
�����������	�� 
� �� �������
� ��
��� ��
������ ��� �� ���� ��������
�

�� ������	 �� 
� �����	 ���� �����
����� �� ����������� �� ������� � ���������� ������� �������� �� �����������  ��!������� �� ��!����

"����� �� ��� ��������������	 �#� $ %&'() ��!���� *�����+
��������	 �����	 ������,����-�������

�������

�� ��������	�� 
��� ������ ���
���	���� 
������
��	� �� ��� ������	� �� �������� ������� ��� 
�� 
��
�������	� ��� ��� 	���������� ��� ������� 	� ���
������ ��� ��������� ��� �� 
�������� � �� ������	�	
	� ��� �������������� 	�� ������ �� ������ ��������
	� �� ��� 	� ������� 
����� ����� �� 
�����������
��� 
����������� ����� ��� �� 
��� �� �� ������
�� !��� 	�� ������ �� ��"����� 	� ���� �����"� ��
������ ���� �� 
��	� ����	�� �� ������� ������
	� ���� ��������	�� ��� �� �
��� 	� ��� ���������
��� #�� ��� ��	� ����� �	�� 
��� �� ����� 	� 	��
���	�� 	� �������	$ ������	� � �� ����������� 	� #��

��	�� ����� ���� ��� ���� �	��� ���������� #��
��� ���	�� 
��� ������� �� �� ��� ������ ���������

�������� ����	
 ����� �������������	 ������
�� �� ������	 ���.�/� �� ��������������

� �	
��������	

 �� �������� ��������� �� ������ ��������� ��
�� 0�� ������ ��� ����� �� ������ ��� ������� ��
���.�/�� ��� ������������� 0�� ������ ��������
�� ��� ����-� �� !���� �� ��1����� �� �������2
����� ������� ����� ��� ������� �� ������ *��2
���+ ��� ���� �� ����� ���� ���������� �� �3���
��������� �� ��� ������� �� �������� � ��� ���2
���������� �4������ 5� ��������� ��� ������ ��
������ ���� ���.�/�� ���� ������������� � ���2
���� ��0��1�� �� ����� �� ���������� *��� �4����!�
��3���/� �� ������+ ����� ������ �� �� ������ ��
�� �������� ��� "�� �� ��-��!� �� �����/�� �� ��2
�.�/� ������ �� ��� �������������	 �� ������� ��
����1�� �� �� ��� �� ������ 3�������� ����� �� ��
�������� �� �����/������ �� �� ������ *678	 698+�
"�� ���� �� ��� 3�����������	 �� ������ ��� ���
�� �������� �� ������ ��������� ���!��� �� ���
�������� �� ���������������#��������������� 5�
������/������ �� ��� ����������	 0�� ����� .�2
����� ������� ���������� ����� ��� ����� 0��
�������� ��� ������� �� ���������� �� ��� ����2
������ 3������� �� ����	 .� ���� �������� ����2
�� ���� �-����� �� ����1�� �� �� ������ �� ������
���� �� ���� ������ �� ��� ������ �� ��������

�� ����-� ���� ������/��� ���� �����: ��� ����2

4�������� � ��� �������� �� �� �������� �� � ��
������������ �� �� �����/������ �� �� �� ����42
� �� ��� ������� �� �������� �� ���������� �� ��
�������� )�  � ���������� �� ������ ��������� ��
��������� �� �� �������� ;	 ��� �� ��-��!� �� ��4�2
��/�� �� ��������� ��� ����������� �������� ����
���.�/�� ������������� �4����� ������� �����
�� ����� �� ������	 ��������� �� ������ ���3��2
� ��� ������� ���� ����� �� ������� �� ����<��2
� �� ��������� �4����� ���� �� �������� ����������
=�� ��� ��� ��������� � ��� ��������� �������2
���� "��� ����������� �� .�� ����1���� ���������2
��� �� �� �������� ���� �� ���� �� ��� ������
�� �������� �� �������� �� ��� ������������ ���2
��/���� �� ������� �� �� �������� %	 -��� ��� ��
������ �������� �� ��� ������� �� �������� 0��
��<��� �� ��� �� ������� ��������� ��� ��������2
��� ������������ ��� �4������ �� �� �������� >�

� ������������	 ��

��	
��� �� 	� ��	���

5�� ��������� ��������� �� �� ������ �� ������ ���2
!� �� ����� � �3����� ��� ������������� �����2
������� ����� �4�������� �� �� 3����

?� @ � *�� �+ A� *�� �+ 	A
 *�� �+ �� *&+

����� 	 � �
� �� �� !���� �� ��1����� �� ������	

� � �
� �� �� !���� �� ������������� �4����� �

� � �
� �� �� !���� �� ������� �� ������� �� ���2

��������� ����� ��<����� ������ �� !������� ��
���� � � �

����� ���� ��� �� �4��������

� @

�
�*�+
	

�
� *)+

����� � *�+ � �� �� �� !���� �� ������� 0�� .� ��
��� ��������� � � ������������ �� ��� ����/
�� ������������� �� �� ����� 0�� ��� ������ �
��� �������� ������� �� �������� �� �����/������
�� ����� ��������� ���� �����:

��������� �� ���� �� � ' ��� #��$ 
��� �����
#���� � � �� �%���� �� �������������� 	�� ����	�
	 @ 	 *�� �+ ��� #��$ �� �������� �� 	�� ������
&�������	� ����	� � ��� ��'��� 	� �����	� � �
��� ��'��� 	� ����	�& ��� ���� � ����� #�� ��



���� ���

� �

�

���
�
� �� � �

�

� �

�

���
�
� ��� *;+

������������� �� �4�������� ���������� ��� ���� �/2
0������ �� *;+ �� ����

���
�
� @ �

� � @
�
�� *�+ 	�

�
 �

�
�*�+
	

�
�

5� ����/  � ����� ������������ �� �� 3����

 � @

�
� B�
B�� �

�
�

� @

�
� �� ��� ���

��� �� ���

��� ��� ��

�
	 � B� @

�
�
B��
B��
B��

�
	 �

����� � � � ��� ���������� � ��<����� �����!��
��� �� B���� B�� � '�

=��� �� ������ ������� �� *&+ �� ����� ������ ��
��1��� �� ������ ������ 	� �����!����� �� ��������
��������� �� C������2D�����	 !����� 6;8�

��

��
A
���

��
� A

&

)

���

��

�
&

��


�

�
��

��
�

�
&

)

���

��

�
������

� ��
��

�
���

��
�������*�+A

A
&

)
�� *�+



�� B���� B��

�
� *�+ @ '� *%+

=��� ���� � �
�
��	
 *�+ �� ������ ��� ���������

� *�� �+ � �� ��� �� ������ ������ ��� ���������2
����� ��� ����� *6)8+ �� ������ ����

	� @ ����

B���*�+ A�� *�� �+

��

��

�
� *>+

� ��
���������	 �� 	�

��	��� ���� �� ��	
���

�� ����
�

��	���������

=��� ��������� �� ������������ �� �� ���� ��2
��������� �� � ������ �� ������� �� ������ ���
���������� �� ��!������ �� �����25�������:

�*�+E� A � *�� ?�+ A� *�+ @ � A �� � *7+

����� �� ��������� 0�� ��� �������� ��� �� !��2
�� �� ���������� �� ��� ������������� � ���� ��
!���� �� !���������� ?�� �� !���� � *����� ������2
��� ����� ��� �-�� �� ��� �������������+ �� �� ��1���
�� ������ �� ������ � �� ��������� �� �3��� ���2
-��� �� ��� ������� �� �������� ��� ������ �
��� ������������� �4������ 5� ����/ �� �������

� *�+ �� ��������� � ��<���� �� �����!�	 � *�� ?�+
�� �� !���� �� �������� ���������� � �� "����2
��� � � *�+ �� �� !���� 0�� ������� ��� ��������
���!�����������

=��� �� ������ *7+ �� !� � ���������� ��� ��� ��
������ ��� �� �������� ��������

� @� *�+ E� A � *�� ?�+ A� *�+� *9+

� �
�
*� *�+ � ?�A �*�� ?�+��+ A �

�
	�

�����

� *�� ?�+ @ �
�
?� *�+ A� *�� ?�+ �

� ��� ������� ?� *�+ � � *�� ?�+ .�� �� ��� �������2
��� ��� ��� ��������� �4���������

?��	 @
�

��
��	 @

���	

��
?� @

��

��

���	

��

?�
� *F+

��	 @
&

)

��

��


���


��	
�
��	


���

�
?�
� *(+

����������� �������� *6&8	 6%8+ 0��

� *�� ?�+ @ �*�� ?�+ ?��

�������� ��� ��� ?�� � E��	 �������!�����	 ���
����������	 !���������� � ������������� ��������
�� ��� �������������	 �� !���� �� ������� � � ��
����!��� ?� !����� ����� ���

� @

�
� ?�

��
���

�
	 � ?� @

�
� E�
?�
�

�
	 � *&'+

�����

E� @ E� � E���

?� @ ?� � ?���

� @ � � ���

�
��� @

� �



*� � ��+ ���

�� !���� 	 ��������� �� ��3���/� �� ������ ���2
������ ��������� ���� ������ ��� ��������������

5� ����/ � �� �� ��������� *9+ ����� ������������
�� �� 3����

� @
�
�� �� ��

�
� *&&+

��� �� @ �� 	 ����� � �� �� ������� �����!� � � ��
����/ �������� �� ����� ��

���������� �� �4�������� �� �� ��� �� ������ *9+
�� �� ��������� ��� ������ ��� ���� � ��<������
� @ ��� �� ����� �

�� ?�A ��� @ 	A �� *&)+



0�� �� �� ��������� �� �� ������ �� ������ �� ��2
�������� ;�� �� �������� �� ������ �� �.��� ����2
��/�� �� ����� �� ���������� � �� ��������� �� ���
������������� � ��� �4����!� ��3���/� �� ������
	�

5� ��������� *&)+ ����� ������������ �� �� 3����
�������/��� �� �� ��������� *&+ ���

� *�� �+ @ ��� G *�� �+��� *&;+

�����

G @

�
� �����   

�
�
� � � �

�
�� �� � �

�
*�� � ��+

 � ��

�
	

�

� *�� �+ @ 
 *�� �+ @ ���

�
� ���

 

 

�
	 �

����� � �� �� ����/ ��������	  �� ����/ ����	
����� �� ����� � �

� @

�
� �� �� ��
 � �

  �

�
	 �

�� ��� ����	 �� !���� �� ������� � �������� ��
����������� � *�+ @ � � �� ��������� �� �� ���������
�� C������2D����� *%+ 0����

� *�� �+ @
&

)
��� �



�
� �   

 ! " � !
 " � ! # A !

�
	���
*&%+

����� ��� ������� !� "� # � � @
�
�� �� ��

�
������ �������� �����!����� �� ��������� ���������

�  ! "

! )" # A )"
" # A )"  

�
	A *&>+

A�A
&

��
� �� �



B�� A �

��
���



B�� A �

�
@ '�

���������� �� !���� �� � *�� �+ �� �� ���������
*>+	 �� ��� �� ������ ������ 	� �������������� ��
������� �� �� 3������������ � ��

	� @ ����

B���A�� *�� �+

��

��

�
@

@ ����


B�� A �

�
��

=��� ��� ������ �� ���� �������� !����� 6>8�

���������� ��� �4��������� �� � 	 	�� ?� � � ��
*9+	 � ��� ������� ��������� �� ��� ������ �� ������
����� ����������:

�� @� *�+ E�� A � *�� ?�+ A� *�+�

�



� ?�A
� �A
�

�
���

�
� *&7+

�����


� @
�
�



��� A�

��


B��
� A ��

�
A���

�
�


� @
�
�



��� A�

��


B��
� A ��

�
A���

�
�


� @
�
�



��� A�

��


B��
� A ��

��
�

=��� ��� � �� ��� �� ������ �� �������� ��������
�� �� ���������� =�� ��� ��� ��������� �����
������������ �� ��������� *&9+ �� �� 3����

�� @� *�+


E�� � $� ?�� $��� $�

�
���

�
A

A � *�� ?�+ A� *�+ � *&9+

���

$� @
�
�



������ A�

�����


B��
� A ��

�
A ��

�
�

$� @
�
�



������ A�

�����


B��
� A ��

�
A ��

�
�

$� @
�
�



������ A�

�����


B��
� A ��

��
�

�� �� ���� �� 0�� �� ����/ �� ������������ 0��
������� �� �� �4�������� *)+ �� �� 3������� �� ����
��� �������� � ������� ��� ���0���	 ��� ��

 @

�
���
%��    

 %��   

  %��  

   %��

�
��	

�� ���� 0�� ��� ���0��� 0�� �������� �� ����/
 � ����3������ @ %

�
��� �� @ %

�
��� �� @ %

�
���

� @ %���� ��� @ ��� @ ��� @  � B�� @ B�� @
B�� @  � ��� ������� �� �������� ���� �� 3����


� @

�
%�� A )%�%�

%�
� A � A

&

%��
��


� @
%�

%�
� A

�
%�� A )%�%�

%�


� A

&

%��
�

�
�


� @
%�

%�


� A

&

%��
�

�
�

� ���� �� ���������� ������ �� �� 3���� ����
�������� $��������� *&9+$ �� ����

$� @

�
%�� A )%�%�

%�
� A���


� A

&

%��
�

�
�

$� @
%�

%�
� A

�
%�� A )%�%�

%�
���


� A

&

%��
�

�
�

$� @
%�

%�
���


� A

&

%��
�

�
�

5�� �4��������� �������� !���<��� ��� �������2
� ���������: �� �������� ��� ������� ���������
�� 3������������ �� =�� �� ���	 �� .� �����2
�� �4��������� ����������� 0�� ������� ��������
�� ��������� ������ ������� ��� ���� ��������� 0��
.� ���� ��������� =�� ��� ���� �� ��������
������� 0�� ������ %� @ ' �� ��� �4���������
��������� �� ������ �� ���������� =� �� ������
��� ��� ���������	 �� ���� ��������� ���������
��� ��� ��������� �� 6)8�



� ��������	�� ���� 	

����
 �� � ������ ��

�����
��

C�� ���� ���!���� � ���� ������� �� �����������
���� !���<��� �� ������������ ��� ��0���� ��
������ ������� �� ��� ��������� ���������� ��
��������� �� .� ����������� �� ������ �� ���2
��� ���� �� ���� ����� �� ��� ������ �� �������
���� �� �� �� <���� &�

������ &: ���� �� ��� ������ �� ��������

5�� ������� � !������ 0�� �������� �� ��� ����2
������ �� �����25������� *7+ ���� ��� ���� ���

� *�+ @

�
��� ���

��� ���

�
�

�����

��� @ &�'
�
�� A&�



'�� A '

�
�� A )'�'��(�

�
A �� A ���

��� @ &�



'��� A '�'��(�

�
A ���

��� @ &�'
�
�� A ���

� *�� ?�+ @ &�'�'�� ��� ��

�
�


) ?�� ?�� A ?���

�
?���

�
�

� *�+ @ )

�
*&�'�� A&�'�+(� A&�'��(��

&�'��(��

�
�

���

(� @ ��� ���

(� @ ��� ���

(�� @ ��� *�� A ��+ �

5�� ������� ?� � � 	 ���������� ������ ��� �4���2
������ *F+ � *(+ ����� ����� ���

?� @ �&�'�'�� ��� ��

�
) ?�� ?��
?�� '

�
�

� @ &�'�'�� ��� ��


?�� A

�
� ?��

� � ' �&
& '

�
�

� ��� ��� �� ���� 0��

� @ �
�
?�A� @ &�'�'�� ��� ��

�
� ?�� � ?�� � ?��
?�� '

�
�

5� ���� & ������ ��� !������ ��������� �� ���
���������� ��� ���� � 0�� .�� ���� ����/���� ��
�� ����1�� ��� �����������

H���� &: =��������� ��� ���� �� ��� ������ ��
��������
������	�� ����� �������

5�������� '� @ '� @ &�
=��������� �� ���

������ �� ���� '�� @ '�� @ '	>�
����� &� @ &� @ ;I�
������� �� ������� �� @ �� @ '	)>;7 I� 	�

�

�� �� �������������� �� �� ����� *�� ������ ���
���� � ��������+ .� ���� ����������� ���� ��2
���������� ��� ���!������� �������������� �� ���
���������� ��� ������ �� ���� � ��� !������ ��2
�������	 ������ ��� ���!�������� ���4���� �������2
����� �� �� 
)' J�

������� �� .� ����������� 0�� ����� �� ���� ��2
���� ��� ����� ��������� �� ��������� �� ��� ��
9K 	� ���� �� �-� & � )K 	� ���� �� �-� ) ���������
� ��� &	)> � � '	9> �	 �������!�����	 �� �����/��
��� �������������

=��� ��� ������������ �� ������� �� �� ���������
�� ���������� 0�� ��������� �� ���������� ���
��3�������� �� ���������	 !�������� � �������������
5�� ��3�������� �� ��������� ���� ���� �-� ��� ����2
������ �� 0���� ����� ���� �� ���������� ������2
��� *' ��� �� ����� �-��+ � <����� *�� ��� �������
�� ����� �-��+ ��� !���������� � ������������� ���2
������ � <����� ������

=��� �� ����1�� ��� ���������� �� .� ����� ���
����/ �� ������������  �������� � ������� ���
���0���� 5� ���� ) ������ �� ��������� �4�����
���� ��� ����� 0�� ��<��� �� ��� �� ������ � ���
��1����� ����� ��� 0�� �� ���� ��������� �� ������

H���� ): =���� ��������� � ��� ��1����� 0�� 3�����
���� �� �� 3������� �� �����

�	����	� �	���

����� �� !�������� ?� %�
����� �� ��������� � %�
����� �������

�
��� %�

��3���/� �� ������ ��������� 	 %�

�� .�� �������� !����� ������������	 ���������
�� ������� ������� �� ������/������ ��� ������ ��
������� 5�� ����� 0�� �� �������� ���� ���� ���
�� ����� �� ������� �� �� ���� ;�



H���� ;: =���� ���� ��� ������������ =�� ��
���������
����������	� �� %� %� %� %�
"��������� & & & & &
"��������� ) & & & '	'&
"��������� ; '	> & & '	'&
"��������� % & & ) '	'&
"��������� > '	> & ) '	'&

=��� ���� ��� �� ���� ������������ �� ����������
����<������ �� �!�������� ������� �� ��� �������
�� ��������� �� ����� �������������	 ��� ��	 ���
��3�������� ���� ��� ���������� ������ � ��� ��3�2
��������

=��� �� ������ ���������� �������� $�� �������2
��� &$ �� ���� �� ��������� ���� ��������	 ���� ���
����� ������� � �� ������ � �� ���!� �� ��������
�� �� <���� )�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−30

−20

−10

0

10

20

30

40
Error de posición en los ejes 1 y 2

t (s)

e 1 , 
e 2 (

de
g)

eje 1
eje 2

eje 1 

eje 2 

������ ): ����� �� ��������� ���� �� ���������� &�

=��� ��-���� �� ������������ ��� ����������
���� ��������� 0�� �� ��3���/� �� ������ ������2
��� 	 ��� ������� =��� ���� ���� .���� 0�� ��
������������ �� �� 3������� �� ���� ��� ��0��1����
���������� �� !���� �� %� ����� & .��� '	'& ��
������ �� ���������� ) � ��� ��������� 0�� ����2
�� �� <���� ;�

=���� !���� ����� �� �������� ��-��� �� 3����
��� ������	 ���� �� �� ����� ������� �� ����� ��
�������� ��������� � �� ����� �� �������������
��� ����� ��-������ �� ���������� ����/���� ���
����� ��������� �� ������/������ �� �� =�� �������
=������� ��� ���������� )	 �� �� ������ � �� ��2
�� �� ���� %� �������������� �� ����� ����!��!�
�� ������ �� ���������� ; � ��� ��������� �� ��
<���� % ����� �� ����� ��������� 0�� �� �����

��� �� �����	
�� �� ��� 	���� �� ����
�� ����� ���
�� �������� ��	����
��� �� ��� �������� �� ���	����

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

10

15

20
x 10

−3 Error de posición en los ejes 1 y 2

t (s)

e 1 , 
e 2 (

de
g)

eje 1
eje 2

eje 1 

eje 2 

������ ;: ����� �� ��������� ���� �� ���������� )�

���4��� ��� �-� & �� .� �������� � ���� ���� �� ��
�����

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−2

0

2

4

6

8

10

12
x 10

−3 Error de posición en los ejes 1 y 2

t (s)

e 1 , 
e 2 (

de
g)

eje 1
eje 2

eje 1 

eje 2 

�� �������� �� ���!� ��� ���������� ) �� �����2
�� �� !���� ��� ���� %� �������� �� ����� �������
�� ������ �� ���������� % � ��� ��������� �� ��
<���� % ����� �� ��������� 0�� �� ����� �� ��2
����������� .� ����������	 �� ����� ���� �� �-�
) �� ����4��������� & ��

���������	 �� � �� ����� ����� �� ������ � ��
���� %� � �� ������� %� �� ������ �� �������2
��� > ���� �� ���� �� ������� ��� ��������� ��
�� <���� >� ������� ��� ���������� ) .� .���2
�� ��� ��-��� ��� ����� ���4��� �� �� �-� & 0��
.� ���� �������� � ���� ����� �� �� ����� H��2
����� .� ���������� �� ����� �� �������������
�� ����4��������� ) � �

=��� �� ���������� >	 �� <���� 7 ������ ��� �����
���������� *��1����� �� ������+ 0�� �� ������� ��
�����

�� ��� <����� 9	 F � ( �� ������ �� �!��������



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−2

0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

−3 Error de posición en los ejes 1 y 2

t (s)

e 1 , 
e 2 (

de
g)

eje 1
eje 2

eje 1 

eje 2

������ %: ����� �� ��������� ���� �� ���������� %�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−3 Error de posición en los ejes 1 y 2

t (s)

e 1 , 
e 2 (

de
g)

eje 1
eje 2

eje 1 

eje 2 

������ >: ����� �� ��������� ���� �� ���������� >�

������� �� ��� �������� �� ��� ������� �� ��2
������ $�� $� � $� �������� ���� �� ���������� >�
���� ������� �3����	 �������!�����	 �� �����
�� !��������	 �� ��������� � �������� �� �������
����������� ��� ������� 0�� �������� �� �� �42
�������� ��� ���������� ������� �� �� 3���� �� ��
��������� *&9+ ���� 0�� ��� ���������� ��� ��� !�2
����� 0�� �������� ��� ������� .��������� �� ��
.�������� ���������� =�� ������ ��� ��� �������2
���

=���� �����!���� 0�� ��� ������� �� �������� ���
���������� ������� �� ��� ����������	 �� ����� ��
������ �� �� ������������ =�� ��� ���� �� ��2
���!� ��� �������������� �� ��� ����<��� ���������2
������ � ��� �������� �� ���������� �� ��� ��2

��� 
�������	��
��� 
�������	
�� ��� ���	�������
��� ������� �� �� ����� �� �� �����
��� ����� �� ����
�� �	
�
��� �� ����� �� �� �����
��� ���� �� �������
�

����	
� �� ��	�
� �� 
����
� ��� ���	 �� ���� �
��� ��
���	����

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−10

0

10

20

30

40

50

60

70
Par calculado (señal de control) para los ejes 1 y 2

t (s)

τ 1, τ
2 (

N
·m

)

eje 1
eje 2

eje 1 

eje 2

������ 7: =�� ��������� ���� �� ���������� >�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−2

−1

0

1

2

3

4

5
x 10

4 Elementos de la matriz k
d

t (s)

k d1
1, k

d1
2, k

d2
1, k

d2
2, (

s−
1 )

k
d11

k
d12

k
d21

k
d22

k
d11

 

k
d22

 

k
d12

 ≈ k
d21

������ 9: �������� �� �� ����/ $� ���� �� ���2
������� >�

����� �� ���������  � ������ ��������� �� ����
�������� ������ �����!�� 0�� ���� ��� �4���2
���� �������� �� ��� ������� ��������� � <�����	
����������� ������ �� ����/ � �� �������� ���2
������� � �� "������� �� ����� �� ��� ����� ��� ���2
�������� ��������� � ��� ��3�������� <����� �� !���2
������ "����� ��� ������ ��� ������� �� �����2
��� �� .���� ���������� ���� �� ���������	 �� �����
������ �� ����� 3���� 0�� �� ��!���� �� �� ��2
��/ �� ������� ���� H��� ��� �� .� �� �������
�4��1�� �� �� ���� �� ����� 0�� �� �� ����������
����/��� ��� ������� �� �������� $�� $� � $� ��
������� ���� ��� ������������ ������ �� ���	 ��
������� ���� � �� ����/ �������� ��

��������� �� <���� &' ������ �� �!�������� ��� ��
����� �� �� ����� ) �� ��� ������� �� ��������

��� �
������
� ��	�� ��� ������	�� �� �
� ������ ��
��� ��	�
��� ��  �����
� �� ��! �������� ! �� �����
��� �������� �� ���  ���"����



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

10

15

20
x 10

4 Elementos de la matriz k
p

t (s)

k p1
1, k

p1
2, k

p2
1, k

p2
2, (

s−
2 )

k
p11

k
p12

k
p21

k
p22

k
p22

 

k
p11

 

k
p12

 ≈ k
p21

������ F: �������� �� �� ����/ $� ���� �� ���2
������� >�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

5 Elementos de la matriz k
i

t (s)

k i1
1, k

i1
2, k

i2
1, k

i2
2, (

s−
3 )

k
i11

k
i12

k
i21

k
i22

k
i22

 

k
i11

 

k
i12

 ≈ k
i21

������ (: �������� �� �� ����/ $� ���� �� ���2
������� >�

���������	 ��� ��	 ��� !������ ���4���� ����������
�� $�� $� � $�� �� �����!� ���� �� ������ �� .���
����� ��������� � ������ 0�� �� ������ �����/�
��� ����������� <����� �� ��������� � !���������

"��� ������ ���������� �� .���� ��� �������2
����� �� ��� ��������� �������� ��� �� ����������
=��#�� ��� �� ���������� =�� ��� ��� �������2
�� ��� ������� ���������� � ��������� L�����2
�� �� ����� �� ������������� ������� �� 0�� .�
���� ������� ��� �� ���������� > �� .� ������/�2
�� �� ���������� ��� ��� ��������� ��� �� =��
������� � ����������� *������� ����������+ ��
�� ����� �4����� 5�� ������� �� �������� �����2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

5 Norma de las matrices de ganancia

t (s)

|| 
k d ||

 (
s−

1 ),
  |

| k
p ||

 (
s−

2 ),
  |

| k
i ||

 (
s−

3 )

|| k
d
 ||

|| k
p
 ||

|| k
i
 ||

|| k
p
 || 

|| k
d
 || 

|| k
i
 || 

������ &': K����� �$��� � �$��� � �$��� ���� ��
���������� >�

��� !����� ����� ���

$� @

�
)'' '
' )%'

�
�

$� @

�
&'''' '
' &%%''

�
�

$� @

�
)%''' '
' )%'''

�
�

� ��� ��������� 0�� �� ������� �� ����/�� ���
���������� ��� �������� �� �� <���� &&�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
Error de posición en los ejes 1 y 2

t (s)

e 1 , 
e 2 (

de
g)

eje 1
eje 2

 eje 1

 eje 2

������ &&: ����� �� ��������� ���� �� ������ =��
������ ��� ��� ����������

�� �����!� 0�� ���� ��� ������/ ����������	 ��
����� �� ���������� ��� �� ���������� �� ��
������ 0�� .� ���� ������/��� �� ������ ������

� ��	�����	��

C�� ���� �������� �4��������� ����������� �42
�������� ���� �������� ��� ��� �� ������ ������



���� ����� ������������� ��� ��� ����������� ���
�������� ���������� =�� ��� ��� ���������� 5� ��2
�������� ��� �3��� ������� ������ ���.�/�� �����2
�������� ��������� ���� �� ���� �� �� ������2
� <��� ��� ����� 5� ������/������ ��� �����2
����� ����� .������ ������� ���������� �����
��� �������� �� �� ����/ �� ������������ ������2
��������� �� ����� 0�� �� ����� ������/��� �� .�
������� ���� ������� �� ������/������ ��� ���2
������� =��#�� ������ ���� �-����� ��� ��2
���������� �����/���� ���� �� ���� ����� �� ���
������ �� �������� �� �������� �� ��� ���������2
��� ������ �� ���� ������������ ��� �����2
����� �������� � !���-�� ��������!�� 3���� �
��0����� �� ������ ��������� ��� ������� �� ��2
������ ���������

�����	����	���

5�� ������ ������ ��������� � "�"MH � �����
�� <����������� �� ��� ����-� ��� ����� � ���
�������� �� ��!���������� H�=(F2'>%&	 �=�)'''2
&)&F2"'& � &��(92'9F;�

������� !"�

6&8 "����	 D� D�	 *���/� &(F(+ ���������� � ��2
�����	 ���.����� ��� "�����	 ������� N��2
��� ��������

6)8 ����	 N�	 =����.O���	 ��	 *&((%+ P�����
K�������� ��#�����!� "����� �3 ����
���������� �����Q	 ����� ������ (���� ���
����	 R��� )'F	 ��� ))&$);'�

6;8 C����	 N�	 D����	 ��	 *&(((+ P�4������
�� "����� � K�������� ������ � ��.��2
!� =��3������� ��-���!��Q	 �����

6%8 5�O��	 �� 5�	 �������.	"� H�	 *&((;+ "�����
�3 ���� �����������	 ���������

6>8 �����	 �� 
�	 *D���� )''&+ P����������� ��
"������� �� ������� ����!��������Q	 H����
�������	 ����� �� ����������� �� ������� �
��������� �� ��  ��!������� �� ��!�����

678 !�� ��� ��.�3	 �� D�	 *D���� &(()+ P��2
���
�������� �3 K�������� ������ ��� K��������
��� �������I �� "����&Q	 ���� )�������
����� �� *������� +������	 R��� ;9	 K�� 7�

698 !�� ��� ��.�3	 �� D�	 *)'''+ ��$
��� ��� =��2
��!�� H��.��0��� �� K�������� "�����	 �����2
����


