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Handbooks
Definicion de Handbooks
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en las Areas de investigacion CONACYT y PRODEP.

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnoldgica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el andlisis critico de Investigacion Internacional y esté adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacién de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnolodgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Handbooks es un Producto editado por ECORFAN-Mexico S.C en su Holding con repositorio en
México, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que
son evaluados por pares académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con
la teorfa y practica de las Area de investigacion CONACYT y PRODEP respectivamente con enfoques
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formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de
ECORFAN-Mexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
analisis ajenos a ese dmbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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Prefacio

A nivel mundial la aplicacion de la ingenieria se ha masificado, en nuestra vida diaria tenemos contacto
con dispositivos en los cuales se aplica la ingenieria y que facilitan nuestra vida, asi mismo, en el
comercio y en la industria no los podriamos concebir sin el uso y aplicacién de la ingenieria. Por su
puesto, en la docencia e investigacion se deben abordar estas tematicas para preparar profesionistas
capaces de hacer frente a los retos que afronten en el ejercicio de su profesion.

En este libro “Proyectos de Ingenieria Aplicada” se presentan algunos proyectos de investigacion
desarrollados en la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima en los cuales se
hace uso de la ingenieria para elaborar prototipos de uso experimental en los laboratorios del plantel. El
desarrollo de estos prototipos implica varias etapas como son analisis, disefio, construccion y pruebas
experimentales donde los estudiantes ponen en practica sus conocimientos de ingenieria.

Los prototipos resultantes son de gran utilidad para la facultad, ya que nos permiten contar con
modulos de arquitectura abierta donde posteriormente estudiantes de otras generaciones podran
experimentar y realizar pruebas de diversas estrategias de control. Con esto se cubre la necesidad de
equipamiento que en ocasiones no es posible adquirir por instituciones publicas de educacion superior
debido a su alto costo.

Uno de los proyectos de ingenieria aplicada que se presentan es el Robot Mévil Omnidireccional
con manipulador de 4 grados de libertad en donde se aplican conocimientos de control, robotica,
instrumentacién, automatizacion y teleoperacion.

Para el proyecto de ingenieria aplicada Control de fuerza aplicado al dispositivo haptico omni
phantom® en lazo abierto se desarrolla el modelo cinematico directo e inverso, asi como su modelo
dinamico. El dispositivo héptico es utilizado en conjunto con un sensor de fuerza.



El proyecto Helicdptero didactico en arquitectura abierta controlado con logica difusa presenta el
diefio y construccion de un prototipo de arquitectura abierta en el cual se utilizé un controlador difuso
para el &ngulo de inclinacién (cabeceo) y el angulo de giro (guifiada).

En el proyecto Desarrollo de un prototipo para deteccion de metano y su concentraciéon en
procesos de generacion de energia a partir de biomasa se presenta el disefio y construccion de un
biodigestor para detectar la presencia de metano (CHa4) y cuantificar la concentracion de biogés producida
por la biomasa propuesta.

Los proyectos de ingenieria pueden ser muy diversos y estar enfocados a diferentes areas de
aplicacion, los trabajos presentados en este libro dan muestra de ello y sientan las bases de analisis y
disefio para la realizacion de futuros trabajos en un area de constante cambio como es la ingenieria.

GUDINO-LAU, Jorge
HERNANDEZ-BARON, Eduardo
CHARRE-IBARRA, Saida
ALCALA-RODRIGUEZ, Janeth
DURAN-FONSECA, Miguel
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Abstract

The present thesis presents the analysis, design, manufacture, and control of an omnidirectional robot
with a 4 degrees of freedom robotic arm, which is used as an open architecture control module in the
Electromechanical Engineering Faculty of the University of Colima, so that the students apply their
knowledge about control, robotics, instrumentation, automation, and teleoperation. The robot has the
optimal qualities for students to send and receive signals easily through a connection board. In addition,
a lineal control applied to the omnidirectional robot is described in detail, using a mobile application,
through which students can control the movements of both the omnidirectional robot and the 4 degrees
of freedom robotic arm, and observe their response through graphs.

Robot, Omnidirectional, Mobile, Control and manufacture
Resumen

En el presente documento se expone el andlisis, disefio, manufactura y control de un robot
omnidireccional con brazo robotico articulado de 4 grados de libertad, mismo que se utiliza como un
maodulo de control de arquitectura abierta en la Facultad de Ingenieria Electromecénica de la Universidad
de Colima, con el fin de que los estudiantes apliquen sus conocimientos en control, robotica,
instrumentacién, automatizacion y teleoperacion. El robot posee las cualidades adecuadas para que los
estudiantes envien y reciban sefiales de manera sencilla a través de una tablilla de conexiones. Ademas,
se describe de forma detallada un control lineal aplicado al robot omnidireccional, utilizando una
aplicacion movil, mediante la cual los alumnos pueden controlar los movimientos del carro
omnidireccional, asi como del brazo robético de 4 grados de libertad y observar su respuesta en graficas.

Robot, Omnidireccional, Movil, Control y manufactura
1. Introduccién

El aumento de estudiantes por estudiar el area de Ingenieria Mecatrénica o Ingenieria en Robdtica ha
ocasionado una gran demanda del uso de equipos especializados y de vanguardia; asi como mddulos
didacticos para el aprendizaje practico de los estudiantes en diferentes ramas de la ingenieria como
mecatrénica, teoria de control, control moderno, control digital, control inteligente, robotica,
programacion, instrumentacion virtual, automatizacion, entre otras.

Asi mismo, la adquisicion de equipos robdticos mdviles didacticos es dificil debido a sus precios
elevados. Uno de los robots méviles para educacion e investigacion mas reconocido es desarrollado por
la empresa KUKA® en el 2010, con el robot manipulador industrial de 5 grados de libertad mas una
pinza mecanica, el robot estd montado sobre una plataforma maévil omnidireccional; el sistema completo
es conocido como youBot®, como se muestra en la Figura 1. La plataforma movil omnidireccional tiene
la capacidad de montar y desmontar el robot manipulador, ademas tiene la capacidad de soportar dos
manipuladores. El youBot® posee interfaces completamente abiertas y permite a los desarrolladores
entrar al sistema en todos los niveles de control de hardware (Alers, et al, 2014, Rivero, 2021, Sharma et
al, 2012, Aitken et al, 2016).

Aunado a lo anterior, son pocas las dependencias de Educacion Superior en México que no tiene
maodulos roboticos méviles y ademas no tienen robots manipuladores en arquitectura abierta, lo que
dificulta a los alumnos el aprendizaje de las areas que comprenden la mecatronica, otro inconveniente
que se tiene que no se puede aplicar cualquier algoritmo de control en robots manipuladores o moviles.
Por todo lo anterior, el robot movil tipo omnidireccional con brazo robotico de 4 grados de libertad
presentado en este trabajo, es una opcidn de bajo costo para resolver los inconvenientes presentados
anteriormente (Wengiang , et al, 2019, Zdesar, et al, 2017, Mirelez, et al, 2015, Ribas-Xirgo, et al, 2014).



Figura 1 KUKA youBot — robot movil omnidireccional

Fuente de Consulta: (Sharma et al, 2012)

El robot mdvil tipo omnidireccional con brazo robético de 4 grados de libertad presentado en este
trabajo funciona como modulo préctico para los estudiantes de las reas de ingenieria, quienes pueden
utilizarlo como una plataforma movil manipuladora de objetos, capaz de desplazarse en todos los sentidos
(omnidireccional) y que, gracias a su arquitectura abierta, se le puede aplicar cualquier algoritmo de
control. Las entradas y salidas del robot son utilizadas de manera sencilla gracias a una tablilla de
conexiones que se conectan al robot de manera alambrica.

Este trabajo esta distribuido de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se describe una introduccién
a los robots moviles omnidireccionales, asi como el objetivo y la justificacion del proyecto, en el Capitulo
2 muestra los fundamentos de los robots maviles, caracteristicas y sus aplicaciones; en el Capitulo 3 se
describe el disefio mecénico del robot, el andlisis cinematico directo e inverso del brazo robot, asi como
su validacién en SolidWorks® y Matlab®; la construccidn de la plataforma movil, las caracteristicas del
prototipo y las configuraciones de las llantas del robot mévil omnidireccional; son mostrados en el
Capitulo 4, los resultados experimentales y una descripcion del funcionamiento del prototipo son
descritos en el Capitulo 5; en el Capitulo 6 y 7 se presentan los agradecimientos y las conclusiones y el
trabajo futuro, respectivamente.

2. Fundamentos de los robots méviles

Los robots moviles mas representativa de acuerdo con su sistema de locomocidn son: con ruedas/cintas
de desplazamiento (diferencial, sincrona, triciclo, ackerman, omnidireccionales y orugas) y con patas
(bipedos, cuadrupedos, hexapodos, etc.) (Barrientos, 2007, Barrientos, et al 2007a, Barrientos, et al
2007b, Ollero, 2001)

La decision de queé tipo de locomocion utilizar depende de varios factores como lo son: la
maniobrabilidad (facilidad en el manejo del robot), controlabilidad (relacionada con las posibles
trayectorias que el robot pueda seguir), traccion (tipo de suelo), capacidad de subir pendientes, estabilidad
(estabilidad estatica y dinamica), eficiencia (traccion vs consumo), mantenimiento y alimentacion
(bateria, gasolina, etc.) e impacto ambiental (motores eléctricos, motores de gasolina, etc.).

En la locomocidn de tipo ruedas/cintas de desplazamiento, se pueden encontrar los siguientes
tipos:

Ackerman: es un sistema simple de 4 ruedas: las dos traseras se montan de forma paralela en el
chasis principal del vehiculo, mientras que las ruedas delanteras son del tipo direccionamiento, y se
utilizan para seguir la trayectoria del robot, como se observa en la Figura 2a. Es muy sencillo de
implementar, sin embargo, el mayor problema de este tipo de locomocion es su limitacion en la
maniobrabilidad.
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Triciclo tiene buena estabilidad y es mecanicamente méas simple que otros tipos de locomocion.
La rueda direccional no es motriz (puede ser una rueda loca), y no es necesario controlar la velocidad de
las ruedas para que el robot se mantenga recto, ver la Figura 2b.

Diferencial, es uno de los menos complicados (dentro de la perspectiva de la programacion y de
la construccidn). El robot puede ir recto, girar sobre si mismo y trazar curvas, como se muestra en la
Figura 2c. Sin embargo, posee varias desventajas: el equilibrio del robot se debe dar mediante un apoyo
adicional mediante una o dos ruedas de apoyo, ademas requiere un control de precision para trayectorias
rectas.

Sincrona es una locomocidn compuesta normalmente de 3 ruedas, cuyo disefio es complejo y de
dificil implementacion, sin embargo, supera muchas de las dificultades que presentan otros tipos de
locomocion, como se observa en la Figura 2d. La separacion de los motores para traslacion y rotacion
simplifica el control. Ademas, el control en linea recta esta garantizado mecanicamente.

Omnidireccional este tipo de locomocion requiere de llantas especiales que permiten
movimientos complicados (reduciendo restricciones cinematicas). Sin embargo, el movimiento en linea
recta no esta garantizada (es necesario aplicar un controlador), como se muestra en la Figura 2e.

Oruga es un sistema sencillo de controlar, utilizando cintas de desplazamiento para realizar sus
movimientos, ver la Figura 2f. Sin embargo, no dispone de un modelo matematico preciso de giro,
ademas de que consume demasiada energia para realizar esta accién (Marquez, et al 2014, Barrientos, et
al 2007a, Barrientos, et al 2007b, Ortigoza, et al 2007)

Figura 2 Tipos de locomocion en robots moviles

= —A ==l
(a) Ackerman (b) Triciclo clasico (c)Diferencial
M= =
ot 1§ n vimv [T viov
| P .
|
(d) Sincrona (e) Omnidireccional

Fuente de Consulta: (Barrientos et al, 2007b)

Por otro lado, la locomocion de tipo patas tiene la ventaja de poder moverse por cualquier terreno
que un ser humano pueda. Sin embargo, tienen varios inconvenientes, ya que poseen muchos grados de
libertad y por lo tanto son dificiles de controlar. Ademas, mantener su estabilidad es complicado y su
consumo de energia es alto. Los mas comunes son los bipedos, un ejemplo de ellos es el
ASIMO® (acronimo del inglés Advanced Step in Innovative Mobility, paso avanzado en movilidad
innovadora), como se observa en la Figura 3 (Shimegi, 2019).



Figura 3 Robot movil con patas

e

Fuente de Consulta: (Shigemi, 2019)

Existe varias aplicaciones robot movil, en este apartado se realiza de acuerdo con el medio en el
que los robots moviles se desplacen:

Terrestres, se utilizan en rastreo y traslado de objetos, evasion de obstaculos, traslado de
instrumental quirargico en hospitales, limpieza del area del hogar, ambientes cooperativos y en la
industria donde se emplean para analisis e inspeccidn de fisuras en gaseoductos y contenedores de
petroleo, como se observa en la Figura 4.

Marinos como los submarinos equipados con sensores especiales para navegacion dentro del agua
como sonar, radar, vision telescopica, giroscopio, ver Figura 5.

Aéreos pueden proporcionar imagenes aéreas para reconocimiento de terreno y superficie, y son
muy Utiles en problemas de anélisis de trafico e inspeccion de edificios, como se muestra en la Figura 6
(Bolton, 2010, Reyes, 2013).

Figura 4 Robot mdvil terrestre

Fuente de Consulta: (Garcia et al, 2019)



Figura 5 Robot movil marino.

Fuente de Consulta: (Pefia, 2018)

Figura 6 Ejemplo de robot movil aéreo.

Fuente de Consulta: (Ruiérez, 2016)
3. Disefio en CAD y el anélisis cinemético
3.1. Disefio en CAD
El prototipo es disefiado en el software CAD Solidworks® como se observa en la Figura 7. Se pueden
apreciar las 2 partes principales del robot: el chasis mavil, que tiene con 4 ruedas omnidireccionales, y

el brazo robotico de 4 grados de libertad, que utiliza una pinza como efector final.

Figura 7 Vista isométrica del robot
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Las dimensiones del chasis omnidireccional se observan en la Figura 8 una vista de planta y en
la Figura 9 una vista lateral; todo esta dado en cm. En general, el robot movil mide 56 cm de largo y 32
cm de ancho y 14 cm de alto.

Figura 8 Acote real de la plataforma maévil en cm

Figura 9 Acote real de la plataforma moévil en cm
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Las dimensiones del brazo robdtico se observan en la Figura 10 (largo de cada eslabén) y en la
Figura 11 (ancho de los eslabones). Posee una longitud en extension de aproximadamente 50 cm.

Figura 10 Acote real de los eslabones del brazo robotico en cm
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Figura 11 Acote real del ancho del brazo rob6tico en cm
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3.2. Analisis cinematico directo del robot

Para el analisis cinematico directo se apoya del algoritmo de Denavit-Hartenberg que determinan los
sistemas de referencia enlazados a cada articulacion en base a los ejes de giro para cada eslabén como se
observa en la Figura 12 y los pardmetros D-H son mostrados en la Tabla 1 y en la Tabla 2 describe las
medidas del robot en centimetros (Barrientos, 2007, Fu et al, 1987, Reyes, 2020, Sheng et al, 2017,
Spong et al, 1989).

Figura 12 Ejes de coordenadas del brazo robotico

L, |0
2 0, 0 |0 |L,
3 6,+90° | 90° [0 |0
4 0, 0 |0 |Ls+L,

Se obtiene la matriz de transformacion homogénea para robots manipuladores estd dada por la
ecuacion (1).

cosg, —cosg;sing.  sing;sing,  a, cosé.
- sing, cosg,cos6  —sing;cosd, a siné,
A= y (1)

0 sing cos ¢ :
0 0 0 1



Tabla 2 Medidas de los eslabones del brazo robético

Elemento Longitud (cm)

L1 17.65
L2 20
Ls 15
L4 10

Las matrices de transformacion para cada eslabdn se obtienen de sustituir los valores de las Tablas
1y 2 en la matriz de transformacion, ecuacion (1).

Para la primera articulacion, que corresponde a la cintura, se tiene:

cos(6,+90°) 0 sin(6,+90°) O]
; o _ o
op - sin(6,+90°) 0 —cos(6,+90°) 0 )
0 1 0 0,
i 0 0 0 1
El hombro es representado por la segunda articulacion:
cosd, -—sind, 0 ¢,cosé,
N sing, cosé@, O [1,siné,
= 3
& 0 0 1 0 3)
0 0 0 1
Para la tercera articulacion que corresponde al codo, es:
| cos(6,+90°) 0 sin(6,+90°) O]
; o _ o
A = sin(6,+90°) 0 —cos(6,+90°) O @
0 1 0 0
i 0 0 0 1
Y por altimo la cuarto articulacion, corresponde al movimiento de la mufieca:
cosg, -sing, O 0
3 sing, «cosg, O 0
= 5
A 0 0 1 (410, ®)
0 0 0 1

La transformacion homogénea final del brazo robético articulado se obtiene efectuando el
producto de las matrices de cada articulacion, mediante la ecuacion (6)

0A4=0A11A22A33A4 (6)

El resultado de efectuar la multiplicacidn se presenta la posicion del efector final expresada en el
sistema global que se encuentra en la base del robot, ver ecuacion (7)

$6,¢6,50,; +c6;s0, cb,cl,—s6,50,50,, —sO,cO,, —(£,+¢,)s6,cO,,—1,50,CO,
A s@,s0, —c6,co,s0,, soO, co,+cs,s6,, cO,co,, (fs +1,)cO,cO,, + 1 ,cO,cO, @)
! Cc6,CO,, —56,C0,, SO, O+ (Ly+10,)S0, + £,56,

0 0 0 1
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donde s@, =sing,, s6,=sinb,, s6,=sind,, s6,=sind,, cE =cosy,, cb,=cosé,,
b, =c0sb;, c6,=cosb,, SO,=sin(6,+6,) y cb,=cos(6,+6;)

Con el prop6sito de validar la cinematica directa del robot se establecen 2 posiciones mediante
coordenadas articulares, la primera se observa en la tabla 4.4 en la cual se tiene el robot en su posicion
inicial.

La validacion experimental de la ecuacion (7) que representa la posicion cartesiana del efector

final proyectada en el sistema de coordenadas base se muestra en la Figura 9, donde: 6, =0°, &, =0°
6,=0°°y g, =0°. Alsustituir los valores en la matriz de transformacion homogénea se tiene:

14

010 O
op |0 0L 45 @
1 0 0 17.62
000 1

Como se puede observar en la Figura 13, el resultado concuerda con los datos que se tienen en
SolidWorks®, teniendo en cuenta el sistema de referencia base.

Figura 13 Vista isométrica del robot en posicion inicial

Para la segunda validacion de la cinemética directa, se asignan los siguientes angulos 6, =0°,
0,=90°, 6,=90°°y 6,=0°. Sustituyendo los valores en la matriz de transformacion homogénea
se tiene la siguiente matriz.

9)

|
o
o o o R
o
(&)
~
o))
o

En la Figura 14 se observa los valores obtenidos a partir de la matriz de transformacion
homogénea, en el eje Y (con respecto al sistema de referencia) se tiene un desplazamiento a de 25 cm
hacia el eje negativo y en el eje Z se tiene una distancia de 37.65 cm.
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Figura 14 Vista isométrica del robot para la segunda validacion

3.3. Andlisis cinematico inverso del robot

Las primeras 3 coordenadas articulares se obtienen mediante el método geométrico, la Figura 15 muestra
la configuracion del robot. El dato de partida son las coordenadas (P, P, P;) en las que se quiere
posicionar el efector final (Barrientos, et al 2007, Craig, 2007, Fu, et al, 1987, Kelly y Santibafiez, 2003,
Reyes 2019, Reyes, 2020, Spong, 1989). Para este analisis se tiene que g, =6,, q, =6, ¥ q,=6,. El

valor de g, se obtiene inmediatamente mediante la Ecuacion 10.

g, = arctan [_PPX J (10)

y

Para el caso de la articulacién 2 y 3 se tienen dos posibles configuraciones denominadas codo
arriba y codo abajo; como se muestra en la Figura 15 y 16 respectivamente.

Figura 15. Configuracion codo arriba Figura 16. Configuracion codo abajo
Z

N
& Pmz

|
|
|
|
|
|
|

> R

a Pmx, Pmy

L - R
a Pmy, Pmy

El robot Gnicamente presenta un desfasamiento en el eje Z el cual esta dado por la longitud de L,
establecido en la Tabla 2. El vector que va desde el giro de la segunda articulacion hasta el punto central
de la mufieca el cual se puede observar en la Figura 13 esta dado por la Ecuacion 11.

r=/P?+P}+(P,—d)’ (11)
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Considerando ahora la articulacion 2 y 3, que estan situadas en el mismo plano y utilizando el
teorema del coseno, se tiene la Ecuacion 12.

2

r’=1,>+1,+ 2,1, cos(q,) (12)

Despejando el cos(qs) de la expresion anterior, se obtiene la Ecuacion 13.

2

' (13)

2 2
r—1°-—

cos(q,) = o
2°3

Por ultimo, se despeja la articulacion g, al aplicar arcoseno a ambos lados de la ecuacion,
obteniendo el valor de g, tal y como se observa en la Ecuacion 14.

rz—1,> -1,
g, =arccos| ————— (14)

1,1y

Para el calculo de ¢, se obtiene que el angulo o esta dada por la Ecuacion 15

o = arctan [%j (15)
y para el célculo de B se tiene la Ecuacion 16
S = arctan Pmz —d (16)
JPm +Pmy?
por lo tanto
A, =a-p (16)

Con la finalidad de comprobar la cinematica inversa se realiza un modelo en Simulink® como se
observa en la Figura 17, en el cual se gréfica un circulo. Los datos del circulo entran a la funcién de la
cinematica inversa cuya salida entra a la funcion de la cinematica directa el cual retornara los datos de la
posicidn cartesiana.

Figura 17 Modelo en Simulink® para validar la cinematica inversa del robot
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En la Figura 18 se puede observar el circulo resultante el cual tiene un diametro de 10 cm y se
encuentra formado entre el eje “X” y “Y”; dejando fijo el eje “Z”.

Figura 18 Circulo mediante la cinematica inversa y directa en Matlab®
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10.5

Eje Z
2

9.5

Eje Y Eje X

Por lo que se garantiza que la cinematica directa e inversa funciona correctamente, al realizar el
circulo en el espacio de trabajo del robot manipulador.

4. Construccion del robot omnidireccional

En esta seccion se muestra el disefio mecanico y las partes que conforman el robot mévil omnidireccional;
asi como los movimientos de cada llanta para tener un desplazamiento del mismo.

4.1. Robot omnidireccional

Las medidas del disefio del robot son detalladas en el Capitulo 3, el robot tiene 4 llantas
omnidireccionales de 14 cm de didmetro como se observa en la Figura 19, ubicadas en las esquinas del
robot, asegurandose que los rodillos de las llantas en diagonal apunten a la misma direccion. Las paredes
del chasis miden 12 cm de alto, con el objetivo de que la bateria y la transmision se instalen sin problemas
de altura. La superficie del robot omnidireccional es la Unica que se acopla mediante tornillos, pues es
removible por si algun actuador o sensor llega a dafiarse.

Figura 19 Vista general del chasis omnidireccional
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4.1.1 Tableta de conexiones

La tableta de conexiones es un conector macho DB37 es la responsable de la transmision de datos a la
tablilla de conexiones de los actuadores, sensores y electrénica de potencia, la ubicacion de la tablilla se
encuentra en la pared trasera del robot omnidireccional, como se observa en la Figura 20, asi mismo,
existe un interruptor ON/OFF para encender y apagar el robot omnidireccional. Ademas, tiene un
interruptor de llave, que permite al usuario cambiar de arquitectura abierta (adquisicion de datos por
medio de la tablilla de conexiones) a arquitectura cerrada (uso del robot mediante aplicacion mavil
disefiada para dispositivos Android).

Figura 20 Tablero de la parte trasera del robot omnidireccional

4.2 Brazo robdético

Los eslabones del brazo robotico se maquinan en una fresadora universal y se acoplaron a los motores.
La primera articulacion que representa la cintura del robot tiene un motor encargado de rotar el brazo
robético y es el Gnico que se encuentra dentro del chasis y se acopla al brazo mediante una transmision
mecanica. La segunda articulacion tiene 2 servomotores SCR PRO S8466 colocados en el hombro del
robot, los servomotores sostienen a los eslabones. La tercera articulacion que representa el codo del robot,
se mueve mediante un servomotor igual al del hombro, a diferencia de la segunda articulacion, solo un
eslabdn es accionado mediante un motor, el segundo tiene un movimiento pasivo gracias al acople de
aluminio. La cuarta articulacién es la mufieca y se mueve mediante un servomotor MG995, que acopla
al efector final, se encarga de rotar la pinza que acttia como efector final mide 105 mm de largo, 100 mm
de alto y 30 mm de ancho. Es accionado por un servomotor y tiene una apertura maxima de 5 cm, ver
Figura 21.

Figura 21 Vista general del brazo robético
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Ademas, tiene dos ruedas locas, como se observa en la Figura 22, en la base del brazo robético
para disminuir el esfuerzo del motor de la primera articulacion para girar el brazo.

Figura 22 Ruedas locas

4.3 Transmision del robot

Una vista general de la transmision del brazo rob6tico montada en el chasis del robot es mostrada en la
Figura 23. Los engranes son de aluminio y utilizan ejes de acero inoxidable de 6 mm de diametro, estan
acoplados con opresores de 1/8” de diametro por 1/4" de largo. Los ejes son sostenidos mediante
rodamientos de 6 mm de didmetro interno y 19 mm de diametro externo, los cuales son acoplados a la
base del robot mediante portabalero de aluminio y tornillos NF de 1/8” de diametro por 17 de largo. El
motor gira a 127 rpm en voltaje maximo, pero debido a que se alimenta con 9.7 V (debido a la caida de
voltaje del puente H), la velocidad angular del motor es de aproximadamente 102 rpm, por lo tanto, la
velocidad angular después de la transmisidn es de aproximadamente 25 rpm (Shigley, 2001).

Figura 23 Transmision montada en el chasis

4.4 Movimientos del robot omnidireccional

El robot omnidireccional puede realizar un total de 10 movimientos: adelante, atras, izquierda, derecha,
diagonal superior izquierda, diagonal superior derecha, diagonal inferior izquierda, diagonal inferior
derecha, giro horario y giro antihorario. Para realizar cada uno de dichos movimientos se debe tener una
configuracion especifica del movimiento de las llantas omnidireccionales, la cual se puede observar en
la Figura 24 (Adamov, 2018, Campos, 2018, Changlong et al, 2019, Wang et al, 2018, Zhang et al,
2013).


https://ieeexplore.ieee.org/author/37548015000
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Figura 24 Movimientos de llantas omnidireccionales
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Fuente de Consulta: (Campos, 2018)

Las llantas omnidireccionales vienen en pares iguales (y no 4 idénticas). Para cumplir con los
movimientos dados en la Figura 25 las llantas con los rodillos a 45° del eje Y en sentido horario deberan
colocarse en el motor superior izquierdo y el motor inferior derecho. Las dos llantas restantes (con los
rodillos a 45° del eje Y en sentido antihorario) deben colocarse en el motor superior derecho y el motor
inferior izquierdo.

Figura 25 Movimiento hacia atrés del robot

Para mover el robot en movimientos hacia adelante y hacia atras, las 4 llantas omnidireccionales
deben girar en el mismo sentido. En la Figura 24 se observa un ejemplo del robot moviéndose hacia atras
y la direccion que deben tener las llantas. Para mover el robot lateralmente, los pares de llantas
omnidireccionales en diagonal deben moverse en la direccion opuesta. Por ejemplo, si desea mover el
robot hacia la derecha (como en la Figura 26) las llantas superior izquierda e inferior derecha deberan
girar hacia atras, mientras las llantas superior derecha e inferior izquierda deberan girar hacia delante.
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Figura 26 Movimiento hacia la derecha del robot

En la Figura 27 se muestra el movimiento del robot omnidireccional en forma diagonalmente,
solo un par de llantas en diagonal son activadas (girando al mismo sentido). Es decir, si se desea mover
el robot en diagonal inferior derecha como se observa en la Figura 28, las llantas superior derecha e
inferior izquierda deben girar hacia atras.

Figura 27. Movimiento en diagonal inferior derecha del robot

Para que el robot omnidireccional gire sobre su eje, las llantas de la derecha deberan girar al
mismo sentido y las llantas de la izquierda al sentido contrario. Es decir, si desea que el robot gire en
sentido antihorario como se observa en la Figura 28, las llantas de la izquierda deberan girar hacia atras
y las llantas de la derecha hacia delante.

Figura 28 Rotacién antihoraria del robot
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5. Resultados experimentales

Los resultados experimentales son importantes para determinar que el disefio mecanico, eléctrico y el
control funcionan correctamente, para ello se desarrolla una aplicacion en App Inventor para dispositivos
Android para controlar el robot omnidireccional, tanto la plataforma movil como el brazo manipulador
(Popov et al, 2019). Con la aplicacion se envian datos por bluetooth (a través de un médulo de bluetooth
HC-04 incorporado al robot) a un Arduino MEGA 2560, que controla el sentido de giro de los motores.
El menu principal de la aplicacion se observa en la Figura 29, el mend consta de 3 botones:

Carro: Entrar a la ventana para el control de la plataforma mévil omnidireccional.
Brazo: Entrar a la ventana para el control del brazo robotico de 4 grados de libertad.
Conectar/Desconectar: Activar o desactivar la conexion bluetooth con el celular.

Figura 29 Men0 de la aplicacion

Al dar clic en el boton de “Carro”, se abre una pantalla como se observa en la Figura 30 con
botones en forma de flechas, con las cuales el usuario puede manipular los 10 movimientos que puede
realizar el chasis omnidireccional, y si ningin botdn se encuentra presionado, el robot automéaticamente
se detiene. El usuario puede ademas controlar la velocidad de la plataforma mévil mediante una barra de
control ubicada en la parte superior de la ventana. Por otra parte, si el usuario desea salirse del control
del chasis, deberd pulsar el boton de “regresar”, ubicado en la parte inferior de la ventana.

Al presionar del botén del “Brazo”, se abre un submend donde muestra que el brazo puede
moverse en coordenadas cartesianas o angulares como se puede observar en la Figura 31. La posicion
cartesiana: el usuario puede controlar el robot en coordenadas cartesianas X,y,z, aqui se aplica la
cinematica inversa del robot y la posicion angular: el usuario puede controlar cada una de las
articulaciones del robot, aqui se emplea cinematica directa del robot.

Ademas, se puede controlar ademas la apertura y el cierre de la pinza, de 0% al 100%. Los valores
de la posicion se pueden escribir y a través de botones con flechas aumentar o disminuir las posiciones
sin la necesidad de escribirlos. Un solo pulso a las flechas da un avance de 1 unidad (milimetros para la
cartesiana, y grados para la angular), mientras que, si se mantiene pulsado el botédn de las flechas, da un
avance de 10 unidades.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085896674
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Figura 30 Menu para el control de la plataforma mavil
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Figura 31 Menu para el control del brazo robético
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Una vez seleccionada la articulacion que se desea manipular, muestra un submend como se
observa en la Figura 33, en esta ventana aparece la grafica del robot manipulador que describe el valor
real en color verde y mientras el deseado en color amarillo. Para el control de seguimiento de la
trayectoria se aplica un algoritmo de control lineal PID con los siguientes parametros: K, = 4.5, K; =
0.5y K; = 0.02; y como se observa en la grafica de la Figura 32 comparando la sefial deseada contra la
real de la primera articulacién tiene un buen seguimiento lo que garantiza que las ganancias del algoritmo
de control son correctas (Kuo, 1996, Ogata, 2010), esto mismo se realiza para las demas articulaciones
teniendo resultados similares. Uno de los inconvenientes, al estar en tiempo real la funcion de graficar
consume muchos recursos del teléfono, se puede deshabilitar al desmarcar la casilla a lado de la palabra
“Graficar”. Por altimo, si el usuario desea salirse del control del brazo, deberd pulsar el boton de
“regresar”, ubicado en la parte inferior de la ventana.
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Figura 32 Menu graficar articulaciones del brazo robotico
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7. Conclusiones

El robot mévil omnidireccional es disefiado para utilizarse como una plataforma de arquitectura abierta
en el que los usuarios puedan aplicar los diferentes algoritmos de control como clasico, difuso,
inteligente, adaptable, robusto, entre otros. Ademas, puede servir para la ensefianza de la mecatronica,
mecénica, dindmica, instrumentacion, vision, automatizacion, robdtica, instrumentacion, entre muchos
mas. El robot movil omnidireccional es disefiado y construido en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima y lo mas importante es de bajo costo, que si
bien el precio final de los materiales y mano de obra es de aproximadamente 25,000 pesos mexicanos,
es considerablemente menor a otros robots omnidireccionales en el mercado, como el youBot® de
KUKA® con un precio en el mercado de 25,000 euros.

Por otra parte, se concluye que el andlisis, disefio, manufactura y control de un robot
omnidireccional con brazo robotico articulado de 4 grados de libertad, es validado mediante un algoritmo
de control lineal con buenos resultados. Ademas, el robot una tablilla de conexiones para que los usuarios
envien y reciban sefiales de manera sencilla.

Son pocas las Universidades del Pais que tiene robots mdviles omnidireccionales con un brazo
robot, y que les permita aplicar diferentes algoritmos de control, por esta razdn es importante este
prototipo.

Como trabajo futuro es continuar con la mejora del prototipo robot mévil omnidireccional, es
decir colocar una camara de alta definicion en el efector final del brazo robético para que seleccione
piezas de diferentes colores y formas para clasificar objetos; que son pocos los robots que tienen esta
aplicacién y se mas atractivo este prototipo. En este mismo sentido, se espera controlar el robot moévil
mediante vision para eso es necesario un juego de tres cAmaras externas que garanticen las posiciones
espaciales del robot moévil omnidireccional ya sea en el centro del robot mévil o en el efector final.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se describe el modelo cinematico de un dispositivo manipulador de tres
grados de libertad, para el analisis cinemético directo se emplea el algoritmo Denavit-Hartenberg y para
el analisis de cinematica inversa se emplea el método geométrico. Para el analisis de fuerza se analiza la
estabilidad de los robots empleando la Funcién candidata de Lyapunov.

Cinemética, Dispositivo haptico, Fuerza, Trayectoria, Ortogonal
Abstract

This research paper describes the kinematic model of a manipulative device of three degrees of freedom,
for the direct kinematic analysis the Denavit-Hartenberg algorithm is used and for the inverse kinematic
analysis the geometric method is used. For the force analysis, the stability of the robots is analyzed using
the Lyapunov Candidate Function.

Kinematics, Haptic device, Strength, Trajectory, Orthogonal
1. Introduccién

Los robots manipuladores se han vuelto mas comunes dentro de las distintas industrias debido a su
flexibilidad y versatilidad. El eficaz cumplimiento de tareas repetitivas por parte de las maquinas y la
automatizacion de los trabajos agotadores ayuda a alejar a las personas de los dafios y los roles que
implican juicio y razonamiento, que ningun robot o programa puede replicar.

Sin embargo, el principal desafio para este tipo de tecnologia esta en las operaciones de
mecanizado, en su falta de absoluta precision. El problema de precision de posicionamiento durante el
mecanizado se debe a la falta de rigidez del robot, el cual es el criterio estudiado y optimizado en el
presente trabajo, también se tiene el problema de la planificacion de trayectoria y el control de la fuerza.
Ademas, otro reto extra del mecanizado robotico es el proceso de programacion complejo y que requiere
mucho tiempo.

El termino ROBOT aparece en la literatura ingles en 1921, (Karel Capek “Rossum Universal
Robots™) a partir de la palabra checa Robbota, que significa servidumbre o trabajo forzado. Si bien,
actualmente podemos encontrar variedad de definiciones en cuanto a la palabra “Robot”, las cuales se
presentaran en el apartado del marco teérico para un adentramiento méas especifico y mencionando solo
las definiciones mas aceptadas en el campo de la investigacion.

2. Cinematica y dinamica del manipulador.

El sistema de coordenadas (O,; ) mostrada en la Figura 1 es asignado al robot manipulador. (Chavez,
Gudifo, Alcala, & Charre-Ibarra, 2018)



25

Figura 1 Asignacion de sistemas de coordenadas

/7 £3

El dispositivo haptico tiene una particularidad en su eslabon 2, debido a que cuando esta gira, el
sistema de coordenadas (Osc2) se mantiene en la misma orientacion, lo cual Gnicamente sufre traslacion.

Por lo que las matrices de transformacion "*A para las articulaciones 1 y 3 se obtienen a partir
de la ecuacion (1), mientras que para la articulacion 2 sélo se aplica una matriz de traslacion. Para fines
de simplificar las ecuaciones se tiene que cos(qi) =Cq; y sin (qi) =8q,, asi como utilizando la propiedad

trigonométrica cos (q; - 90°) = sin (g,) y sin (g, - 90°) = - cos(q,).

ngl 0 Sq, 0‘3
op = gSq1 0 -Cq, Og
¢0 1 0 lu
§0 0 0 1§
€
, ‘ (1)
£S04, Cdy, O 1S, U
'p = g- Cg, Sq; O - I3Cq3g
¢ 0 1 1 0 u
€ u
g 0 0 0 1 4
El célculo de matriz de traslacién de la articulacion 2 sobre el eje x esta dado por la ecuacion
()
b
1 ¢ 220,
=¢ u 2
& €0 01 0 @)
€ u
g0 0 0 1 §

La matriz de transformacion homogénea que relaciona el extremo final con el sistema de
coordenadas de referencia resulta de la multiplicacion de las matrices de las ecuaciones (1) y (2),

T =" A'A’A, donde I =1, =1, =I,.

€a, 0 Sq Ouesg, Cdy O 1Sq; Y€l 0 0 1,Cq,Y
¢sg, 0 -Cq, 0Oué-Cq, Sgq, O -1.Cqg,ué0 1 O 1,5q,0
¢0 1 0 lue O 1 1 0 wed0 01 O 1
& ue ue u
60 0 0 1 O 0 O 1 360 0 0O 1 g
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§Ca,Sa;, CqCd, Sd, 1(Ca,Sa;+Ca,Ca,) Y
€50,Sd; Sq,Cay -Ca, 1(Sa,Sq;+Sa,Ca,) U
'Cq3 qu 0 I(-Cq3+Sq2 +1) 3
0 0 0 1 8

(4)

av>o>0>

De la ecuacion (4) en la ultima columna podemos determinar la posicion del efector final del
manipulador quedando de la siguiente ecuacion

x=1 (qusqs +Cq1Cq2)
y =1(Su,Sa; +5q,Ca,) (5)
z=I (-Cq3 +9q, +1)

La validacién experimental de la ecuacion (5) que representa la posicion cartesiana del efector
final proyectada en el sistema de coordenadas O., se muestra en la Figura (2). Los angulos de las

articulaciones estan dados por g, =19.99° g, =60.09° q,=59.53°

Figura 2 Validacién de la cinematica direca del OMNI PHANToM

P(172.6 mm.62.79 mm_,183.6 mm)

63=59.53. N
= i (172 6 mm,62 79 men, 183.6 mom)

/ e=6009.

/ j" ! 4
Zsc_O
1‘ Xec o
(a) Proyeccién en el plano Xse: Zseo (b) Proyeccion en el plano Xse, Yse:

3. Cinematica inversa de posicion

Uno de los métodos més utilizados para resolver el problema de cinematica inversa en los manipuladores
es el método grafico. Su caracteristica principal se basa en encontrar un numero suficiente de relaciones
geométricas (principalmente triangulos) en las que las coordenadas cartesianas del extremo del

manipulador P(xsco,ysco,zsco) sus coordenadas articulares y las dimensiones de sus eslabones se
relacionen entre si (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1999)

La Figura 3 se puede observar una vista superior del manipulador proyectando P( X501 Yscor zsco)
sobre el plano (Xsco, ysco) el cual forma un triangulo rectangulo para encontrar el valor de ¢, .
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Figura 3 vista superior del manipulador

Ysc_O

Xsc_O

Resolviendo por propiedades trigonométricas para encontrar el valor de g,

x 0
a, :tg'lghi (6)

XscO Q

Con apoyo de la vista lateral del dispositivo como se muestra en la figura (4), donde sélo se
consideran los eslabones 2 y 3 que se encuentran en el plano (xsco,zsco) . Debido a la configuracion
mecanica del dispositivo haptico se analiza en la configuracion de codo arriba misma que se observa en
la figura. El valor de g, esta dado por el valor de los angulos auxiliares como es el caso de a y B.

Para el calculo del dangulo a se considera el tridngulo rectangulo formado por los vectores
(r.R.Zy- 1) donde r es el vector formado por P( X, Yso:Z,) Proyectado sobre el plano (X, Ysco)

= (%eo) *(Varr) @)

El vector R de la ecuacion (7) es la resultante del punto P(xsco,ysco,zsco) con el origen z, - |

R= (1) (2o 1)’ (8)

Una vez calculados los valores de los vectores formados en el tridngulo rectangulo se calcula el
valor del angulo a

a:tg-lgzsco_ I) (9)

r
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Figura 4 Vista lateral del manipulador

Zsc 0

Para el calculo del angulo b se considera el triangulo formado por los vectores de (I2,I3, R) y
por la ley de los cosenos se tiene la siguiente ecuacion:

b = cos'l&ﬂg (10)
§2| o

Por lo tanto el &ngulo g, es la sumatoriade a y b de las ecuaciones (9) y (10)
q,=a+b (11)

Para encontrar el angulo g, se considera el mismo triangulo anterior y considerando un angulo
de 90° entre el eje y,., negativo y el eje X, positivo se puede deducir la siguiente ecuacion.

qa =0 +q2 - 90 (12)
donde
&|%- R20
=cos™ = 13
: § 212 (13)

Para validar el modelo cinematico inverso de posicion se ingresa los valores de
Xeo = 1339 mm,y ., = -86.29mmyz_, = 9253 mm del efector final respecto al sistema de

coordenadas de origen, con ayuda del modelo hecho en SolidWorks se verifican los valores que deben
tomar los angulos 01, 62 y 63, tal como se muestra en la Figura
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Figura 5 Validacion de la cinematica inversa

N\ Y
) 63=227°
\‘.

\’ MOI3EY nun 8629 mm 9233 som)
\62._; 37.44° &)
- _/’l &."
Zze 0
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l

(a) Proveccion en el plano X;co Zsco

Xsc_0

(b) Proveccion en el plano Xzco Ysco
4. Modelo cinematico de velocidad

Cuando se habla de control de un manipulador se debe conocer ademas de la relacion de posicion del
extremo final del robot respecto al sistema de referencia en la base de este, la relacion que existe en la
velocidad que el robot debe enviar a cada actuador, para conseguir llegar de un punto a otro a una
velocidad deseada. A la relacidn que existe entre las velocidades articulares y velocidades cartesianas del
manipulador, se le conoce como matriz jacobiana. De aqui surgen dos problemas; problema cinematico
directo e inverso de velocidad. (Mark & Vidyasagar, 1989)

Anélisis de velocidad angular

El método directo para calcular la matriz Jacobiana (J ) (ecuacion 14)es obtener las derivadas parciales
correspondientes a la cinematica directa (ecuacion 4)

é
éﬂ X 1 X 1 X0
a, 19, T4, Y

_¢9 il 9 v

J=¢—y y yu (14)

¢f a, 94, 709, 0
¢ u
1, 1, 1,
87 q, 14, 70, a

¢-15q,(Sa, +Ca,)  -1Ca,Sq, 1Cq,Ca,l
J =€1Ca, (S, +Ca,)  -1Sa,Sq, 15q,Ca; Y (15)
0 ICa,  ISq,

D>
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Cinemética directa de velocidad
El problema cinematico directo de velocidad se resuelve usando la siguiente ecuacién
x=Jq (16)

donde X representa la velocidad lineal de las articulales del manipulador, J es la matriz
jacobianay q la velocidad angular.

Sustituyendo los pardmetros de la ecuacion (16) se obtiene la ecuacion (17) que representa el
modelo cinematico directo de velocidad

¢ 1 & IS0, (Sa;+Ca,) -1Ca,Sq, 1Ca,Ca, s,
£X,u=¢1Cq, (Sd, +Ca)  -19,q, 150,Ca; g, ¢ (17)
e%:q § 0 ICa, IS0, fiE.Y

Cinemética inversa de velocidad
Por otra parte la cinematica inversa de velocidad se obtiene al despejar el valor de q la ecuacion (16)
q=J"% (18)

De este modo se verifica que la matriz J tenga inversa, por lo que se debe cumplir la igualdad:
det(J) ' 0, si esta se cumple se obtiene la matriz Jacobiana inversa como se muestra en la ecuacion
(19)

S sa . Ca 0

: I(Su, +Ca,) (Sq, +Ca,) i

- Cd,50, ) 50,503 SF a
Jt=¢ u (19)

¢ 1(CaiCa, +S4,80;)  1(Ca,Ca, +Sq,5a;) 1(CaCa, +50,50;) ¥

¢ CaCq Ca,Sq, Sd, d

¢ 1(Ca,Ca, +50,50;)  1(Ca,Cu,+5q,50;)  1(Cu.Ca, +S4,5q;) §

Sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuacién (18), se tiene la ecuacion (20) que representa el
modelo cinematico inverso de velocidad.

S . Sq o Ca 0
SR U
&, ¥=¢- S - =2 : uex, u (20)
&0 & I(Ca,Ca, +5q,50;)  1(Ca.Ca, +50,5q;) I(Cq30q2+8q28q3)ggxsﬁ
g CoCa Ca,Sa, S, 4

g 1(Ca,Ca, +S0,50,)  1(Ca.Ca,+Sq,50;)  1(Ca.Ca,+Sq,50;) §

Modelo cineméatico de aceleracion

La cinematica directa de aceleracion representa un importante aspecto en el control de fuerza del
manipulador a lo largo de una trayectoria, y permite determinar el estado de aceleracion de la herramienta
(compuesto por tres aceleraciones lineales y tres aceleraciones angulares).
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La cinematica directa de aceleracion buscar conocer el efecto que tiene, en el movimiento de la
herramienta, la aceleracion de cada una de las articulaciones para cada punto de una trayectoria. El
problema se puede plantear como: conocidos los angulos de las articulaciones, la posicién y velocidad
del efector final, las velocidades de las articulaciones, estado de velocidad del efector final, conocer el
comportamiento de la aceleracion del efector final.

La cinemtica directa de aceleracion se obtiene al derivar la ecuacion (18)
%=Jq +Jq (21)

donde J se obtiene de las derivadas parciales de la matriz Jacobiana (ecuacion 15)

(22)
Cinematica inversa de aceleracion

En la cinematica inversa de aceleracion se desea conocer las aceleraciones de las articulaciones actuadas
en funcion del estado de aceleracion del efector final. EI problema puede plantearse como: conocidos los
angulos de posicion del manipulador, la posicion y orientacion del efector final, las velocidades de
articulaciones, la velocidad del efector fina y las aceleraciones angulares del efector final, la aceleracion
lineal del efector final y las aceleraciones angulares. Para poder encontrar la cinematica inversa de
aceleracion se aplica el método de la transpuesta del Jacobiano.

c o ian iew
q=J gx-qu (23)
5. Modelo dindmico

En el control de manipuladores es necesario conocer las ecuaciones que describen su comportamiento
dinamico, dichas formulaciones matematicas relacionan el movimiento del robot y las fuerzas implicadas
en el mismo. El estudio dindmico depende en gran parte de los parametros del robot (masa y geometria
de sus eslabones, inercias, etc.)asi como las fuerzas aplicadas en cada una de sus articulaciones este se
puede obtener a partir de leyes fisicas (newtoniana y lagrangiana). El presente trabajo se desarrollé por
el método de Euler-Lagrange, el cual se realiza paso por paso en los parrafos siguientes. Las masas de
los eslabones se obtuvieron apartir del modelo del manipulador disefiado en SolidWorks, las geometrias
de los eslabones se tomaron como figuras regulares.

Formulacion de Euler-Lagrange

Este metodo parte de la informacion cinematica del elemento como se analizo en el apartado 1, y se
emplea la técnica dinamica lagrangiana para obtener las ecuaciones dindmicas del robot. El algoritmo de
Euler-Lagrange (E-L) para obtener la dindmica de un manipulador con n grados de libertad (gdl) se basa
en los siguientes puntos:

1. La matriz de transformacion de coordenadas homogéneas 4° 4,"* A que describe la relacion

espacial entre los sistemas de coordenadas del elemento i- esimo y el emento (i - 1) esimo.
Relaciona un punto fijado en el elemento i expresado en coordenadas homogéneas con respecto
al sistema de coordenadas i - esimo en el sistema de coordendas (i - 1) esimo.

2. La ecuacion de Euler-Lagrange

dPILe JLe 2
dtéﬂqig §ﬂqig I ¢4
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donde
L= K(q ,q') - P(q) Funcion lagrangiana
K = Energia cinética total del brazo

P = Energia potencial del brazo
g, = Coordenada generalizada del brazo

La energia cinética K(q,q') de un robot manipulador de n-gdl se expresa en funcién de la
velocidad articular.

K(a.q) =%q'T H(a)d (25)

Donde H (q) es una matriz simétrica definida positivade n” n ala que se le conoce como matriz

de inercia. Por otro lado, la energia potencial P (q) tiene una dependencia del vector velocidad g debido
a gque considera campos conservatorios como la fuerza gravitacional.

La ecuacion (24) puede representarse como

déq ¢1 ., uwoq 91 u 9 _

o O e A OR O »
donde

1 €1 u_

145" H(a)ag=H(a)d

i (@)a4=H (a)d +H (0)d

Apartir de la ecuacion (26) y las expresiones anteriores la ecuacion que describe la dinamica de
los manipuladores:

TR (IS S U _
H H(q)d - =—&=q"H L_p(q)= 27
(a)a+H(a)a g5 (q)q§+.Hq (a) =t (27)
c(ad)d 9(9)

generalizando la ecuacion anterior en forma matricial se puede representar como
t =H(q)q +C(a.q)d +g(a) (28)
6. Modelo dindmico del OMNI PHANToM
El modelo dindmico de la ecuacidon (28) que describe el comportamiento del manipulador OMNI
PHANToM® se obtiene mediante el método de Euler - Lagrange. Para calcular la matriz de inercias del
manipulador es importante determinar las velocidades articulares.

Matriz de tensor inercial

La matriz de tensor inercial se obtiene mediante la ecuacion (29), depende de la geometria y masa de la
articulacion i, misma que debe ser expresada en el sistema de coordenadas del elemento i- esimo
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Avrticulacion 1

En la Figura 6 se muestra el primer eslabon que forma la cadena cinematica del robot manipulador, para
este trabajo y con la finalidad de simplificar los célculos, la geometria de cada uno de los eslabones se
aproxima a una figura regular, para esta primera articulacion se modela como una esfera sélida.

Figura 6 Sistemas de coordenadas de eslabon 1

VA )

Osc_O Xsc_O

. . . o) .
Cuando el eje de coordenadas de referencia esta en el centro de masas ~“"-! de la esfera sélida,
la ecuacion (30) representa su momento de inercia, en la Figura (6) se muestra este sistemas de
coordenadas.

T =71 =71 -— 2
=T, =T,==mj|

alN

(30)

1,1,=0

Xy =l yz

: L . @)
Sin embargo, los momentos de inercia deben expresarse en el sistema de coordenadas ~*°-! donde
se aplica el movimiento. Es facil nortar que, para este primer eslabon se aplica en el sistemas de

@) . .
coordenadas ~*-° . El vector ‘r, que representa el sistema de coordendas centro de masas esta dado
por la ecuacion:

o O

(31)

1
R NN}
-

S
I
> O>O>D>D> D>~
[ =Y

Ahora bien, por el teorema de los ejes paralelos se tienene los momentos de inercia del eslabon 1
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T
(I Iyy—gmll
| :gmy (32)
IXy: XZ=IyZ=0

Por lo tanto la matriz de tensor de inercia correspondiente al primer eslabon es:
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Articulacion 2

La Figura 7 muestra la geometria del segundo eslabdn, mismo que se analiza como un prisma rectangular.

Figura 7 Sistema de centro de masas del estalbon 2.

La ecuacion 34 muestra el momento de inercia de un prima rectangular cuando el eje de referencia
se encuentra en el centro de masa O, , .

} (34)
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7. Dispositivo haptico y sensor de fuerza

El dispositivo haptico Geomagic TouchTM (OMNI PHANTOM) proporciona una autentica navegacion
tridimensional y retroalimentacion de fuerza e integran el sentido del tacto en los sistemas de modelado
3D, asi como en aplicaciones comerciales y de investigacion. Este dispositivo haptico de 3D Systems
puede medir de forma precisa la posicion espacial 3D (a lo largo de los ejes (X,Y,2)) y la orientacion
(giro,inclinacion y direccion) del lapiz de mano. Utiliza motores para crear las fuerzas de retorno en la
mano del usuario para simular el tacto y la interaccion con objetos virtuales, es decir, proporcionar una
retroalimentacion de fuerza de 4 grados de libertad (DOF).

Figura 8 Dispositivo haptico

En la tabla 1 se muestran las especificacion del dispositivo haptico OMNI PHANToM

Tabla 1 Parametros del manipulador OMNI PHANToM

Area de trabajo | 160 An x 120 Al x 70 P mm
Rango de movimiento \ Movimiento de la mano con giro de la mufieca
Resolucién nominal | 0.055mm

3.3N
XY,z
Puerto Ethernet conforme a RJ45

Fuerza méaxima
Retroalimentacion de fuerza
Interfaz

8. Sensor Fuerza/Torsion Gamma

Los sensores de fuerza y par utilizan sensores piezorresistivos que presentan una resistencia variable a la
deformacion sufrida

Figura 9 Sensor de fuerza

n. N
(S
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La medicion de fuerza y torsion es utilizada para el estudio de materiales, medidas de peso,
fijacion de tornillos, diagndsticos médicos, pruebas automotrices, entre otros. Los sensores basados en
galgas extensiometricas permiten medir estas variables fisicas, transformando las variables fisicas en
sefiales eléctricas.

Una galga extensiométrica es un dispositivo que se basa en el efecto piezorresistivo, el cual es
una propiedad de algunos materiales, que cambian la resistencia eléctrica cuando se someten a ciertos
esfuerzos o se deforman en direccion de los ejes mecénicos. Las galgas se basan en la propiedad fisica
de conductancia eléctrica y depende de la geometria del conductor. Cuando un conductor eléctrico se
estira, cuando un conductor es comprimido, este se vuelve mas ancho y corto, disminuyendo asi su
resistencia eléctrica.

Midiendo la resistencia eléctrica de la galga, se puede entonces calcular el valor de la tension
aplicada. El cambio de resistencia es medido a través de un puente de Wheatstone balanceando los brazos
de un circuito puente. El puente consiste en cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo
una de ellas la resistencia bajo medida (Rx).

9. Sensor de F/T Modelo GAMMA y componentes

El sistema del sensor de fuerza/torque ATI de multi ejes (Ver figura )mide los seis componentes de fuerza
y torque. El sistema consiste en transductor, cable flexible recubierto y sistema de adquisicion de dato,
interfaz Ethernet/DeviceNet. Este tipo de sensores se utiliza en la industria para la prueba de productos,
montaje robotico, trituracion y pulido. En el campo de la investigacion se utiliza en procesos quirdrgicos
robdticos, tecnologia haptica, rehabilitacion, neurologia entre otras aplicaciones. (Automation, 2018)

Figura 10 Sensor de fuerza F/T Modelo GAMMA

El sistema completo asociado al sensor esta formado por los siguientes componentes:

- Transductor
- Cable del transductor
- Controlador

Especificaciones tecnicas de sensor ATI GAMMA

En la Tabla se muestran las especificaciones técnicas del sensor.
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del sensor ATI GAMMA

Sobrecarga de eje Gnico

F, +1200N
F +4100N

T, +79N

T, +82N

Fuerza de eje x; Fuerza eje y (Kx,Ky) 9.1 10°N /m
Fuerza del eje z (Kz) 1.8" 10'N /m
Torque del eje x; fuerza del eje y (Ktx,Kty) | 1.1 10*N / rad
Torque del gje z (Ktz) 1.6 10*N / rad
F.F,.T, 1400Hz
F.T.T, 2000Hz

Peso 0.25Kg
Diametro 75.4mm

Altura 33.3mm

10. Adquisicion de Datos

En la figura se muestra el digama de conexion del sensor con la computadora y los componentes
necesarios.

Figura 11 Diagrama de conexion
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11. Técnicas de control

Los robots en algunas ocasiones se clasifican tomando en cuenta los movimientos que efectian de su
espacio de trabajo, al realizar una tera. Una de estas clasificaciones se presenta cuando el robot realiza
una tarea sin llevar a cabo una interaccion especializada con su medio, es decir, el robot manipulador
Gnicamente cambia de una a otra coordenada especial en su espacio de trabajo, tal clasificacién en teoria
de control es conocida como regulacion, debido a que su finalidad es la de llevar las ecuaciones de error
del sistemaa cero. Matematicamente X =0, donde X esel error, X =X- X, , x son los estados del sistema

y X, €s una posicion deseada del sistema. La regulacion sucesiva de coordenadas espaciales constituye

una tarea de movimiento coordinado, usualmente empleada en procesos de manufactura flexible (Ordaz
Oliver, J. Patricio y Alejandro, 2009). Otra clasificacion otorgada a robots es el seguimiento de
trayectorias, generalmente basada en ecuaciones paramétricas, lo cual implica una interaccion mas
especializada con su medio. Para esta clasificacion, al igual que en regulacion se pretende llevar las
ecuaciones de error a cero, es decir. (Reyes Cortez, 2011)
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limq(t) =limq(t) - g, (t) ® 0 (35)

I®¥

Otra de las clasificaciones del control es la de seguimiento en la que el manipulador interactua
con su medio, es decir, cuando el manipulador aplica fuerza sobre una superficie para ejecutar tareas
como barrenado, soldadura, pintura, etc. Distintas técnicas de control de posicién y fuerza corresponden
a un control hibrido en que la fuerza y posicién pueden construir una tarea de regulacion o seguimiento.
12. Control de seguimiento
El algoritmo de control de posicion en movimiento libre (sin restricciones). La finalidad es mover el
manipulador de la posicion inicial hasta tocar la superficie donde existan restricciones, posteriormente
regresar a la posicion inicial una vez terminada la tarea en el entorno.

Considerando un manipulador en movimiento libre, el cual su dinamica viene dada por la
siguiente expresion

H(q)4+C(a.6)q+g(a)=t (36)
Para asegurar el control se tiene que definir los errores
q=0- g (37)

Otro error es el error residual deslizante el cual asegura la convergencia y la acotacionde q y g
dado por

s=q-q, (38)
G- =d-Lg (39)

La velocidad de referencia ¢, dada por la velocidad deseada en consecuencia al error de posicion,
garantiza la convergencia del error a cero.

El controlador propuesto para el control de posicidn sin restricciones esta dado por

t =H(g)d +C(a,4,) 4, +9(a) +Kg4,

(40)

Donde K1 R™ es una matriz diagonal positiva.

Substituyendo la en la ecuacidn, se puede calcular la dinamica del manipulador en lazo cerrado
como:
H(a)(d- 6,)+C(a.0)d- C(a.6,)d, =Keg, (41)

Sustituyendo el error de la velocidad de referencia, la dindmica en lazo cerrado del manipulador
gueda como:

H(a)$=C(a,4,)q, - C(a,6)q+Kd, (42)

donde el término C(q,4) g - C(a,d,) g, se ha manipulado
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C(a.4,)4,-C(a.q)d = C(a.,)d,-C(a,4)d+C(a.d)q, - C(a.4)d,
-C(a,q)(d- d,)- C(a.d- ¢,)q, (43)
= -C(9.6)s-C(a,4,)s
Por lo que la dindmica del manipulador en lazo cerrado queda como

H(a)$=-C(q- g)s- C(a,G,)s+Kgq, (44)

Para demostrar la estabilidad del modelo se emplea la estabilidad en sentido de Lyapunov, donde
se propone una funcién candidata de Lyaunov

Lo
V=38 H(a)s (45)

que se interpreta como el total de la energia asociada con el sistema de lazo cerrado.

Derivando la funcién candidata de Lyapunov se tiene que

. 1L
V:sTH(q)s+§sTH(q)s

(46)
Substituyendo las ecuaciones se tiene
7 — AT . . . 1 T1 ]
V=s"{:C(a- d)s- C(a,q)s+Kqg }+7sH (a)s (47)
Utilizando la propiedad %ST H (q) s-s'C (q,q,) s =0, la ecuacion anterior queda como
V =-s'C(q- g)s+s"K.dr (48)

Como se puede observar la ecuacion anterior se tiene un termino positivo por lo cual tiene que
acotar por normas para que pueda cumplir con la estabilidad de Lyapunov, si s esta acotado por s, Y

tiende a cero, entonces el error de la posicion G y la velocidad del error § debe permanecer acotados,
por lo tanto, tienden a cero.

m =max|C (a.q)| (49)
X[ =£ X (50)
Xp = Xney (D) (51)
X4 =Xu (D) (52)

Entonces la derivada de la funcion candidata de Lyapunov se tienen como

V£ = m s 7 - 187+ X (Ki) I

_ , (53)
V£ - (n]erd - xmaX(KR)) Is||

Donde:
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Xmax ( KR) £ m. +Xd (54)

De acuerdo con la definicion de Lyapunov se establece que la funcién candidata de Lyapunov
cumple con la condicion adad. K, I R es una matriz propuesta como ganancia del controlador.

Por lo tanto, se obtiene que el control dado por la ecuacion () es un controlador sin restricciones,
y el error de la posicién tiende a cero cuando el tiempo tiende a infinito.

13. Control de posicion y fuerza

En este apartado se analizara el problema de control de fuerza. Para el anlisis del controlador se posicién
y fuerza, ademas de los errores de seguimiento de posicion se definen los siguientes errores.

DD=p- Py (55)
O=1-1,

(56)

Db=p- py (57)

donde p, es la posicion deseada restringida la cual satisface | (q) =0,1, es la fuerza deseada

aplicada sobre la superficie. Para explotar el echo de que el principio de ortogonalizacion se establece en
el espacio articular a nivel de velocidad, se propone una sefial de referencia ¢, a nivel de velocidad,

Ilamada referencia nominal. Ya que las variables de posicion y fuerza son fisicamente ortogonales y
deben ser controladas, entonces ¢, debe ser calculada en funcion de referencias nominales ortogonales
en posicion y fuerza.

Otra definicion es la sefial de referencia g, se puede obtener como
A, =Q(a) (G +L(as)) +J;" (P - bD, +xCF) (58)

Donde L=kI1 R con k>0, es una matriz diagonal definida positiva, b y X son constantes
positivas. CF se obtiene de

t
DF =50 dt (59)
0

dado en (JGLau,2004)
s = a- g,
Q(a) (d+0u,) (60)
J (q)(D’a+pr - xle)

Como la ecuacion () esta dividida en dos espacios ortogonales se puede definir como:
S=s,+S; (61)
Donde s, y s; son vectores que representan la posicion y fuerza respectivamente del sistemas

Derivando la sefial de referencia dada por la ecuacion () se tiene
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6, @Q(a) (G+Ldy) +J;" (a)(Bs - b(P- B) +XCF)

Q@) (o) 3 ()b () ) "

14. Controlador para movimiento restringido

El modelo dinamico de un manipulador con restricciones est dado por

H(g)d+C(a.d)a+g(a)=t +J; (a)! (63)
Por lo que la ley de control que se propone s

t =H(a)d, +C(a.q,)d, +Kd, +J;" (- 14 +k-DF) +g(a) (64)

Substituyendo la ecuacion (64) en (63) se obtiene la dindmica del manipulador en lazo cerrado

H(d)G+C(q.d)da+g(a) = H(a)d+C(a.d,)q,
+KRqr +‘Jj+ (' Id +kFD:) (65)
+g(a)+9" (9)!

Agrupando términos y substituyendo los errores ya definidos, se obtiene el modelo dinamico del
manipulador en lazo cerrado con control de posicion t fuerza:

H () s+C(a.6)d- C(a6,) 4, =Kyl +37 (q) 1 (D1 +k:IF) (66)
15. Resultados

Para realizar la lectura del sensor ATI se utilizé el programa Simulink de Matlab, teniendo como
resultado la fuerza o torque del sensor. En la tabla se muestra los resultados utilizando solo los primeros
tres canales que son los de fuerza en x,y,z y tomando en cuenta que el peso de la base también tiene un
peso y esta siendo medido por el sensor, se obtiene una expresion para convertir el voltaje que
proporciona la tarjeta de adquisicion de datos a fuerza (Newton). En la figura se muestra diagrama a
bloques de la lectura de la Fuerza.

Tabla 3 Canales de salida Fuerza/Torque

G0 Gl G2 G3 G4 | G5
F |1 [0 [o [o [0 o
X
F, [0 [1 [0 [o [o o
F, [0 [0 [1 o [o [o
T, [0 [0 o [1 ]0 [oO
T, /0 [0 [0 Jo [1 o
T, [0 Jo Jo Jo Jo |1

Figura 12 Diagrama a bloques de conexiones
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Para comprobar el estudio de la fuerza se hicieron tres experimentos:
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El primer experimento se llevé a cabo midiendo la fuerza mientras el efector final no hace
contacto con la superficie a una distancia de 65 mm de la posicion final. En la Figura 13 se muestra el
cddigo de programacion que en un tiempo de

Figura 13 Programacion de la trayectoria a una distancia de 65 mm de la superficie

Zp = 3*ax331* (t~2) + 4%ax341* (tt"3) +

%% Circunferencia
elseif reloj > 5 && reloj

Tttt =

tt = reloj - 5
wi a; %(Posicion
wl = 2¥%pi %Posicion
radio 25;
Xa = 1la0
vb = 0;
ZC = &5; %gog

S#ax351% (tt™4);
Zpp = 6%ax331%tt + 12*%ax341% (tt™2) + 20%ax351% (tt™3);:

En la Figura 14, se puede observar que la fuerza medida en el sensor es constante, esto se debe a
que la trayectoria que realizo el Omni Phantom no estuvo en contacto con la superficies.
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Figura 14 Fuerza graficada durante la trayectoria sin contacto con el sensor
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Se realizé un segundo experimento desarrollando la trayectoria de una circunferencia sobre el
(x, y) de radio de 25 mm, solo que en esta ocasion el efector final de manipulador estuvo en

contacto con sensor ATI. La posicion del efector final fue de 55 mm.

F =-

Funnag Sew

Tt Pum

En la Figura 15 se muestran la grafica de las fuerzas generadas en cada uno de los ejes
6Nm, F, =-1.3Nm, F, =-2.5Nm.

Figura 15 Fuerza aplicada en la superficie a una distancia de 55 mm del efector final.
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Un tercer experimento se desarrollo una trayectoria de circunferencia de radio de 25 mm sobre el
plano (x, y) pero ahora la posicion del efector final en el eje z = 45mm. Esto quiere decir que fajo 10

mm sobre la superficie. En la Figura 16 se muestra las fuerzas generadas por el manipulador en la
superficie de trabajo.

Figura 16 Fuerza graficada durante la trayectoria un centimetro debajo del contacto con

: e 00 wnc -0 veEw oo oo

Conclusiones

El presente trabajo describe el modelo cineméatico de un manipulador de 6 gdl con validacion
experimental, lo que demuestra que tanto la cinematica directa e inversa fueron calculadas correctamente.
Ademas, en esta tesis se demostrd el modelo dindmico del robot manipulador empleando la formulacion
de Euler-Lagrange, se demostrd con la propiedad de los robots y en simulacion que el modelo dinamico
tuvo una buena aproximacion.

A parte de esto, se implementd un control de fuerza aplicado al robot de tipo descentralizado; es
decir, se tomé en cuenta las restricciones de movimiento y se asumié que la dinamica del robot es
conocida y dispone de la medicion de fuerza estimada. Para corroborar el controlador se realizaron 3
diferentes experimentos con diferente fuerza y siendo comprobados.

Por lo que se puede decir que con el trabajo realizado es posible controlar robots manipuladores
que tengan que realizar tareas sobre una superficie aplicando una fuerza deseada.
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Resumen

En el presente trabajo se presenta el disefio y construccidn de un sistema didactico en arquitectura abierta,
el cual permite la aplicacion de diferentes técnicas para controlar pardmetros en un helicdptero. Se
demuestra el funcionamiento mediante la aplicacion de un controlador difuso, cuya funcion es la de
regular la velocidad de los motores ubicados en el prototipo y por medio de la lectura de los sensores del
tipo acelerometro, giroscopio y magnetémetro, posicionarlo en un angulo de inclinacion (cabeceo) o en
un angulo de giro (guifiada) deseado. El algoritmo de control se realizé con la herramienta Fuzzy System
Designer incluida en el software LabVIEW.

Helicdptero, Sistema didactico, Control difuso, Arquitectura abierta
Abstract

This paper presents the design and construction of a didactic system in open architecture, which allows
the application of different techniques to control parameters in a helicopter. Operation is demonstrated
by the application of a fuzzy controller, whose function is to regulate the speed of the engines located in
the prototype and by reading the accelerometer, gyroscope and magnetometer type sensors, position it at
an angle of inclination (pitch) or rotation (yaw). The control algorithm was performed with the Fuzzy
System Designer tool included in the LabVIEW software.

Helicopter, Didactic system, Fuzzy Control, Open architecture
1. Introduccién

Los modulos didécticos forman parte del disefio instruccional de los cursos académicos, utilizandose
como un recurso para aprender. Debe proveer y contener herramientas que apoyen a los estudiantes a
entender y aprender paso a paso cualquier material contenido en un curso educativo (Guerrero-Hernandez
et al., 2016). En la actualidad el desarrollo que presentan el software y hardware ha revolucionado
también la didactica, y en este contexto ha tenido lugar la renovacion y la introduccién de nuevos
conceptos enfocados a hacer mas flexible, dindmico y creativo el proceso ensefianza aprendizaje en las
instituciones educativas (Herrera, Merchan & Villamizar, 2010). Sin embargo, en la mayoria de los
casos, en el proceso educativo se utilizan equipos no aptos para cumplir el objetivo.

En el mercado hay empresas dedicadas al disefio y fabricacion de equipos didacticos con calidad
y garantia, pero sus costos son elevados para ser adquiridos por instituciones educativas; por lo que es
importante promover el desarrollo y uso de equipos que cumplan con la filosofia del modelo educativo
y sean elaborados en las mismas instituciones educativas (Guevara, et al., 2009).

Por lo que el desarrollo de este proyecto surgié a partir de la observacion de las necesidades de la
instituciéon educativa a la que pertenecen los autores, relacionadas con equipo didactico relativo a
vehiculos no tripulados. Dentro de los no tripulados se incluyen los relacionados con drones y
helicdpteros de dos y tres grados de libertad. Los Vehiculos aéreos no tripulados o UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) son aeronaves que vuelan sin tripulacion humana a bordo; el primero fue desarrollado
después de la primera guerra mundial y se empled durante la segunda guerra mundial (Tovar & Figueroa,
2021).

Con el avance de la tecnologia de los microprocesadores y el mejoramiento relacionado con las
capacidades de las baterias se ha incrementado el desarrollo de este tipo de vehiculos y actualmente se
pueden observar en aplicaciones civiles de seguridad, vigilancia, recreativas y educativas (Parra, 2015).

Actualmente se encuentra en el mercado equipo educativo de la marca Quanser (Products & Lab
Solutiones, s.f.), disefiado para la investigacién de control avanzado y aplicaciones aeroespaciales, que
se utilizan para ensefiar conceptos de control, figura 1.
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Figura 1 Plataformas didacticas comerciales

a) Quanser AERO a) b) 3 DOF Helicopeter

c¢) 3 DOF Hover

Fuente: (Products & Lab Solutions, s.f.)

En 2014, Solaque, Cristancho y Gil hacen una comparacion entre un controlador PID y un
controlador difuso, aplicados en una plataforma experimental de un grado de libertad que cuenta con
disefio y construccion de su autoria, observada en la figura 2, que arroja como resultado en el controlador
difuso un tiempo de posicionamiento inferior con respecto al controlador PID.

Figura 2 Plataforma experimental tipo helicoptero de un grado de libertad

Fuente: (Solaque, Cristancho, & Gil, 2014)

En la Universidad de Guadalajara disefiaron, construyeron y controlaron aplicando un PID a un
helicdptero de tres grados de libertad, figura 3, el cual representa una opcidn viable y econémica para el
estudio de algoritmos complejos de control en un sistema dindmico (Brizuela-Mendoza et al., 2019).
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Figura 3 Helicoptero de tres grados de libertad

Fuente: (Brizuela-Mendoza, et al., 2019)

Con fundamento en los trabajos anteriormente mencionados se realizé el disefio y construccion
del prototipo de un sistema de dos grados de libertad tipo helicoptero, en el que se pueden simular dos
de los tres movimientos realizados por un helicdptero real (en este caso cabeceo y guifiada),
experimentando con un controlador difuso disefiado en el software LabVIEW™ para ¢l andlisis de los
resultados.

Sin maés, el presente capitulo tiene la siguiente estructura: la seccion 2 muestra el disefio y
construccién del prototipo, la seccion 3 describe el sistema de adquisicion de datos, la seccion 4 presenta
el disefio y programacion del controlador difuso para la manipulacion del prototipo y, finalmente, la
seccion 5 muestra los resultados experimentales que corroboran el correcto funcionamiento de la
instrumentacién del prototipo. La conclusion se presenta en la seccion 6.

2. Disefio y construccion del prototipo helicoptero

Un helicOptero es una aeronave que es sustentada y propulsada por uno o mas rotores horizontales, cada
uno conformado por dos o més hélices.

Los helicopteros se clasifican como aeronaves de alas rotatorias, para distinguirlos de las
aeronaves de ala fija (aviones), puesto que los helicdpteros obtienen su fuente de sustentacion de las
hélices que giran alrededor de un eje (Federal Aviation Administration, 2019).

Los helicdpteros se clasifican por tipo de configuracion, los cuales son:

— Un rotor (Con y sin cola).
— Dos rotores (Tandem, giro lado a lado, giro entrelazado, giro coaxial, etc.).

Cualquier aeronave es capaz de realizar tres posibles giros alrededor de sus ejes que son
perpendiculares entre si y, cuyo punto de interseccion esta situado sobre el centro de gravedad del avion.
Estos tres ejes son el eje lateral (o transversal), el longitudinal y el vertical. Las maniobras principales en
dichos ejes se conocen como cabeceo (pitch), alabeo (roll) y guifiada (yaw). Dichas maniobras se
describen a continuacion y se pueden apreciar en la figura 4.
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Figura 4 Movimientos realizados por el helicoptero
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Fuente: Elaboracion Propia

Se le conoce como cabeceo al movimiento que realiza la aeronave alrededor de su eje lateral o
transversal (eje imaginario que se extiende a lo ancho de la aeronave).

El movimiento que realiza la aeronave alrededor del eje longitudinal (eje imaginario que se
extiende desde la cabina hasta la cola de la aeronave) se le denomina alabeo.

Guifiada es el movimiento que realiza la aeronave alrededor del eje vertical, que es el eje
imaginario que pasa por el centro de gravedad de la aeronave y es perpendicular a los ejes transversal y
longitudinal (Padfield, 2014).

Una vez que un helicdptero despega, cuatro fuerzas aerodindmicas actGan sobre él, estas son:
empuje, arrastre, sustentacion y peso. La descripcion de dichas fuerzas se menciona a continuacion y se
pueden apreciar en la figura 5.

Figura 5 Fuerzas aerodindmicas

Fuente: Elaboracion Propia

Empuje es la fuerza de avance producida por el poder de las hélices o la oposicion del rotor,
cuando se supera la fuerza de arrastre. Como regla general, actGa en paralelo al eje longitudinal.

Se le conoce como Arrastre a la fuerza de retardo causada por la interrupcién del flujo de aire por
el ala, rotor, fuselaje y otros objetos que sobresalgan. Opone empuje y movimientos hacia atras, paralelo
al viento relativo.
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El peso es la carga combinada de la propia aeronave, la tripulacion, el combustible y la carga o
equipaje. El peso jala a la aeronave hacia abajo debido a la fuerza de la gravedad. Se opone a la elevacion
y actla verticalmente hacia abajo a través del centro de gravedad de la aeronave.

La sustentacion se produce por el efecto dinamico del aire que actla sobre la superficie de
elevacion. Actua perpendicularmente a la trayectoria del vuelo y se opone a la fuerza causada por el peso
(Federal Aviation Administration, 2019).

En la figura 6 se desglosan las partes que conforman al prototipo didactico en arquitectura abierta,
el cual se divide en dos partes: el helicoptero y la base giratoria.

Figura 6 Diagrama del prototipo

l 2

N >

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio se basa en el helicdptero Super Puma, de tipo rotor principal y rotor de cola, ver figura

Figura 7 Disefio del helicdptero

Fuente: Elaboracion Propia

La estructura del helicéptero se compone por una pieza tubular, figura 8, que forma una parte de
éste, se conoce coloquialmente como cola.
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Figura 8 Cola del helicptero

Fuente: Elaboracion Propia

Dicho tubo tiene en uno de sus extremos un acople. El acople se introduce dentro del tubo y se
sujeta con la ayuda de un tornillo, como se observa en la Figura 9.

Figura 9 Ensamble de tubo y acople

Fuente: Elaboracion Propia

La cabina del helicéptero se disefi6 a base de varillas delgadas. El acople anteriormente
mencionado cuenta con una ranura en la que se incorpora una de las varillas superiores que conforma la
cabina, esto con la finalidad de que la estructura sea desarmable; es asi como se une la cola con la cabina
y se forma la estructura del helicoptero, véase figura 10.

Figura 10 Ensamble de cola y cabina

Fuente: Elaboracion Propia

La cabina del helicoptero cuenta con una placa en la parte superior. En mencionada placa se sujeta
el motor principal por medio de cuatro tornillos, esto se puede apreciar en la figura 11.
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Figura 11 Ensamble de motor principal

Fuente: Elaboracion Propia

Para fijar el motor de la cola, éste se monta a una pieza de forma irregular, también con la ayuda
de cuatro tornillos como en el caso del motor principal, figura 12.

Figura 12 Ensamble de motor principal

Fuente: Elaboracion Propia

La pieza que sujeta el motor se inserta al tubo que forma la cola del helicéptero y se asegura con
un tornillo, como se muestra en la figura 13.

Figura 13 Ensamble de motor a cola de helicoptero

Fuente: Elaboracién Propia
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Finalmente se coloca una carcasa a la estructura del helicéptero, como se observa en la figura 14.

Figura 14 Ensamble de carcasa a helicoptero

Fuente: Elaboracion Propia

Para la sujecion de la carcasa a la estructura se utilizan dos tornillos que la atraviesan de lado a
lado, figura 15.

Figura 15 Sujecion de la carcasa

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio de la base giratoria, figura 16, permite al helicoptero moverse en los planos x y vy,
generando asi dos movimientos de un helicoptero real.

Figura 16 Disefio de base giratoria

Fuente: Elaboracion Propia
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La base esta realizada a partir de cilindros de diferentes diametros y longitudes. Un cilindro de
forma horizontal, que cuenta con una perforacion, se empotra a otro, que se encuentra de manera vertical,
formando asi una “T”. A su vez, la parte inferior de dicha “T” se introduce a un balero (esto para que
permita un movimiento de giro de 360 grados, conocido como guifiada). El balero se fija a una pieza
circular que funciona como pedestal, dando soporte a todo el sistema. Todo esto se puede observar en la
figura 17.

Figura 17 Ensamble de la base giratoria

Fuente: Elaboracion Propia

Para permitir otro movimiento de giro en 90 grados llamado cabeceo, a la “T” se le fija un balero
en cada extremo de su parte superior como se muestra en la figura 18.

Figura 18 Ensamble de la base giratoria para el cabeceo

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 19 se observa la colocacion de una placa, la cual funciona para montar en helicoptero.
Dicha placa se une a los baleros.
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Figura 19 Ensamble de la base para el helicdptero

Fuente: Elaboracion Propia
En las figuras 20 y 21 se presenta el prototipo del helicdptero disefiado.

Figura 20 Prototipo del helicéptero

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21 Helicdptero y base giratoria

Fuente: Elaboracion Propia
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3. Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se utiliza el dispositivo myRIO™ y el procesamiento de las sefales se realiza
en el software LabVIEW™, figura 22.

Figura 22 myRio — Dispositivo embebido para estudiantes

Fuente: (myRIO, s.f.)

También se usan dos sensores para realizar las lecturas de los &ngulos, los cuales son: IMU 6050,
el cual tiene integrado un giroscopio y un acelerémetro, es el encargado de la medicién del angulo
cabeceo (@), como se muestra en la figura 23; y un sensor HCM5883I, el cual consiste en un
magnetometro, y es el encargado de medir el d&ngulo guifiada (p), véase figura 24.

Cada sensor se lee a través de uno de los puertos 72C con los que cuenta el dispositivo myRIO™.,

Figura 23 Angulo de cabeceo

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24 Angulo de guifiada

S ——

Fuente: Elaboracion Propia

El magnetometro se ubica en la placa de acero inoxidable debido a que en ella es donde se fija el
helicoptero, tal como se aprecia en la Figura 25.

Figura 25 Ubicacion de magnetémetro

Fuente: Elaboracion Propia
Para el caso de dicho sensor, el proceso de adquisicion de datos inicia por medio de un bloque de
inicio de I2C. A este bloque se le debe indicar el puerto que se va a utilizar para el sensor, como se observa
en la figura 26.

Figura 26 Ubicacion del magnetometro
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Fuente: Elaboracion Propia
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Lo siguiente es configurar la velocidad de comunicacion, en este caso se realiza mediante del
bloque I°C Configure.

Una vez abierta la comunicacion con el sensor, se debe configurar cada uno de los registros y las
demaés caracteristicas de los dispositivos a utilizar, el magnetometro HCM58831 tiene como direccion
I?C Ox1E, se opera en modo Continuous-Measurement (continuo), en donde estd constantemente
realizado mediciones y actualizando los registros x,y,z correspondientes a las lecturas, figura 27.

Figura 27 Configuracion de dispositivos
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Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de dicho sensor se necesita la configuracion de los registros A y B, asi como el modo
del registro. Por medio de Arrays se configuran los valores del registro y se ingresan a un bloque I1°C
Write. Una vez realizado lo anterior, la computadora ya tiene completa comunicacion con el sensor, lo
siguiente es adquirir la sefial. En el caso del mismo sensor es obtener de los ejes del mismo, los valores
de la interaccion del campo magnético con cada uno de ellos.

La lectura del sensor se realiza por medio de un bloque I2C Read, al cual es necesario indicar la
direccion de este en el dispositivo, asi como de ingresar la cantidad de registros a obtener.

Una vez adquiridos los valores se procede a realizar el procesamiento de la sefial; debido a que
se tienen dos registros para cada valor es necesario unirlos, figura 28, de esta manera se obtienen la
lectura de los tres ejes del sensor.

Figura 28 Unién de registros
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PmadChMPS address
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Fuente: Elaboracion Propia
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Por ultimo, se utiliza un bloque I1°C Close para terminar la comunicacion con el sensor. En la
figura 29 se observa el diagrama correspondiente a las etapas de adquisicion y procesamiento de la sefial.

Figura 29 Diagrama de adquisicion y procesamiento de la sefial
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Fuente: Elaboracion Propia

4. Controlador difuso para el helicoptero

El control Inteligente comprende una serie de técnicas, tomadas fundamentalmente de la Inteligencia
Artificial, con las que se pretenden resolver problemas de control inabordables por los métodos clasicos
(Jiménez, et al., 2000).

Ponce (2010) afirma que la Légica Difusa es una rama de la Inteligencia Artificial que le permite
a una computadora analizar informacion del mundo real en una escala entre lo falso y verdadero. Los
matematicos dedicados a la ldgica en el afio de 1920 definieron un concepto clave: Todo es cuestion de
grado, puesto que manipula conceptos vagos como ‘“caliente” o “himedo” y permite a los ingenieros
construir televisores, aires acondicionados, lavadoras y otros dispositivos que juzgan informacion dificil
de definir.

La incorporacion de la Logica Difusa a los sistemas de control da lugar a lo que se conoce como
Sistemas Difusos. Estos tipos de sistemas utilizan el conocimiento y experiencia de un operador humano
para construir un controlador que emule el comportamiento de tal.

Comparado con el Control Clasico o Tradicional, el Control Difuso cuenta con dos ventajas
practicas, una es que el modelo matematico del proceso a controlar no es requerido y otra es que se
obtiene un controlador no lineal desarrollado empiricamente sin complicaciones matematicas (Bonifacio
& Sanz, 2006).

En el presente trabajo se programa el controlador en el software LabVIEW™ con el uso del toolkit
Fuzzy System Designer, se ingresan las funciones de pertenencia de la variable de entrada y de la variable
de salida. En la figura 30 se observa que para poder ser ingresadas es necesario especificar la forma de
la funcion de membresia, asi como los valores que representa. Al ingresar una funcion se pueden declarar
sus valores de dos maneras diferentes, la primera es ingresarlos en los cuadros de texto y la segunda
opcidn es arrastrar los puntos que se tienen en los extremos de las formas de las funciones. Para facilitar
su analisis se pueden asignar de forma indistinta distintos colores a cada variable.
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Figura 30 Ventana principal de toolkit Fuzzy System Designer
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez ingresadas las variables, lo siguiente es afiadir la base de reglas, esto se realiza en la
pestafia Rules, figura 31, para ingresar una nueva regla se da clic en Agregar, una vez agregada se elige
la funcién de membresia de la entrada asi como la funcion de membresia de salida. De igual manera se

elige el Método de Defuzzificacion.

Figura 31 Ventana de edicion de reglas
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez ingresadas las variables y la base de reglas, en la ventana de Test System se puede
ingresar un valor de entrada y se muestra el valor que se tendria de salida, de esta forma se puede observar

la superficie de control, figura 32.
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Figura 32 Ventana de Test System
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Fuente: Elaboracion Propia

Para poder utilizar el controlador es necesario generar la variable de entrada, en este caso en
particular se considera como variable de entrada al error. El error se obtiene al restarle la posicion actual
al Set-point. Una vez que se tiene el error se procede a insertar un bloque FL Fuzzy Controller, a la
terminal de Input Value se le conecta el error, a la terminal de Fuzzy System In se le conecta la terminal
de Fuzzy System Out del blogue de carga del controlador, de igual manera a la terminal Error In se le
conecta la terminal Error Out del bloque anterior. Debajo del bloque del controlador se encuentra una
lista desplegable para elegir el tipo de controlador, en este caso se elige la opcion Automatico, al tener
una sola entrada y salida este controlador se dice que es de tipo SISO (Single Input Single Output). La
terminal de salida del controlador sera conectada a tres bloques, el primero de ellos es la grafica de la
sefial del controlador, el segundo es un indicador digital y el tercer bloque es una variable compartida,
todo esto se puede apreciar en la figura 33.

Figura 33 Diagrama de generacion de variable de entrada
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Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de salida del controlador son enviados al motor utilizando el diagrama mostrado en
la figura 34. En dicho diagrama se observa en la entrada la conexion de dos bloques de inicio de PWM,
en cada uno de ellos por medio de una constante. Se elige el puerto PWM a utilizar, en este caso se
utilizan dos puertos PWM.
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Figura 34 Diagrama de operacién modo guifiada
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Fuente: Elaboracién Propia

5. Resultados

La estructura del helicoptero fue construida con varillas de acero inoxidable unidas mediante el proceso
de soldadura por arco eléctrico. La carcasa fue realizada con fibra de vidrio. La estructura real se puede

apreciar en la figura 35.

Figura 35 Estructura del helicoptero

Fuente: Elaboracion Propia

La base giratoria, mostrada en la figura 36, fue fabricada a partir de perfiles tubulares de aluminio,
modificados en un torno convencional.
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Figura 36 Base giratoria construida

Fuente: Elaboracion Propia
El prototipo final construido se aprecia en la figura 37.

Figura 37 Prototipo final

Fuente: Elaboracion Propia

Para comprobar la funcionalidad del prototipo construido se realizaron pruebas aplicando el
controlador difuso, los resultados obtenidos con un cambio en el set-point de 0 a 50 grados, se muestra
en la figura 38, logrando posicionarse en un tiempo inferior a 4 segundos.
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Figura 38 Sefial del set-point y la posicion
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 39 se muestra la sefial del error que tuvo el helicdptero durante su posicionamiento,
este error es la diferencia de posicion deseada contra la posicion real.

Figura 39 Sefial del error
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Fuente: Elaboracion Propia
En la figura 40 se muestra la sefial de control aplicada al motor para lograr la posicién deseada.
Figura 40 Sefial de control
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6. Conclusiones

En el presente capitulo se presenta el disefio, construccion y control de un helicoptero didactico en
arquitectura abierta. Se evalUa el prototipo a partir de resultados experimentales, cuyo objetivo consiste
en confirmar el funcionamiento de la instrumentacion y construccion del mismo, utilizado un controlador
difuso, técnica de control adecuada para el manejo de sistemas de cualquier tipo de complejidad. A partir
de los resultados mostrados, se concluye que el prototipo generado representa una opcion viable para la
aplicacion de algoritmos de control en un sistema dinamico de un helicoptero, fortaleciendo las
competencias relacionadas con el area de control y sus aplicaciones a vehiculos aéreos, mediante el
desarrollo de préacticas y trabajos de investigacion.
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Capitulo 4 Desarrollo de un prototipo para deteccion de metano y su concentracion
en procesos de generacion de energia a partir de biomasa

Chapter 4 Development of a prototype for methane detection and concentration in
biomass power generation processes
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1. Introduccién

La situacion mundial de contaminacion y de calentamiento global debido a los gases de efecto
invernadero (GEI) provenientes de la generacion de energia y la actividad humana estd alcanzando
niveles criticos, por lo que México y la mayoria de las naciones trabajan en la creacion de acuerdos y
planes a futuro cercano, medio y lejano para generar estrategias que contribuyan y promuevan metodos
de generacién de energia y consumo de energia alternativos limpios y ambientalmente amigables. En
este sentido, las naciones tanto desarrolladas como en via de desarrollo se han comprometido a trabajar
unidas, de manera ambiciosa, progresiva, equitativa y transparente, para limitar el incremento de la
temperatura global impulsando nuevas formas que buscan reconciliar la actividad humana con un uso y
desarrollo sustentable de los recursos disponibles en el mundo y de acuerdo al objetivo de Conferencia
de las Partes, conocida como COP en su edicidn 26 se busca lograr compromisos de accién para mantener
el calentamiento global "bien por debajo” de 2 grados centigrados (y alcanzar 1.5 °C) para evitar una
catastrofe climatica.

En el protocolo de Kioto que entr6 en vigor en febrero de 2005 (Sol6rzano, 2003) se establecio
como uno de los objetivos reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero en especial los
producidos por el dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs) como una medida para reducir los efectos de los
GELI

De acuerdo a los datos de actualizacion en Laureles (2021) generados a partir del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (Inegycei), en 2019 México emitio
737 millones de toneladas de CO2, colocandose como uno de los 13 paises mayores emisores del mundo.
Tal y como se muestra en la Grafico 1, el CO> representa el 74% de los GEI como resultado del uso de
combustibles fdsiles por la generacién de electricidad y calor por transporte, manufactura y consumo. El
uso de suelo por la silvicultura contribuye con el 3.3% principalmente por la deforestacion. EI CHa y el
N20 representan el 17.2% y el 6.3% de los GEI, producto de la agricultura, el tratamiento de residuos y
la quema de gas. Los gases fluorados de los procesos industriales generan el 2.3% de las emisiones
globales. Aunque como se describe en (Solorzano, 2003) se ha identificado que CH4 “puede ser 21 veces
maés potente que el CO2 como atrapador de calor”. Por lo que, en conjunto, los costos y la disponibilidad
energética, junto con los problemas asociados a su generacion y distribucion, estan impulsando a nuevas
formas de encontrar un desarrollo sustentable.

Grafico 1 Emisiones GEIl en México

Silvicultura
N20 3% Gases

6% fluorados...

CH4
17%

CO2
72%

Fuente: Elaboracion propia, con base en cifras de Ge et al. (2021)

En cuanto a las posibles soluciones para disminuir la contribucion de los GEI al calentamiento
global existen iniciativas para aprovechar y dar tratamiento a los residuos residenciales asi mismo como
a los de la agricultura para la generacion de biogds como un sustento energético. De esta manera, se
aborda un doble propdsito que por un lado buscar generar un sistema alternativo de energia y por otro
lado pretende servir como una medida auxiliar el de tratamiento de residuos generados por la actividad
y consumo de la humanidad, ya que a partir de la biodigestion de residuos organicos se puede obtener
biogas, y gas de sintesis por medio la gasificacion de la biomasa.
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No obstante, para producir biogas se deben tomar en cuanta diversos factores que contribuye o
modifican el proceso de la biodigestion, como la concentracion de CHa, ya que el biogas es una mezcla
compuesta principalmente por CH4 (50%-70%) y CO. (25%-40%) y otras cantidades minimas de gases,
por ejemplo, &cido sulfhidrico (H2S) en 1% (Coto, 2007). No obstante, la composicién del biogas varia
de acuerdo a la biomasa utilizada en su generacion. En este sentido, este trabajo propone disefiar y
construir un prototipo que permita detectar la presencia de CHa4 y cuantificar la concentracion de distintas
mezclas en un proceso de biodigestion para determinar la combinacidn que genera mayor produccion de
biogas a partir de los residuos generados por tres tipos de mezclas que consideran 1) desechos de comida
y/o residenciales; 2) desechos de madera y excrementos de bovinos y 3) plantas y hojarascas secas. La
metodologia consistio en elaborar diferentes experimentos para evaluar rendimiento de biogés en cada
una de las biomasas seleccionadas. En la Figura 1 se muestra un diagrama a bloques general de la
propuesta abordada.

A continuacidn, en las siguientes secciones se presenta una introduccion a la biomasa y el proceso
de biodigestion, posteriormente se describe el disefio del sistema propuesto y por Gltimo se validan los
alcances del trabajo mostrando el desarrollo de pruebas y resultados obtenidos.

Figura 1 Diagrama a bloques general de la propuesta

Detector de Evaluacion de Manejo y visualizacion
metano variables de variables

Biodigestor

Materia prima
(Biomasa)

Fuente: Elaboracion Propia
2. La biomasay el proceso de biodigestion

La biomasa es una fuente primaria de energia no convencional que se clasifica dentro de las energias
renovables. Se origina a partir de un proceso bioldgico (producto de materia organica), fotosintesis
(producto de materia vegetal) y también como resultado organismo heterotrofos y puede variar segun su
origen vy el tipo de residuo en biomasa natural, biomasa residual y cultivos energéticos (Feijoo y
Villacreses, 2020).

La energia quimica contenida en la biomasa puede ser aprovechada directamente mediante su
combustion, gasificacion o pirolisis en el estado sélido; o bien a través de la obtencion y combustion de
biocombustibles gaseosos o liquidos. Dependiendo del grado de procesamiento se pueden clasificar
como:

— Biocombustibles solidos (lefia, carbon vegetal, residuos agricolas, residuos forestales, pellets,
briquetas): pueden quemarse directamente o previa gasificacién o pirolisis, para producir calor y
electricidad.

- Biocombustibles liquidos (bioetanol, biodiesel y bioturbosina): obtenidos de cultivos energéticos
como cafia de azucar y oleaginosas o de aceite vegetal usado, grasas animales y otras fuentes.

- Biocombustibles gaseosos (biogas, biometano): obtenidos de los residuos municipales y estiércol,;
pueden generar calor y electricidad, localmente y en sistemas interconectados.
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Tabla 4 Tipos de biomasa

Animal Residuos de paja, aserrin, estiércol, ganaderos, | Lodo, estiércol bovino, vacuno, entre otros.

residual basura urbana.

Natural Biomasa seca Madera, lefia, podas de frutales, pasto, residuos
forestales, restos de las industrias madereras y del
mueble.

Biomasa humeda Residuos de la fabricacion de aceites, lodo, residuos
ganaderos.

Vegetal Agricolas Girasol, maiz, cebada, cafia de azUcar.

residual

Cultivos Plantaciones generadas exclusivamente para su | Cardo, Girasol, entre otros.

energéticos transformacion y aprovechamiento energético

Fuente: Elaboracion propia, con base en cifras de Friedrich y Vigna (2021)

De acuerdo a Macera et al., (2011) las bioenergéticas (o0 biocombustibles) se pueden clasificar de
acuerdo a las tecnologias empleadas para su generacion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de los bioenergéticos con base en sus diferentes generaciones tecnoldgicas

Bioenergéticas | Solidos Liquidos Gaseosos
lra generacion | Lefia, carbon vegetal, bagazo, | Bioetanol, biodiesel, licor negro Biogas, gas de
pellets sintesis
2da generacion | Biochar, torrefactos, torpellets Etanol celuldsico, syndiésel, aceite de | Biometano
pirolisis
3ra generacion Diésel de algas, etanol de algas Biohidrégeno

Fuente: Elaboracion propia, con base en Masera et al., (2011)

Bésicamente, el biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano CHa, pero
también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso. Cuando el biogés tiene un contenido de metano superior al 45% es
inflamable. En la Tabla 3 se muestran los principales pardmetros de interés que se deben acotar cuando
se manipula este gas (Moreno, 2011). Estos pardmetros servirdn como base para el anlisis del detector
de metano en conjunto con los equipos y dispositivos necesarios para su monitoreo como los sensores,
ya que estos parametros son necesarios para la evaluacion de la concentracion, limite de explosion,
temperatura de ignicion, presion critica, entre otros del metano para su uso en el proceso de generacion
de energia.

En México, existe una organizacion que rige y regula todos los parametros de seguridad y manejo
de productos derivados del gas natural. Dentro de estas normas predominan dos las cuales abordan el uso
y manejo del CH4 para generacion de energia, la primera es la Norma oficial Mexicana NOM-001-
SECRE-2010 Especificaciones del gas natural (Diario Oficial de la Federacién [DOF-1], 2010) y
segunda es la Norma oficial Mexicana NOM-002-SECRE-2010 Especificaciones del gas natural (Diario
Oficial de la Federacion [DOF-2], 2010).

La NOM-001-SECRE-2010 tiene como finalidad establecer las especificaciones que debe
cumplir el gas natural que se maneje en los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion de gas
natural, para preservar la seguridad de las personas, medio ambiente e instalaciones de los permisionarios
y de los usuarios. Por otro lado, la NOM-002-SECRE-2010 establece los requisitos minimos de seguridad
que deben cumplirse en el disefio, materiales, construccion, instalacion, pruebas de hermeticidad,
operacion, mantenimiento y seguridad de las instalaciones de aprovechamiento de gas natural.
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Tabla 3 Caracteristicas generales del biogas

5-70% CH,4

Composicion 30 - 45% CO2

Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 - 6.5 kWh
S[NVEU Y Yo oISl [l 0.60 - 0.65 L petroleo/m? biogas
Limite de explosién 6 - 12% de biogés en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750 °C
Presion critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg
Olor Olor Putrefacto (el olor del biogas desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kgmol*

Fuente: (Moreno, 2011)

Tal y como lo estipula la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), para controlar y eficientizar los procesos de digestion anaerdbica de la materia
organica y producir biogas se utilizan biodigestores. Estos son reactores disefiados para el manejo de
residuos en donde se descomponen y se les trata mediante digestion anaerdbica.

En el proceso de digestion anaerébica en un biodigestor con produccién de biogés se pueden
identificar tres etapas que ocurren simultdneamente: 1) la hidrdlisis, 2) la acidogénesis y acetogénesis, y
3) la metanogénesis. En la etapa 1, la materia organica considerada compleja se degrada por la accion de
microorganismo en materia organica soluble generando sustratos. En la etapa 2 se procesa la materia
organica soluble y se libera hidrégeno molecular (H2), CO. y acetato (CH3sCOO"). En la etapa 3, la
metabolizacion acetoclastica transforma el &acido acético en CHs y CO2, y la metabolizacion
hidrogenotréfica permite que a partir del H2 y el CO- se genera el CH4 (Largo, 2021).

Por otro lado, los biodigestores pueden tener tecnologias muy variadas, por lo que existe una
amplia clasificacion de biodigestores segun la materia prima a degradar y el proceso. Por lo que la
eleccién del tipo de biodigestor que se puede utilizar la produccién de biogas depende en gran medida
de la zona en la que se desea implementar, de la tecnologia y de la materia prima (FAO, 2019). Dentro
de los biodigestores mas comunes se encuentran los: 1) continuos de una etapa; 2) continuos de dos
etapas y 3) discontinuos o en batch. En los biodigestores de una sola etapa las reacciones bioquimicas
ocurren dentro del biodigestor, la carga de alimentacién es continua y existen lineas de entrada y salida
para el proceso. EI 95% de las plantas que se encuentran reportadas para produccion de biogas via proceso
de digestion anaerdbica emplean este sistema ya que su disefio y costo de construccion es econémico
(Arhoun, 2017). Por otro lado, en los sistemas continuos de dos etapas, el proceso de digestion anaerdbica
se da en biodigestores separados (Borja & Rincon, 2017). En cuanto a los discontinuos, estos se alimentan
utilizando mezclas de materia organica y agua, dejando que ocurra un proceso de fermentacion para
posteriormente analizar el rendimiento del biogas (Nunton, 2018).

Existe una diversidad de analisis tanto fisicos como quimicos que se pueden realizar en sustratos
y materiales en el proceso de biodigestion para cualificar y cuantificar el proceso de produccion, el
rendimiento y la eficiencia en la produccion de biogas. De acuerdo a FAO (2019) entre las variables mas
importantes a monitorear se encuentran la temperatura y el tiempo de retencion hidraulica. La
temperatura influye en el proceso de la digestion anaerobia, ya que los microorganismos pueden trabajar
en tres diferentes rangos: psicrofilos (menos de 25°C), mesoéfilos (entre 25 y 40°C) y termofilos (entre 40
y 55°C). Para un mismo material y en un mismo lapso de tiempo se producird mas biogas a temperaturas
termofilicas que a temperaturas psicrofilicas. EIl tiempo de retencién relaciona el volumen del biodigestor
y la velocidad de flujo de la carga de alimentacion, es decir, permite definir el nimero de dias en que se
lleva a cabo el proceso de biodigestion, en funcion al crecimiento de la poblacion microbiana y la
bioconversion de los sustratos. Por otro lado, el tiempo de retencion depende de factores como la
biodegradabilidad del sustrato y las condiciones operacionales del proceso, siendo una de las mas
importantes la temperatura de reaccion. A temperaturas mesofilicas, el tiempo de retencion hidraulica se
da de 14 a 40 dias, a diferencia del rango termofilico que se da de 14 a 20 dias, es decir que a mayores
temperaturas es mas rapida la velocidad del proceso de digestion anaerobia obteniendo un mayor
rendimiento de biogéas (Srisowmeya, Chakravarthy & Nandhini, 2019).
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3. Disefio del biodigestor

Para el proceso de biodigestion anaerdbica en esta propuesta se identifican cuatro fases: 1) disefio del
tanque-contenedor, 2) disefio de la légica de control, 3) almacenamiento de residuos finales y 4) se
establecen los productos finales. A continuacién, se describen cada uno de estos procesos con mayor
detalle.

El disefio del biodigestor propuesto en este trabajo se basa en la configuracion conica, como el
mostrado en la Figura 2, identificando las 8 secciones marcadas como se recomienda en (Eutotubo, 2020).
Para su construccion se definen los pardmetros mostrados en la Tabla 4.

Figura 2 Biodigestor de base conica

Tapa hermética
6 Tuberia para limpieza y filtraciones

Entrada de agua residual
1
o= @ Salida de agua tratada
Filtro biologico
2

Anillos de reforzamiento anti
deformaciones

Vilvula para extraccion de lodos

Base conica
7

Fuente: Adaptado de Eurotubo [imagen], por los autores, 2021, Eurotubo (https://eurotubo.com.pe/)

Tabla 4 Caracteristicas del biodigestor

Caracteristicas Mezcla |
Contenedor Tanque cilindrico o rectangular por sobre/debajo del nivel del suelo de 20 kg
Tecnologia Media
Requerimientos calorificos adicionales | Si

- 3-10%
Solidos totales 2_3kg
HRT (dias) 15+
Clima optimo Todos

A 4-5%
Liquidos totales 1-151L

Fuente: Elaboracion Propia

Estos tipos de biodigestores son tanques que se instalan por debajo o sobre el suelo, disefiados
para tratar residuos con una concentracién de sélidos entre el 2.5 % y el 10%. Estas estructuras requieren
de una menor superficie, pero necesitan trabajar a una mayor temperatura, por lo que es necesario
brindarles una fuente de calor, la estructura suele construirse por sobre o debajo del suelo y los principales
materiales pueden ser concreto, acero o fibroglas. Siguiendo las especificaciones y requerimientos
necesarios para la generacion de biogas a partir de la biomasa, se disefia el tanque-contenedor para el
biodigestor partiendo de un tanque de gas de 20 kg, como se muestra en la Figura 3. En la Figura 4 se
muestran las vistas inferior, frontal y superior.
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Figura 3 Disefio de la tanque-contenedor para el biodigestor
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4 Vistas del tanque-contenedor: (a) inferior, (b) frontal y (c) superior en 3D

@ ¢

a b c

Fuente: Elaboracion Propia

En el tanque-contenedor mostrado en las Figuras 3 y 4, la abertura superior circular que funge
como la entrada de los so6lidos, se puede observar que la salida inferior es mas pequefia para fungir con
un drenaje de los productos acuosos generados por la descomposicion ya que el producto para el proceso
de biodigestidn debe estar a un 60 % seco para cumplir con los requisitos de generacion, las dimensiones
del tanque-contenedor adoptado a partir del modelo de un biodigestor cénico se disefié para cumplir con
las especificaciones mostradas en la Tabla 4, las medidas del tanque contenedor son 55 cm de alto por
24 cm de ancho y 2100 cm de diametro. Para la construccion se seleccionan los materiales mostrados en
la Tabla 5.
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Tabla 5 Materiales seleccionados para el tanque-contenedor del biodigestor

Placa de acrilico de 30 cm x 25.5 cm con 12 mm de espesor
Empaques de plastico vulcanizado de 40 cm

Tuberia de cobre para gas

Tornilleria

Malla de acero

Fuente: Elaboracion Propia

Para el monitoreo y analisis es necesario contar con datos de: presion, temperatura, deteccion y
concentracion de CHa, por lo que se propone el esquema mostrado en la Figura 5. El flujo inicia con una
lectura de la presencia de CHa, la cual al dar positiva encenderd un led indicador con descripcion
“Presencia de metano” y se evalua la concentracion. Si la concentracion esta en el rango de 55-75 %, el
dispositivo encenderda un indicador con descripcién “Concentracion adecuada”, en caso contrario el
sistema realizara una segunda evaluacion iniciando y asi sucesivamente hasta cumplir con la condicion.
Si la concentracion es mayor al 70 % entonces se realiza el almacenamiento. Una vez analizados todos
los parametros anteriores y validados, se procedera al almacenamiento y cuantificacion de generacion.

Figura 5 Logica de funcionamiento para el monitoreo y deteccidn en el proceso de biodigestion

Detector de metano

Indicador
de
presencia

Presencia de
metano

55 - 70% metano

Mayor del 70%1

Indicador de
concentracion Almacenamiento
adecuada

Fuente: Elaboracion Propia

Para detectar la presencia de CHj se utiliza el sensor MQ-4 y para la presion del gas se utiliza el
mandmetro REGU-1/4 que mide una presién maxima de 160 psi y tiene un didmetro de 5 cm. Los datos
leidos son cuantificados en funcion a la concentracion de CHas en el microcontrolador PIC18F4550.
Ademas, se incluye en el sistema una pantalla LCD para mostrar las lecturas de las condiciones del
biodigestor como la mostrada en la Figura 6. En la pantalla se pueden visualizar los valores instantaneos
registrados por los sensores, tales como: presencia del gas, concentracion del gas, fecha y hora del dia.
Complementando con puerto USB y adaptador Micro SD para el almacenamiento de datos e historial del
censado del mismo. El sistema cuenta con un conector tipo USB 2.0 el cual se conecta directamente con
el micro controlador, el conector USB se encarga de mandar toda la informacidn necesaria de calibracion
de los sensores, asi como los datos del controlador, que es el encargado de procesar todos los datos
recabados por los sensores y de darles el formato necesario para que se puedan su visualizar en la pantalla
LCD.
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Figura 6 Diagrama a bloques del esquema de monitoreo y control para el biodigestor

Reloj Display LCD

ﬂ Visualizacién
Variables a monitorear

(deteccidn)
Sensores ——— Microcontrolador

MicroSD

Control y direccionamiento  Envio y almacenamiento de datos
(cuantificacion)

Fuente: Elaboracion Propia

4. Desarrollo de pruebas y resultados

Para el

desarrollo de pruebas es importante definir y delimitar las variables que influyen en el proceso

por lo que a continuacién se definen estos parametros.

Temperatura: Como en la mayoria de las reacciones organicas, la temperatura afecta la velocidad
de la misma. A mayor temperatura, mayor serd la actividad bioldgica. Se han distinguido dos
rangos de temperaturas considerados como Optimos para la produccién del CH4. Aunque el CH4
se puede producir a temperaturas menores de incluso 10 °C, es preferible, para conseguir niveles
de reaccion adecuados, trabajar siempre a temperaturas mayores a los 20 °C.

Mezclado: EI mezclado sirve para lograr condiciones ambientales homogéneas. De no producirse
una mezcla adecuada, se pueden desarrollar microambientes dentro del ambiente. En la medida
en que se logre una distribucion adecuada, se evitaran altas concentraciones de productos
metabdlicos intermedios que pueden llegar a inhibir la actividad de las bacterias metalogénicas.

Tiempo de retencion de sélidos: El tiempo de retencién de sélidos es el periodo que una particula
se queda en el biodigestor. En el proceso de crecimiento en suspension, el TRS es igual para todas
las particulas. Sin embargo, en otros tipos de procesos, el TRS puede diferir.

Tiempo de retencion hidraulico: El tiempo de retencidn hidraulico es la variable mas importante
en los biodigestores. Este tiempo, que depende de las caracteristicas de los residuos tratados y las
condiciones medioambientales, debe ser lo suficientemente largo como para permitir que las
bacterias anaerdbicas metabolicen dentro de los digestores. El tiempo de retencion puede ser
distinto dependiendo de las condiciones en las que se encuentre dando como estimado de 5 a 15
dias.

Las pruebas se realizaron en un periodo promedio de 6 meses, evaluando tres mezclas

denominadas consecutivamente como mezcla 1 a 3. Cada una de las mezclas se evalué por un periodo
de dos meses. Para calcular la produccién 6ptima de metano, se utiliza el modelo de Chen y Hashimoto,
una adaptacion del modelo cinético de Contois (Fuentes, 2011). En este modelo, se parte de la relacion
volumétrica de metano como se muestra en la Ecuacion (1).

_ Bo X So _ K
T HRT [ HRT x um—1+K] (1)
Donde:
3
V es la relacion volumétrica de metano [ 2” —]
m?> dia

HRT es el tiempo de retencion hidraulica [dias]
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3
B, es la produccion maxima de metano cuando HRT tiende a infinito [I:—g]; esta variable dependera del

tipo de residuo del que se trate.

S es la concentracion en volumen de sdlidos volatiles del efluente entrante [%]
K es un parametro cinético adimensional

Um €s la tasa especifica maxima de crecimiento de un organismo [ﬁ]

La relacion volumétrica de metano establece cuantos metros cibicos de metano se pueden obtener
por dia por metro cubico del biodigestor.

S, se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

So= — 2)

Donde SI/;[C%] la masa de solidos volatiles SV[ kg] que ingresa por dia 'y E, es el volumen del
3

efluente entrante diario que contiene dicha masa [;nTa].
La masa de sélidos volatiles SV se puede calcular mediante:
SV = ST X rTV (3)

Donde ST es la masa de sélidos totales [kg] y rry es la relacion porcentual entre la masa de sélidos
" T N .
volatiles y la masa de solidos totales o de la biomasa. A su vez, ST se puede calcular con:

ST = SSx rST (4)

Donde SS es la biomasa [kg] y 7 €s la relacion porcentual entre la masa de sélidos totales y la
o ST .
masa de desechos organicos = Por lo tanto, SV se puede calcular mediante:

SV = SSxrsrxrpy (5)
La variable K es un parametro cinético adimensional y esta determinado por:
K = 0.8 4 0.0016xe%06%S0 (6)

Para K < 1.64 de acuerdo a (Fuentes, 2011)

e ;- . . 1 .
U €s la tasa especifica maxima de crecimiento de un organismo [@]; y viene dado por:

fm = 0.013xT — 0.129 ©)

Donde T es la temperatura de funcionamiento del biodigestor [°C].
3
Por su parte, la produccion diaria de metano Ve, [%] se puede expresar mediante:
Vew, = Vax (8)

Donde V, es el volumen del biodigestor [m3].
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Prototipo experimental

A continuacion, se describen las especificaciones y composicion de las mezclas. Asi como el proceso de
montaje del banco de pruebas. En las Figura 7 se muestra el preensamble del tanque-contenedor para el
biodigestor, posteriormente en las Figuras 8, 9 y 19 se muestran el biodigestor ensamblado y verifican
las medidas de construccidn propuestas con el didmetro y la altura, respectivamente. En la Figura 11 se
muestra la vista superior.

Figura 7 Preensamble del tanque-contenedor para el biodigestor

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8 Biodigestor ensamblado

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 9 Vista lateral del biodigestor y verificacion de diametro

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10 Vista lateral del biodigestor y verificacién de altura

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11 Vista superior del biodigestor ensamblado

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se documentan los resultados obtenidos para cada una de las mezclas evaluadas.
Mezcla 1: Desechos de comida y/o residenciales

La mezcla 1 se elaboré con residuos de comidas y desperdicios domésticos los cuales se proporcionaron

de una recolecta de residuos por la colonia para la elaboracién de la mezcla, compuesta por los siguientes

residuos. Conformando 1 kg de mezcla.

Tabla 6 Materiales seleccionados para el tanque-contenedor del biodigestor

Tipos de residuos Cantidad

Desechos de alimentos: comida, tortillas, frutos, verduras, etc. 70 %
Cascaras, semillas, cereales y productos enlatados caducados 30%

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el porcentaje de concentracion de CHs es necesario tomar como referencia la
cantidad de partes por millon (PPM) para que el gas contenido en el prototipo sea inflamable y cumpla
las caracteristicas del proyecto. Las PPM necesarias para que el gas sea inflamable son 1800 (REF). Para
calcular el porcentaje se utiliza la Ecuacion 9. En la Tabla 7 se muestran los resultados de los datos
recopilados.

PPM*100
~ PPM REF ®)

%

Tabla 7 Composicion de la mezcla 1

CH4 (PPM) Temperatura
(PPM) % °C
Enero 1 86 5 28
2 251 | 13.90 30
3 475 | 26.38 32
4 683 | 37.94 36
Febrero | 5 790 | 43.88 38
6 970 | 53.88 40
7 1046 | 58.11 40
8 1300 | 72.22 41

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 12 se puede observar la composicion de la mezcla 1, la cual en su mayoria es de
residuos de comida y vegetales. En la Figura 13 se muestran las lecturas minima y maxima registradas
por el biodigestor con el prototipo experimental para la mezcla 1.

En la Grafica 2 se muestra la variacion de la concentracion de CH4 por semana, se puede observar
que el comportamiento muestra una tendencia lineal. Por otro lado, en la Grafica 3 se muestra el
porcentaje de produccién por semana. Se puede observar que el comportamiento es consistente con las
PPM registradas. Por ultimo, en el Grafico 4 se muestra la relacion de comportamiento para los datos
mostrados en la Tabla 7.
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Figura 12 Composicién de la mezcla 1

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13 Lecturas registradas para la mezcla 1: (a) minima, (b) maxima
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 2 Comportamiento de la concentracion de CH4 para la mezcla 1
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 3 Porcentaje de CH4 producido por semana para la mezcla 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4 Porcentaje de CH4 para la mezcla 1 por semana
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Fuente: Elaboracion Propia
Mezcla 2: Desechos de madera y excrementos de bovinos

El material utilizado en la mezcla 2 fueron desechos de excrementos que se obtuvieron de las parcelas
aledafias. Asi como madera podrida recolectada y desechos que se obtuvieron de madererias.
Conformando 1 kg de mezcla para la evaluacion.

Tabla 8 Composicién de la mezcla 2

Tipos de residuos Cantidad

Desechos de animales: excremento bovino | 85 %
Maderas podridas y desechos de madererias | 15 %

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 9 se muestran los datos registrados para la mezcla por el lapso de 2 meses.

Tabla 9 Datos recopilados para la mezcla 2

Mes Datos

CH4 (PPM) | CH4 | Temperatura
(PPM) % °C

1 100 6 32

2 179 | 9.94 32

3 348 | 19.33 36

4 573 | 31.83 39

Abril |5 813 | 45.16 42
6 1078 | 59.88 40

7 1346 | 74.77 42

8 1689 | 93.88 40

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 14 se puede observar la composicion de la mezcla 2. En la Figura 15 se muestran las
lecturas minima y maxima registradas por el biodigestor con el prototipo experimental para la mezcla 2.
Se destaca una generacion de CH4 mucho més elevada que la presentada por la mezcla 1.

Figura 14 Composicion de la mezcla 2

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15 Lecturas registradas para la mezcla 2: (a) minima, (b) maxima.
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Gréafica 5 se muestra la variacion de la concentracion de CHa4 por semana, se puede observar
que el comportamiento muestra una tendencia lineal. Por otro lado, en la Gréfica 6 se muestra el
porcentaje de produccién por semana. Se puede observar que el comportamiento es consistente con las
PPM registradas. Por Gltimo, en el Gréfico 7 se muestra la relacion de comportamiento para los datos
mostrados en la Tabla 9.

Grafico 5 Comportamiento de la concentracion de CH4 para la mezcla 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 6 Porcentaje de CH4 producido por semana para la mezcla 2
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 7 Porcentaje de CH4 para la mezcla 2 por semana
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Fuente: Elaboracion Propia
Mezcla 3: Plantas y hojarascas secas

Para la mezcla 3 se recolectaron plantas y hojarascas secas productos de los desechos de abonos naturales
como arboles, plantas secas encontradas en los campos cercanos aledafios en los campos de cultivo para
conformar 1 kg de mezcla con las cantidades mostradas en la tabla 10.

Tabla 10 Composicion de la mezcla 3

Tipos de residuos Cantidad

Desechos de plantas: pasto, arboles, maleza 55 %
Hojarascas secas, plantas secas 45 %

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 11 se muestran los datos registrados para la mezcla por el lapso de 2 meses.

Tabla 11 Datos recopilados para la mezcla 3

Mes Datos

CH4 (PPM) | CH4 | Temperatura
(PPM) % °C

Mayo | 1 14 1 28
2 27 | 1.50 28

3 46 | 2.55 30

4 62 | 3.44 32

Junio | 5 148 | 8.22 34
6 194 | 10.77 34

7 221 | 12.72 36

8 300 | 16.66 36

Fuente: Elaboracion Propia

Para introducir la mezcla 3 en el biodigestor fue necesario pulverizar la madera en trozos
pequefios para homogenizar la mezcla y balancear los componentes del producto. En la Figura 16 se
muestra la mezcla 3 se encuentra dentro del prototipo lista para su descomposicion En la Figura 17 se
muestran las lecturas minima y maxima registradas por el biodigestor con el prototipo experimental para
la mezcla 3.
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Figura 16 Composicion de la mezcla 3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17 Lecturas registradas para la mezcla 3: (a) minima, (b) maxima.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Gréafica 8 se muestra la variacion de la concentracion de CHa4 por semana, se puede observar
que el comportamiento muestra una tendencia lineal. Por otro lado, en la Grafica 9 se muestra el
porcentaje de produccién por semana. Se puede observar que el comportamiento es consistente con las
PPM registradas. Por ultimo, en el Grafico 10 se muestra la relacién de comportamiento para los datos
mostrados en la Tabla 11. Se puede observar que la mezcla 3 presenta una menor produccion de CHsen
el periodo evaluado. Por ultimo, en el Grafico 11 se muestra una comparativa de la produccién entre las
tres mezclas evaluadas. Se puede identificar a partir de los resultados que la mezcla 2 es la que genero
una mayor concentracion en la produccion de CHa.
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Graéfico 8 Comportamiento de la concentracion de CHa para la mezcla 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 9 Porcentaje de CH4 producido por semana para la mezcla 3
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Graéfico 10 Porcentaje de CH4 para la mezcla 3 por semana
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 11 Comportamiento de la produccion de CH4 en PPM para las distintas mezclas evaluadas en
las semanas 1 a 8
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Fuente: Elaboracion Propia

5. Conclusiones

En este trabajo se propuso disefiar y construir un prototipo experimental para un biodigestor con el
objetivo de cuantificar la presencia de CH4 y determinar la concentracion para distintas mezclas en un
proceso de biodigestion. A partir de los resultados obtenidos se logré obtener informacién relevante de
los procesos de generacion de biogas a partir de desechos variados combinados en tres tipos de mezclas,
tomando como referencia los residuos y desechos mas comunes que se puede recolectar en una
comunidad.
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Para la mezcla 1 se identifica que la generacion de biogas es del 40% de su capacidad de
combustion. En este proceso, los residuos de comidas y desechos de cascaras de fruta y vegetales generan
en el proceso de descomposicion desprendimiento de desechos acuosos que elevan la produccion de
biogas, no obstante, es importante monitorear la proliferacion de hongos y bacterias que se pueden
presentar. Por otro lado, para la mezcla 2 se identifico la generacion de biogas en un 75% de su capacidad
de combustion, lo anterior se atribuye a que los residuos de madera y excrementos bovinos, desde el
proceso de asentamiento y descomposicion desprenden CHa, de acuerdo a las investigaciones realizadas
se puede mencionar que esto ocurre ya que en el proceso de digestion de los bovinos los desechos son
altamente ricos en bacterias que fomentan la generacion de gas natural, pasado el tiempo se observa que
la generacion de gas no disminuye, se resalta esta caracteristica como relevante, ya que se puede utilizar
como un residuo de generacion de biogas por excelencia. Finalmente, en la mezcla 3 se nota una
generacion por debajo de las cantidades necesarias para la combustion, lo anterior se atribuye a que los
desechos de hojarascas secas y plantas de acuerdo a necesitan que el proceso de descomposicion sea
complementado con algun agente externo en este caso, por ejemplo, como el que se presenta en la
digestion con los jugos gastricos para los bovinos y que se encuentran en el excremento. Para este trabajo,
este catalizador no se incluyé por lo que no se alcanzo el nivel de combustién minimo con la mezcla 3.
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