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Resumen

El desarrollo de modelos matemdticos para la simulacion y el andlisis de comportamientos
en sistemas mecdnicos, eléctricos, hidrdulicos y neumdticos, permiten determinar sistemas
de control éptimos. El presente articulo muestra el andlisis de comportamiento de una arti-
culacién de un manipulador, que actualmente se utiliza en el laboratorio de electrénica de
la Corporacién Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO). La simulacion realizada del sistema,
permitié identificar la variacion de la posicion de los eslabones en funcién del voltaje aplica-
do sobre el motor que mueve la articulacion.
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Abstract

The development of mathematical models for simulation and analysis of behavior in me-
chanical, electrical, hydraulic and pneumatic systermns for determining optimal confrol. This
article shows the analysis of behavior of a joint of @ manipulator, which is currently, used in the
electronics laboratory Corporacion Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO). Systemn simula-
tion performed, identifying a change in the position of the links based on the voltage applied
to the motor that moves the joint.
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l. Infroduccién

Actualmente, en el laboratorio de electrdnica del Programa de Tecnologia
en Electronica de UNIMINUTO, se redlizan prdcticas con un manipulador
robdtico, a fin de dar a los estudiantes instrumentos que simulen a esca-
la contextos reales. Las prdcticas de mayor frecuencia se realizan en el
disefo y la programacion de sistemas de produccion, actividades con
frabajos repetitivos para el ensamble y manipulacion de objetos. Para el
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desarrollo dptimo de dichos ejercicios, se hizo ne-
cesario el andlisis del comportamiento de la parte
eléctrica y mecdnica sobre el eslabdn que presenta
mayor inconveniente. A continuacion, se muestra en
primera instancia una revision de frabajos relaciona-
dos, donde herramientas pedagdgicas como robots
permiten mejorar el aprendizaje y el desarrollo de las
practicas de laboratorio. Luego, se realiza el andlisis
matemdtico de los componentes electrénicos que
controlan una articulacion del robot, hasta obtener
la funciédn de transferencia que la representa. Se pro-
cede luego a redlizar la simulacion en Matlab® para
analizar el comportamiento, y por Ultimo se hacen
mediciones prdcticas para comparar valores y de-
terminar las caracteristicas de comportamiento.

Il. Antecedentes

Realizando una revision de los sistemas, modulos y
bancos diddcticos existentes para la ensefanza de
la robdtica se encuentran propuestas interesantes
como los Legos Mindstorms; al respecto Dylan Evans
(2004) realizd una investigacion experimental en don-
de afiimd que se puede ufilizar una herramienta de
aprendizaje para hacer mds productivo el conoci-
miento de la robdtica en estudiantes de primer ano
de ingenieria. En el proceso de experimentacion, el
cual durante todo el curso utilizd Legos Mindstorms®;
los resultados encontrados incluyeron: mayor recep-
tividad de los estudiantes al no tener un curso tedrico
de un nivel de dificultad alto, mayor andlisis en los
problemas de diseno de sistemas robdticos plantea-
dos utilizando el Lego, cumplimiento de todos los ob-
jetivos del curso sin dejar atrds ningln tema de los
planteados.

El principal aporte gue se puede tomar de esta investi-
gacion estd enfocado al uso de los Legos como herra-
mienta pedagdgica en la cual existe una interaccion
del disefo fisico y el software. Los estudiantes descu-
bren que muchos de los problemas de la robdtica
pueden ser solucionados de forma sencilla, el fiempo
gue se invierfe en la construccidn mecdnica de los ro-
bots es aprovechado en el diseno avanzado de siste-
mas electrénicos y algoritmos de programacion.

Moundridou y Kalinoglou (2008), redlizaron una inves-
figacion en términos de eficacia en la utilizacion de
robots Legos en las aulas de clase, los resultados del
estudio fueron positivos en términos del alto nivel de
aprendizaje obtenido por los estudiantes y los cortos
tiempos de desarrollo e implementacién de prac-
ficas de laboratorio con robots moviles. El enfoque
dado en el curso fue Util para ayudar a comprender
los conceptos gque los estudiantes tenian en forno a

la tfemdtica. El trabajo presenta niveles efectivos de
motivacion en aulas de clase de robdtica, donde el
aporte de la matemdtica es fuerte y muchas veces
dificulta el proceso de aprendizaje.

En el mismo ano, Grega vy Pilat (2008) realizaron un
estudio comparativo de diferentes herramientas de
programacion que pueden ser utilizadas con robots
Legos Mindstorms®, evidenciando la flexibilidad de la
herramienta diddactica y la gran utilidad que presta
cuando se utiliza en clases de robdtica.

En el ano 2005, O’'Hara & Ka (2005) realizaron una in-
vestigacion acerca de la utilizacion del software libre
en la robdtica educativa, y su principal aporte en el
aprendizaje, la ensefanza, la utilizaciéon, y el desa-
rrollo de robots y sus correspondientes aplicaciones
tecnoldgicas. Esta investigacion se basd en dos ca-
sos de estudio, el primero realizd un programa hecho
en plataforma Linux (open source) para el posicio-
namiento de un robot maévil por medio del mouse,
en este proyecto los resultados fueron Optimos en
cuanto a eficiencia, rapidez y funcionamiento. En el
segundo caso de estudio, los resultados de la realiza-
cién del software que manejo lenguaje natural para
la programaciéon del Lego, generd resultados positi-
vos en cuanto a que el sistema desarrollado fue mds
entendible que los sistemas propios del kit Lego. La
conclusion mds importante al respecto, afiima que
el software libre ha demostrado ser fiable y potente
para las soluciones de proyectos educativos en los
cuales intervienen disenos con robofs.

Durante el mismo ano. lllah Nourbakhsh, y Hammer
(2005) implementaron un sistema basado en medi-
das formales de aprendizaje en un curso de robdtica
movil en conjunto con la NASA, la metodologia uti-
lizada se dividié en etapas especificas: en primera
instancia se pidid a los estudiantes la construccion
mecanica del robot, luego se disend el lenguaje de
programacion, se acopld el sistema electrdnico del
robot, se hizo un andlisis del nivel de aprendizaje de
los estudiantes en cada una de las etapas, se tabula-
ron los resultados y se emitieron conclusiones. Durante
las primeras cuatro semanas los estudiantes presen-
taron un nivel de satisfaccion de 4 en una escala de
1 a 5, pero al final para la entrega, por la presion, los
estudiantes no se sintieron conformes. El grupo de es-
tudiantes que realizaron proyectos de robots para los
concursos presentaron mayor satisfaccion. Las acti-
vidades de mayor participacion estuvieron determi-
nadas por femas de solucion de problemas, frabajo
en equipo e identificacion con la tecnologia. Esto
sugiere gue en un curso de robdtica para cumplir los
objetivos de desarrollo y dominar el interés general,
se puede preparar a los estudiantes con habilidades
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para el éxito en los proyectos de desarrollo que invo-
lucran ciencia y educacion.

Por su parte, Lin, Zhi-Feng Liu, Chan-Hsin, y Vimes
(2009) realizaron una investigacion para entender el
efecto de la robdtica Lego® utilizada en un curso. Los
resultados evidenciaron creatividad en los estudian-
tes y desarrollo de habilidades en la resolucion de
problemas. Durante este proceso, se utilizaron fres es-
frategias, en la primera se colocaban ejercicios con
dificultad leve, en la segunda se asignaban nuevos
elementos al problema anterior, y en la tercera se re-
definian los modelos de los robots a partir del primer
problema planteado. Después de analizar el proce-
so de resolucidon creativa de ejercicios, el resultado
mostrd que la informacién detallada que presentaba
cada una de las actividades era favorable para el
entendimiento y resolucién de problemas en el mo-
mento de ensamblar un modelo de robot mdvil. De
forma adicional, el estudiante desarrollé habilidades
de pensamiento creativo y de motivacion en el de-
sarrollo de una tarea.

Este trabajo aporta significativamente a la investiga-
cién, ya gque evidencia el desarrollo de capacidades
como la creatividad, el frabagjo en equipo, el diseno
del robot, y la resolucién de problemas.

Asi mismo, Mosley y Doswell (2008) realizaron una in-
vestigacion en donde evidenciaron la  importancia
de utilizar robots Lego® para el desarrollo de habili-
dades matemdticas en estudiantes de un curso de
robdtica. La estrategia utilizada consistid, en prime-
ra instancia, en presentar grdficas de cada una de
las piezas y explicar el funcionamiento, seguido de
la asignacion de problemas especificos que consis-
tian en la construccidon de modelos con las fichas
explicadas. De los resultados arrojados en estas eta-
pas, se diseNd e implementd un instructor virtual cuyo
objetivo era brindar de forma secuencial, la forma
como debian construirse cada uno de los modelos.
El instructor virtual proporciond un aprendizaje perso-
nalizado mediante la aplicacion de la experiencia
humana y técnicas de instruccion que también per-
mitieron mejorar el aprendizaje en los estudiantes del
curso de robdtica mouvil.

El principal aporte de esta investigacion obedece a
que existen tres conjuntos de habilidades que los estu-
diantes necesitan para adquirir los conocimientos ne-
cesarios a fin de manipular éptimamente un robot, la
primera el desarrollo de la habilidad espacial para el
diseno y la construccion, el segundo grupo estd con-
formado por el desarrollo de habilidades matemdaticas
y por Ultimo el desarrollo de competencias bdsicas de
programacion. El éxito de la construccion de un robot

movil implica que el estudiante no sdlo sea capaz de
reconocer una pieza de Lego®, sino que inferprete e
identifigue de manera adecuada su funcionamiento.
A su vez, Hirst, Johnson, Petre, Price, y Richards (2003)
encontraron en su investigacion que los métodos tra-
dicionales de ensehanza de la informdtica tienden
a ser abstractos, y los estudiantes suelen presentar
dificultades en el razonamiento légico matemadtico.
Afirman que hay varias ventajas en la ensenanza de
la implementacion y programacion  de robots con
enfornos adaptativos que proporcionen fuertes esti-
mulos visuales y apoyen el correcto desarrollo de la
habilidad espacial. Esta estrategia permite de forma
adicional desarrollar en los estudiantes la creatividad,
la manipulacion del contexto espacial, la motivacion
en el planteamiento de nuevas problemdticas a par-
fir de los problemas planteados iniciaimente. Este
frabagjo evidencia la necesidad de generar entornos
graficos para el desarrollo de investigaciones espa-
ciales en un curso de robdtica.

lll. Planteamiento del problema

El planteamiento del problema se enfoca en la rea-
lizacion del andlisis matematico, modelamiento y
simulacion del eslabdn superior de un robot de fres
grados de libertad, teniendo en cuenta la posicion
del eje y el voltaje de alimentacion del motor.

A continuacion, se presenta la fotografia del autéma-
ta sobre el cual se pretende realizar el modelamiento
matemdtico. Ademds, se especifica el eslabdn so-
bre el cual se realizd el andlisis.

Figura 1. (q). Eslalbdn de andiisis. (o) Construccion Manipulador. 2010



IV. Metodologia

En primer lugar, es necesario conocer el esquema
del sistema sobre el cual se pretende redlizar el mo-
delo matemdtico y la simulacién. Dicho sistema se
muestra en la figura 2.
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Figura 2. Esquema del sistema eléctrico-mecdnico del brazo su-
perior del manipulador de tres grados de libertad. (Kuo, 2000)

Una vez determinado el esquema del sistema, es ne-
cesario conocer los valores de los elementos que lo
componen tanto eléctricos como mecdnicos para
su posterior modelamiento y simulacidén como se ilus-
fra a continuacion.

Valores conocidos:
Los valores conocidos se muestran a contfinuacion:

fadaciancio de fa arisediora del oo L = 100!
Livdagie afe arfienemiaciig ofvd moror: | = GV
Resisieacia de fa arnaduia del midior: B — 238}
Vedociclered congriefear el i O — 132
Masa del sngor Dnase del punted:me — $ige — 00041k
fiviangcia af ele de mgelin v = (.00 3w

Valores obtenidos:
Par motor, la ecuacion (1) muestra la ecuacion para
calcular el valor:

e 1) M, = P TN Kok v 10 TR, Wi P
(1)

Para lo cual es necesario conocer el valor de P (po-
fencia) teniendo en cuenta la corriente, usando la
ecuacion (2)

0 () P =V
ec (2. £ = V. I (Kuo, 2000)

Por su parte, | se determina con el voltaje de alimen-
tacion del motor y la resistencia de la armadura del
motor, utilizando la ecuacion (3)

ee (251 = Y
R (Kuo, 2000)

_ 9V
236
F={1394 = FuihnA

Entonces, aplicando la ecuacion (2), la potencia del
motor serd:

P= 9V #1304

P= 332W

Y finalmente, el par motor necesario para el sistema
es calculado con ecuacion (1):

1320
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{5 8 rad

i

Mo = 0227 Nm

El momento de inercia del motor y el reductor se cal-
cula tfeniendo en cuenta la ecuacion (4):

e (A0 e =mers P OCTEATHIN KN 036 7 (R, 0000 7
L= 00Ky 001 3ii”

T, = CLO00GSEKe * we

1. Para realizar el modelo matemdtico del sistema y
obtener la funcién de transferencia del eslabdn de-
seado, es necesario partir del circuito de un motor
de corriente continua al cual se le aplica una carga.
Aplicando leyes de Kirchhoff al circuito eléctrico de la
figura 1(a), se obtiene la ecuacion (5):

ec(5). Vii—Rul. ~L %&,_ e, (Kuo, 2000)

Donde {’ es la fuerza contraelectromotriz del motor.
Es necesario por tanto, que se calcule teniendo en
cuenta ecuacion (6):

er (Gl e = K0P CHEATION Kuodi D T0342 T K 200600 7

En donde A es la constante de fuerza contraelectro-
motriz del motor y 8 es la posicién angular del eje del
motor. Posteriormente, se aplica la tfransformada de
Laplace a la ecuacion obtenida anteriormente, vy se
despeja la corriente de la misma como se observa
en las ecuaciones (7) vy (8).

11
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Teniendo en cuenta que el par desarrollado por el
motor es igual a la suma de los pares disipados por
el motor y su carga reflejada en el eje del motor, se
tiene la ecuacion (9).

L = O O S P R O i W T LT N S NI L0

Entonces, los pares del motor y la carga se obtienen
teniendo en cuenta las ecuaciones (10) y (11).
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Posteriormente, es importante analizar que el trabajo
realizado por la carga respecto a su eje es igual al
frabajo realizado por la carga referida al eje del mo-
for, esto se relaciona teniendo en cuenta las ecua-
ciones (12), (13), (14), (15 (16).
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Reemplazando en la ecuaciéon (12), las expuestas
para la carga y aplicando la fransformada de Laplo-
ce se obtienen las ecuaciones (17) y (18).
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Aplicando la transformada de Laplace ala ecuacion
(18), se tiene entonces la ecuacion (19) que calcula
el torgue:

ec (195, T (xh= 5L 000 4+ M6 is) thue, 20000

Se debe tener en cuenta que el torque en el motor es
directamente proporcional a la corriente que circula
por su armadura y teniendo en cuenta la ecuacion
(19) obtenida para la coriente en el dominio de la
frecuencia, se llega a la ecuacion (20):

o 200, T sl — ko f V8- K (s} / (e, 2000

R, +1.x

Esto debido a que la relacion del torque en el motor
para el movimiento del brazo superior del manipu-
lador es el producto entre la constante del par del
motor y la corriente necesaria para la activacion
del mismo. Finalmente, para obtener la funcion de
transferencia del sistema en funcién de la posicion
del brazo y el voltaje necesario, se igualan las ecua-
ciones obtenidas para T(s), ecuacion (19), como se
muestra a continuacion el procedimiento dado las
ecuaciones (21), (22). (23), (24).

LRSI BTN B SR S T l'-._f—l;ll Sowin TIRES
u
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Finalmente, la funcién de transferencia del sistema
es la que se muestra en la ecuacion (25).
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o8 SN L . —— o S
’ (PR T S I IR S SR VU - P RCLY % S O

Antes de redlizar la simulacion en MatLAB®y Simulink®
es necesario conocer el valor de Kb el cual se obtie-
ne teniendo en cuenta las ecuaciones de potencia,
par en el eje del motor y fuerza contraelectromotriz

del motor, esto se evidencia en las ecuaciones (26),
(27), (28) y (29).

e (26) 6.~ K, 40 2 CITATION K000 1034 7 1Kuo, 20001 7
‘ol

we (270 = K d P ORI Kot 0 2 R, 2000 T
e DARD P o= eV 0T R, 200 F
co (200 P = o B e, 2000 7
Reemplozando las ecuaciones (26) y (27) en las

ecuaciones (28) y (29) se obtienen las ecuaciones
(30)y (31).

ceet e, P CETLIO nni
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vo A = O s LAY B LI P e Sl

Igualando las dos ecuaciones anteriores se llega en-
tonces a la siguiente conclusion:

K., =K,
Para finalizar, es necesario hallar el valor de f..y &.por
medio de las ecuaciones (32) vy (33).
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2. Una vez se obtienen los pardmetros se realiza la si-
mulacién del sistema, en Simulink® mediante el diagra-
ma de bloques, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bloques de la funcién de transferencia,
2010

La figura 4 muestra el ingreso de pardmetros en el

sistema.
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Figura 4. Pardmetros de la funcidon de transferencia del bloque
Transfer Fcn, 2010

Una vez realizado el modelo en Simulink® se reprodu-
ce para obtener la simulacion de la figura 5.

e offzat 0

Figura 5. Grdfica de la simulacion obtenida en Simulink® 2010.

En la figura anterior se aprecia, que a una entrada de
voltaje determinada, el sistema responderd modifi-

cando la posicién constantemente, algo que resulta
indiscutible, puesto que la enfrada de voltaje en el
motor provocard un movimiento continuo del esla-
bdn del autdmata.

3.Construcciéon del modelo en MatLAB® y simulacion.

El cédigo empleado para la construccion de la fun-
cién de transferencia y su posterior simulacion se
muestra a continuacion.

clear all;
close all;
clc;

%$Constantes de la funcién de transferencia
%$Constante de par del motor, resistencia,
inductancia,

%$Momento de inercia del motor, par del motor
Ka=0.56;

Kb=0.56;

Ra=23;

La=0.1;

Ja=0.0006929;

Ma=0.221;

num= [Ka]
den=[ (Ja*La) (Ja*Ra+La*Ma) (Ra*Ma+Ka*Kb) 0]
Gs=tf (num, den)

step (Gs)
grid on
axis ([0 10 0 11)

title (‘Respuesta al escaldn’)

Claramente se denota que en un principio, es impor-

tante declarar las variables necesarias para la cons-

trucciéon de la funcidn de transferencia, una vez rea-

lizado esto, se define la funcidn de transferencia del

sistema, y finalmente se determina la respuesta al es-

calén del sistema, el cual se muestra en la figura 6.
"M P 1 — e o e
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Figura 6. Respuesta al escaldn del sistema, realizado en Mat-
LAB® 2010
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Al igual gue en la simulacion realizada en Simulink®,
el crecimiento de la posicién en el tiempo en res-
puesta al voltaje es continuo, lo que permite conocer
el comportamiento del eslabdn del robot cuando se
aplica un voltaje determinado en el motor del eje del
eslabon.

4. Mediciones experimentales del comportamiento
Para complementar el andlisis del comportamiento
del eslabdn, es necesario redlizar la expermenta-
cién, en donde se mide el cambio de posicion del
autdémata variando el voltaje desde 0 hasta 9V, que
es la capacidad mdaxima de los motores. A conti-
nuacion se muestran los resultados obtenidos para
el sistema.

Tiempo(seg)
70 0 0 360 0 0

Voltaje(V) Gradosunavuelta tiempounavuelta Posicion angular (rpm)

70
70
70
70
70
70
70
70
70

3
2,54
1,38
1,12
0,89
0,63
0,4
0,33
0,21

W N U RWN P

360
360
360
360
360
360
360
360
360

15,42857143
13,06285714
7,097142857
5,76
4,577142857
3,24
2,057142857
1,697142857
1,08

3,888888889
4,593175853
8,45410628
10,41666667
13,10861423
18,51851852
29,16666667
35,35353535
55,55555556

Tabla 1. Resultados obtenidos para la variacion de la posicidn an-
gular en funcién del voltaje 2010.

Como se evidencia en la tabla anterior, la posiciéon
angular es directamente proporcional al voltaje apli-
cado en el actuador, por tal motivo, es necesario
realizar la gréfica para determinar si los datos obteni-
dos tedricamente concuerdan con los datos experi-
mentales como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Grdfica de variacion para la posicion angular 2010

Finalmente, como se denota en la grdfica anterior,
los resultados experimentales se asemejan a los resul-
tados tedricos, pero fue necesaria la realizaciéon de
una liberalizacion logaritmica debido a los posibles
errores de mediciéon e instrumentacién, dicha lineali-
zacion se aprecia como la linea mas delgada en la
grdfica anterior.

V. Conclusiones

¢ El modelo matemdtico del sistema del eslabdn su-
perior del robot, permite identificar la variacion de
la posiciéon del mismno cuando aplica un voltaje so-
bre el motor a fravés de la funcién de transferencia
del sistema.

¢ Las herramientas de software MatLAB® y Simulink®,
permiten analizar el sistema de una forma mds
sencilla, a través de la funciéon de transferencia del
sistema, ya sea por medio del cddigo o del diagra-
ma de blogues.

* Las respectivas simulaciones del sistema, permiten
evidenciar la variacion de la posiciéon angular de
la articulacion, conociendo valores mMaximos y mi-
nimos, que evidencien un desarrollo éptimo de las
prdcticas realizadas por los estudiantes.
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