂ de θ está dado por [Isermann
and Münchhof (2010)]

θ̂ = (ATA)−1ATZ (19)

Se utilizaron K =200 muestras tomadas con un periodo
de muestreo de T = 50ms. Se utilizó como señal de
excitación Ruido Blanco Filtrado de MatLab/Simulink
(ver Fig. 13). Los estimados obtenidos fueron â = 9,1202

y b̂ = 249,2089.

4.4 Observador de estados.

La forma de estado de la dinámica (2) corresponde a las
ecuaciones siguientes

ẋ1 = x2
ẋ2 = −ax2 + bu

y = x1

(20)

Los estimados â = 9,1202 y b̂ = 249,2089 obtenidos
previamente se emplean en la construcción del observador
de estados siguiente

˙̂x1 = x̂2 + ko1(y − ŷ)

˙̂x2 = −âx̂2 + b̂u+ ko2(y − ŷ)

ŷ = x̂1

(21)

Para evaluar al observador se utilizan las ganancias
ko1 =312.5884 y ko2=716.7802 y se considera la siguiente
ley de control PID alimentada por los estimados obteni-
dos mediante el observador

U(t) = Kpê(t) +Ki

∫ t

0

ê(τ)dτ −Kdx̂2 (22)

donde ê = r − x̂1. Se emplean las mismas ganancias
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Figura 14. Posición de referencia vs Posición medida
usando el algoritmo PID con realimentación de es-
tados estimados mediante un observador con Kp =
1,Kd = 0,05 y Ki = 0,45.
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Figura 15. Señal de control usando el algoritmo PID
con realimentación de estados estimados mediante
un observador con Kp = 1,Kd = 0,05 y Ki = 0,45.

que aquellas utilizadas en la ley de control (1). La Fig. 14
muestra la respuesta del prototipo en lazo cerrado con la
ley de control (22). La señal de control correspondiente
se muestra en la Fig. 15. También se muestra en la
Fig. 16 la evoluación temporal del error de observación.
Puede observarse que la señal generada mediante la ley
de control (22) alimentada con los estimados producidos
por el observador presenta menos oscilaciones que la
señal de control generada por el controlador (1). Además,
lo anterior también indica que los estimados de los
parámetros a y b utilizados en el observador conllevan a
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Figura 16. Error de observación

una estimación razonable de la velocidad y de la posición
angulares del prototipo.

5. CONCLUSION

Esta trabajo describe el diseño y construcción de un
prototipo de laboratorio de bajo costo basado en modifi-
caciones a un servomotor analógico de Radio Control. El
empleo de estos servomotores permite una reducción en el
costo del prototipo y en el tiempo de su puesta en funcio-
namiento. Además, el tamaño reducido del prototipo hace
posible tener varios ejemplares en un laboratorio o salón
de clases. La realización de experimentos en éste facilita a
los estudiante llevar conocimientos teóricos a la práctica
de una forma sencilla. Por otrol lado, a los profesores les
facilita ilustrar el funcionamiento de leyes de control en
donde los aspectos de ruido de medición, adquisición de
datos, perturbaciones y dinámicas no modeladas suceden
en un entorno controlado.

Los experimentos reportados muestran un desempeño
adecuado con leyes de control PID, sean alimentadas con
estimados de la velocidad obtenidos mediante un filtro,
o bien mediante un observador de estados. Los experi-
mentos relativos a la identificación paramétrica indican
que el Método de Mı́nimos Cuadrados permite estimar
un modelo lineal simple del prototipo y que la calidad del
modelo estimado se refleja en una estimación adecuada
de su posición y su velocidad angulares. Estos resultados
muestran que el prototipo desarrollado tiene potencial
como herramiente de enseñanza en las áreas de Control
Automático, Mecatrónica y Robótica. Como trabajo fu-
turo se pretende la puesta en funcionamiento de leyes
de control avanzadas incluyendo Control Adaptable y
Control por Rechazo Activo de Perturbaciones. También
se explorará el empleo de una tarjeta Arduino para adqui-
sición de datos y la implentación de las leyes de control
utilizando software libre. Otra vertiente a examinar es la
posibilidad de que los estudiantes construyan el prototipo
como parte de su formación.
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