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Resumen

El analisis matematico de robots manipuladores permite
comprender de manera anticipada el comportamiento que
presentaran en funcion de la aplicacion para la que se
desea su implementacion. En este documento se presenta
el anélisis de un brazo robético de 4gdl para visualizar su
comportamiento en el seguimiento de trayectorias. Con
ayuda del software Simulink® de Matlab® se analizan
los efectos que produciran algunos cambios en sus
caracteristicas fisicas como lo son la masa y longitud de
los eslabones.

Brazo manipulador, 4 gdl, anélisis cinematico,
Modelado dinamico, Seguimiento de trayectorias,
Robdtica, Control

Abstract

Mathematical analysis for robotic manipulators helps to
anticipate and foresee the behavior of these types of
systems based on the application that they were created
for. This paper analyses a 4-dof robotic arm in order to
understand its trajectory tracking demeanor. Using
Simulink® from Matlab®, the robot’s performance is
dissected to comprehend the effects of changes made on
its physical characteristics, such as links’ length and/or
mass.

Manipulator arm, 4 gdl, kinematic analysis, Dynamic
modeling, Track tracking, Robotics, Control

Citacion: AITGARiN—PINTO, Juan Antonio, AGUILERA-HERNANDEZ, Martha Isabel, ORTIZ-SALAZAR, Manuel,
ORTIZ-SIMON, José Luis y ROJO-VELAZQUEZ, Gustavo. Programa simulador de efectos de cambios de masa y
longitud de eslabones en modelo dindmico y cinematico de brazo manipulador de 4 Gdl. Revista de Simulacion

Computacional. 2018. 2-4: 1-12.
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Introduccién

El uso de la robotica para la realizacion de
diversos procesos ha ido creciendo de manera
exponencial asi como el estudio de los mismos
para su implementacion en el ambito industrial,
medicina, construccion, automatizacion e
inclusive hasta de entretenimiento.
Practicamente es en la robotica donde su
aplicacion puede extenderse en casi todas las
areas imaginables donde se realice un trabajo
mecénico.

Un brazo manipulador es un sistema
robético al que se le puede realizar, entre
muchos otros, estudios cinematicos y dinamicos
para comprender la capacidad del espacio de
trabajo que presenta, asi como las fuerzas
necesarias para hacer mover de manera
adecuada cada una de las articulaciones que
componen al mismo. A su vez, este tipo de
sistemas son Optimos para la implementacion
de elementos de control, para regular y mejorar
el funcionamiento de los mismos.

La simulacion del desempefio de un
robot permite conocer detalladamente las
situaciones en las que la estructura tiende a
fallar o su manera de comportarse ante diversas
variaciones, caracteristicas o factores externos
que influyen en la realizacion de la tarea
encomendada. Es por tal motivo, que la
importancia de realizar diversos tipos de
analisis y simulaciones para los sistemas
robéticos radica en conocer de una manera
Optima los resultados que se pueden esperar al
momento de implementarlos en situaciones
reales.

Utilizando teorias de control, el analisis
cineméatico y dindmico del brazo robotico y
softwares de simulacion de sistemas; el
presente articulo muestra el comportamiento
que se puede esperar del brazo manipulador R2
mientras este describe ciertas trayectorias.
Ademas, se pretende analizar mediante el apoyo
de Simulink® [1], los posibles cambios que
pueden surgir en el funcionamiento de la
estructura mecénica si se cambian sus
caracteristicas propias, como lo son las masas
y/o las longitudes de los eslabones que
conforman al robot.
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En las secciones siguientes se puede
visualizar la arquitectura del “R2 Robotic Arm”
asi como los resultados concisos de su estudio
cinematico, el cual, muestra una posible
solucion para su cinematica inversa como el
utilizado en [2]. También, se muestra la
estructura general que conforma al cédigo del
simulador disefiado, asi como los elementos de
control que la componen. Se detalla a su vez,
las caracteristicas fisicas del robot que
ocasionan cambios en el comportamiento
general del sistema presentando los resultados
simulados. Finalmente se presentan las
conclusiones obtenidas del presente anélisis.

ARQUITECTURA DEL ROBOT.

El manipulador R2 es un brazo robdético que
cuenta con 5 grados de libertad y una pinza.
Cada una de sus uniones es revoluta. Sin
embargo, para fines del andlisis exclusivo del
alcance y espacio de trabajo que puede alcanzar
su efector final, se realiza su estudio cinematico
como si se tratara de un robot de 4 gdl, tal como
se desarrolla su estudio en [3]. El brazo
robotico esta compuesto por 6 servomotores,
éste puede llegar a tener un alcance de hasta 65
centimetros desde el centro de su base rotativa
hasta la punta del efector final cerrado (el
alcance también depende del largo de la pinza y
las restricciones mecéanicas del manipulador). 4
servomotores se encargan de mover los
eslabones a lo largo de la zona de trabajo del
robot, mientras que los dos restantes son los
encargados de abrir o cerrar la pinza, asi como
de hacerla girar. EI manipulador robotico R2 se
puede visualizar en la Figura 1.

Para comenzar a analizar los posibles
movimientos que puede brindar el brazo
robdtico, es necesario realizar su estudio de
cinematica directa; de esta forma se puede
conocer todo el area de trabajo que brindara la
estructura mecanica y los posibles movimientos
que podré describir.

En esta seccion se emplea la convencion
y metodologia Denavit-Hartenberg (DH) para
poder obtener las ecuaciones que rigen el
comportamiento cinematico del presente robot.
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Figura 1 Estructura fisica del brazo robético
a) Modelado cinematico

En la Figura 2 se puede visualizar el diagrama
estructural que representa de manera grafica las
articulaciones y eslabones que conforman al
manipulador robotico. En este se puede
observar la colocacion de los ejes referenciales
a partir del marco inercial (Xo, Yo, zo) hasta (Xs,
y3, Z3) para describir los movimientos efectuados
para cada articulacion presente entre eslabones,
hasta llegar al ultimo sistema de ejes
referenciales (Xs, Ya z4) que representa la
orientacion y posicion del efector final.

Las longitudes de los eslabones son
representados por las variables constantes L;,
Lo, Ls y L4 y solamente cumplen con una
representacion visual de la estructura general
del robot, es decir, no respetan ninguna escala
de los eslabones reales del mismo. Las
variables articulares presentes para el analisis
del sistema de 4 gdl se representan como qs, Q,

03, y Q4.

P X4

Figura 2 Esquema gréafico para robot manipulador con
sistemas de referencia
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La Tabla | muestra los parametros de
DH para la estructura grafica expresada en la
Figura 2. Se debe mencionar que estos
parametros dentro de la convencion de DH
estan en funcion de las variables ©; y d; que
representan respectivamente el giro sobre el eje
Zi, y la traslacion a lo largo del mismo; y de las
variables a 'y o que representan
respectivamente la traslacion a lo largo del eje
Xi1 y una rotacion alrededor del mismo. Estos
movimientos se logran para ir trasladando cada
sistema de ejes referenciales desde la
articulacion i-1 a la i; de esta forma se puede
obtener un sistema de ecuaciones que
represente fielmente los movimientos que la
estructura mecanica del robot puede describir.

BSIW[IN |- D

Tabla 1 Parametros de DH de brazo manipulador de 4
Gdl para cinemética directa

Asi, empleando las matrices de
transformacion homogénea T/~' (segin la
convencion de DH) para representar la relacion
entre los sistemas asociados a eslabones
consecutivos; se puede describir la orientacion
y posicion que presenta el eslabon i en relacion
al eslabon i-1. Por lo tanto, para representar la
orientacion y posicion del sistema (X4, Ya, Z4) del
efector final con relacion al marco inercial (Xo,
Yo, Zo) en la base del robot manipulador; se
debera realizar la siguiente operacion entre
matrices homogéneas de los sistemas:

T =97-11-%1 3T

CiCozq —CiSy3s Sy LaCiCozq + L3CiCo3 + LG G
_|[51Casa —S1823a —Ci L4S;Co34 + L3S, Co5 + L,y5,C, (1)
Sy34 Casg 0 LySyzq+ L3Sz + LS, + 1y
0 0 0 1

De la matriz de transformacion
homogénea final (1), el enfoque del presente
documento es el de analizar el seguimiento de
trayectorias del efector final, por lo que la
posicion del mismo dentro del espacio de
trabajo del robot quedara definida por las
ecuaciones de posicion cartesiana siguientes:

px = LyCyCy34 + L3C1Co3 + LyC1Cy; (2)

Py = L4yS1Cs34 + L3S Co3 + L5 Cy; (3)
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pz = L4SZ34_ + L3SZ3 + Lzsz + Ll' (4) N = L4_ . Sel’l(CD) (7)

Para la cinematica inversa del robot, se O=Pz—N-0.1 (8)
realiza un analisis mediante el método

geométrico en funcion del conocimiento de la P=Px—-M 9)

posicién (dentro del espacio de trabajo) que se
desea alcanzar. Sin embargo, este analisis para
un robot del tipo RRRR resulta un tanto
complejo debido a los giros que se pueden
efectuar en las variables articulares gz, g3, Y Ja.
Por tal motivo, para simplificar dicho analisis
resulta conveniente especificar un angulo de
altura maximo ® que se desea alcanzar como
semilla solucién para la suma de las variables
articulares (dependientes entre si) gz, g3, Y Qa.

El valor de la variable articular q; es
independiente al resto de las variables por lo
que su obtencidn es bastante sencilla.

PY(deseado) _ S11LaCazq + L3Coz + LyCo]

PX(deseado)  C1[L4Cosq + L3Cys + LyCol
PY(deseado) .
— = tan(ql) o

PX(deseado)
q, = atan2 (M) (5)

PX(deseado)

Basandose desde un plano lateral (X,2)
como el provisto en la Figura 3 es posible
realizar un modelado cinematico inverso que
sea capaz de arrojar resultados éptimos a partir
del conocimiento de las constantes L1, Ly, L3y
L, y la semilla solucion ® como angulo de
alcance maximo.

, @-q2+q3+qd

Figura 3 Perspectiva sobre plano (X,Z) para analisis de
cinematica inversa

Asi, la solucion para el modelado de la

cinematica inversa estara dada por el sistema de
ecuaciones siguiente:

M = L, - cos(D) (6)
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La solucion para el triangulo rectangulo
formado entre O, P y H permite realizar el
siguiente analisis:

H=+0%+ P2 (10)

A= tan=1(9/p) (11)
_ _1 (L% +H?*-L3?

b = cos ( 2:Ly'H ) (12)

G =A-Y (13)
_ _q1 (L3%+L,*-H?

e = cos ™t (B2 ) (14)

q; =180 — ¢ (15)

qs =P —q3 —q; (16)

Figura 4 Diagrama general del programa de simulacion
Estructura del programa de simulacion

En la Figura 4 se puede visualizar la estructura
general que presenta el simulador construido
con ayuda de Simulink® de Matlab®. La
configuracion del programa esta conformada
por elementos que tienen que ver con analisis
propios del robot manipulador que se desea
examinar.

Los componentes principales que hacen
funcionar al programa son los que se
mencionan a continuacion.
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a) Generador de trayectorias c) Bloque del modelado mateméatico del

Para  visualizar el  funcionamiento vy
comportamiento del robot es necesario primero
indicar a su efector final la trayectoria que se
desea que describa.

De esta forma, se puede llevar un
control en el transcurso del tiempo de una
trayectoria definida dentro del espacio de
trabajo del manipulador para visualizar como es
que el efector final del mismo es capaz de
alcanzar dicho recorrido.

El generador de trayectoria se encarga
de arrojar puntos en el espacio tridimensional
(posiciones cartesianas) a partir de tres
ecuaciones simultaneas que le son asignadas a
las variables PX, PY y PZ, esto es, va trazando
un segmento de puntos con las coordenadas
obtenidas a partir del sistema de ecuaciones
ingresado en el programa durante el periodo de
tiempo que dure la simulacién. La trayectoria
resultante se puede visualizar al momento de
ejecutar el programa.

b) Bloque de ecuaciones para cinematica
inversa

Una vez generada la coordenada tridimensional
deseada, se ingresa las tres componentes de
posicion cartesiana al sistema de ecuaciones
obtenido en el andlisis de cinematica inversa.

De esta forma se puede encontrar los
valores de las variables articulares que se
requiere que el manipulador realice para poder
alcanzar la posicion ingresada al bloque de
funcion.

El conjunto de coordenadas ingresado al
bloque de cinematica inversa debe localizarse
dentro del espacio de trabajo en el que se
encuentra el efector final del brazo robotico, de
lo contrario pudiera suceder que el simulador
dejara de funcionar correctamente.

El bloque de cinematica inversa ira
generando conforme avanza el tiempo en el
simulador, el conjunto de valores para las
variables articulares “q” que haga que el robot
se posicione en los puntos generados de la

trayectoria deseada.
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robot manipulador

Este es uno de los elementos medulares para el
correcto funcionamiento del simulador. Es en
este blogue de funcion donde se introducen las
matrices de fuerzas que afectan al
comportamiento general del robot.

El modelado dindmico para el robot de
4qgdl analizado en el presente articulo arroja por
tanto 4 ecuaciones que definen los pares
requeridos para mover cada variable articular
presente en el manipulador. La ecuacion
generalizada para el torque presente en
cualquier robot manipulador es como se
muestra en (17).

T=D(g) +C(¢) + G(q) 17

La ecuacion (17) muestra la relacién que
existe entre la matriz de inercias D, la matriz de
Coriolis y fuerzas centrifugas C y la matriz de
fuerzas gravitacionales G para obtener el par
requerido para hacer mover al manipulador.
Todo lo anterior en funcion de las variables
articulares de posicidn, velocidad y aceleracion
presentes en el sistema robdotico.

En el caso del brazo robotico analizado
en el presente articulo, se obtiene una ecuacion
generalizada para los cuatro torques (presentes
en sus cuatro motores), que puede ser
expresado como:

T1 Di1 Dz Diz Di][d

T2 _ P21 D2 Doz Dau||G:

13 D31 D32 D33 D34 Q3

Ty Dyy Di; Dyz Dasllg,
Ciy G Gz Gyl G11
(o1 G (o3 Couf|4e Gy
Con C Ca 4 qu + 96, | 18)
Cor Gy Cuz Cayllgy Gyy

Para propdsitos de la presente
investigacién, no resulta necesario mencionar
cada uno de los componentes que conforman a
las tres matrices de fuerzas presentes en el
modelado. Sin embargo, se debe cuidar de
realizar de manera correcta la obtencion de
dichas matrices, ya que como se establecid, son
el pilar para que la simulacion sea fiel al
comportamiento esperado por el robot. Los
elementos de cada una de las tres matrices se
muestran en el Apéndice (A).
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Utilizando la ecuacién de fuerzas y
pares generalizados (17) se puede despejar y
obtener que:

G =D7'r—C(@ —G(q)] (19)

De lo anterior se puede deducir que es
posible que a partir del torque y fuerzas
introducidas al bloque de programa se pueda
obtener las posiciones articulares reales de cada
una de las uniones en las que el robot se ha
colocado. Por tal motivo, la estructura del
diagrama del blogue del modelado dindmico
dentro del simulador se realiza respetando la
ecuacion (19). Asi, el presente bloque queda
estructurado en el simulador como se observa
en la Figura 5. En él, se puede visualizar un
sistema retroalimentado con una entrada y una
salida. La entrada al bloque sera el vector de
fuerzas T que se desean que el sistema
conserve, ademas tomando en cuenta las tres
matrices de fuerza presentes en el robot (D, Cy
g) vy la velocidad angular ¢, es posible obtener
la aceleracion presente . Asi, realizando
operaciones de integracion se puede conocer las
posiciones articulares reales del brazo robatico.

Es necesario mencionar que en las
matrices de inercia, Coriolis y fuerzas
gravitacionales se encuentran contenidos los
valores de la posicion de los centros de masa
(en funcién de la longitud de los eslabones) y la
masa que se desea desplazar. Es por tal motivo
que para el modelado dinamico del robot es
pertinente definir dichos factores antes de
realizar la simulacion.

Figura 5 Diagrama general del bloque para modelo
dinamico

c) Controlador
El programa simulador cuenta a su vez con un

bloque de controlador PD (que pudiera ser tanto
del tipo PD como PID).
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En este bloque del programa existen 4
entradas y 1 salida. En éste se realizan dos
comparaciones simultaneas entre las 4 entradas
del sistema siendo estas relaciones la diferencia
entre:

- Las posiciones articulares deseadas g4
(producidas por el bloque de cinematica
inversa) y las posiciones articulares
reales q, (arrojadas por el bloque de
modelado matematico del robot).

- Las velocidades articulares deseadas ¢4
(obtenidas a partir de derivar las
posiciones articulares deseadas
arrojadas por el bloque de cinemaética
inversa) y las velocidades articulares
reales ¢, (arrojadas por el blogue de
modelado matematico del robot).

Asi, se obtienen dos valores de error
denominados como Aq y Aq. Dentro del
bloque de control se determinan las ganancias
Kp y Kv (ganancia del control proporcional y
del control derivativo respectivamente), las
cuéles son introducidas en formas de matriz
para realizar operaciones con los vectores Aq y
Aqg. La seleccion de los valores para estas
ganancias puede variar segin la intencion del
analisis, sin embargo, si se busca conseguir un
amortiguamiento critico, la relacién que mejor
consigue este efecto en las ganancias es:

kv = 2/Kp (20)

La ley de control que rige al blogue del
PD utilizado en el simulador sera por tanto:

F = kyAq + kgAq (21)

Esto quiere decir que a partir de la
multiplicacién de ganancias con las diferencias
entre las variables deseadas y reales se puede
obtener el vector de fuerzas necesario para
reducir el estado de error del sistema. Este
vector fuerza serd por tanto la salida del
controlador PD y la sefial de entrada al bloque
del modelado matematico del robot. El
diagrama del funcionamiento descrito del
controlador PD se puede visualizar en la Figura
6.
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Figura 6 Diagrama de funcionamiento de controlador PD

De lo anterior se puede comprender la
dependencia entre los bloques c) y d)
desarrollados en el presente apartado.

La importancia de la implementacion de
un controlador PD al simulador radica en
mejora el funcionamiento del sistema general y
permite obtener resultados estables con mayor
rapidez a que si no se tuviera incluido en el
analisis. Esto hace que el simulador sea mas
rapido y eficiente al momento de arrojar los
resultados para el movimiento articular del
robot.

d) Bloque para control particionado

El tipo de sistema de 4 gdl que se estd
analizando arroja un modelado matematico no
lineal (17), por lo cual, es necesario procurar
afiadir un control del tipo particionado. Cuando
se desea analizar el seguimiento de trayectorias
de manipuladores como el estudiado en el
actual articulo, resulta un tanto complejo el
analisis y simulacion del sistema debido a las
singularidades que pueden presentarse en el
analisis matematico. A partir de la ecuacion
(17), se puede basar el estudio y analisis del
robot por medio de una nueva ley de control, la
cual quedara expresada de la forma:

T=at' +p (22)
De donde:

a = Matriz de inercias D (23)

B =Cq+Gq (24)

Asi, incorporando las ecuaciones (23),
(24) y (17) se obtiene la ecuacion diferencial:
Dj+Cq+Gq=Dt'"+Cq+Gq -

' =g (25)
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Lo anterior se puede analizar en
términos del error de posicion y velocidad,
ademas de la aceleracion ¢ deseada, haciendo
finalmente que la nueva ley de control quede
definida como:

' =qy+kv-é+kp-e (26)
Donde:

e =qq—4qr 27)

€= qq— Gy (28)

Lo que se desea con el control
particionado es que el error arrojado por
simulador sea cero.

En la Figura 7 se representa el diagrama
de bloques del funcionamiento del control
particionado. En este, existe una relacion entre
los bloques del programa que contienen al
modelado matematico del robot y el controlador
PD. Para la aplicacion del control particionado
se requiere realizar una multiplicacion entre los
resultados arrojados por el controlador PD y la
matriz de inercias obtenido para el modelado
dinamico del robot. A su vez, a la entrada del
blogue del control particionado entraran las
variables articulares de posicion g, y velocidad
q,. La salida de este bloque de control presenta
la matriz de inercias D y la nueva componente
B descrita previamente en (24).

) + d

Ceutrol Mode'ado

193] I O matemato
‘ +

vwv

Figura 7 Diagrama de funcionamiento de control
particionado

Asi se garantiza una simulacion
completa con controladores incorporados que
permitan visualizar en el ordenador el
comportamiento del robot, la implementacion
de este tipo de controladores y de la
configuracion en la que se estructur6 a los
blogues de programacion fue pensado para que
el andlisis fuera mas preciso, ademas de que
contar con este tipo de modelados permite
facilitar el estudio de sistemas no lineales como
lo es el brazo manipulador de 4 gdl.
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f) Bloque de cinematica directa

Es el componente final del bloque de
programacion del simulador. La importancia de
este radica en ir graficando la posicion real del
efector final mientras la simulacién se ejecuta

Junio, 2018 VVol.2 No.4 1-12

valores reales de las caracteristicas fisicas del
robot (masas y longitudes reales de los
eslabones). Los casos propuestos son arbitrarios
donde lo que se pretende es observar el
comportamiento del robot para llegar a las
posiciones que se desean.

en funcion del tiempo.

Caracteristicas Torque

En este bloque del programa se fisllcasldgl robot. Posicion requerida Po§|C|Ién
encuentran contenidas las tres ecuaciones que Mgsaesafgﬁz)itu articular | POE a?(r;tallﬁlzja?jra
rigen la posicion cartesiana del efector final, de s d deseada. posicion. (real).
esta manera el simulador va describiendo (Kg) | (Mts.) (kgf)
ambas trayectorias, la deseada (producida por el CASO 0
generador de trayectorias) y la que realmente Mi=1 g, = 0°
esta siguiendo el robot. MO Li=01 | g =0° | TI1=0 | g, =—0.02°

M3=0, | L2703 | g, =0° | T2=95 ¢,

Entre los elementos generales que son 5 L3=0.25 | g; =0° | T3=4 | =-0.009°
modificables en el cédigo se encuentran las ma=o, | D401 | qp=0° [ T4=08 g, .
masas y longitudes propias de los eslabones que 8 = —0.002
conforman al manipulador para poder observar - CASOL
como es que estos cambios afectan en el '\815" :j;gé W= go TT21:'407
comportamiento arrojado por el simulador. M2=0. L3=025 gz —0° | T3=2 @ =0

3 | 14=01 | g, =0 | T4=04 | &2 =7001
Resultados de la simulacion y anélisis M§>5=0- 13_0_0040
En la seccion presente se muestran los MTO' w0
resultados obtenidos de la simulacion para CASO 2
cuando se desea que el sistema alcance una Mi= | L1=01 | ¢, =0° T1=0 7 = 0°
posicién articular deseada. En la Tabla 2 se 1 L2=03 | ¢, =0° | T2=147 | g, = —0.03°
puede visualizar la comparacion entre los casos M2= | L3=0.25 | g3 =0° | T3=59 | g3 =-0.01°
analizados; en estos, se comienza a modificar M%_ L4=01 | qu=0° ) T4=1 | g, .
las condiciones fisicas presentes en los 1 = ~0.002
eslabones del brazo manipulador (masa y M4=
longitud) para visualizar como es que los 1
resultados se ven afectados ante dichos CASO3
cambios. Ml= | L1=04 | g, =0° | T1=0 g, =0°

5 L2=05 | ¢,=0° | T2=75 | g, =—0.18°

En la Tabla Il se muestra la diferencia '\225 ::iz 8:;‘ Zz _ 80 Tz 131%2 Zi _ :g:ggo
porcentual que existio entre las posiciones M3=
articuladas deseadas y las reales mostradas por 2
el simulador en cada caso probado en M4=

comparacion con el Caso 0. Esto es, se muestra
la medida porcentual en la que el manipulador
mejor6 0 empeoré para alcanzar la posicion
deseada. En todos los casos se comprobd con
un mismo conjunto de valores para las
posiciones articulares deseadas siendo estas la
posicién articular 0. Es decir, se pretende
analizar las fuerzas requeridas y precision con
la que actuara el manipulador para contener su
posicion original una vez que este comience a
funcionar.

Tabla 2. Resultados de simulacién para alcance de
posiciones articulares con base en caracteristicas fisicas.

A continuacion se pueden visualizar en
cuestion de porcentajes la precision del
comportamiento del robot segun el caso
analizado.

A continuacion se pueden visualizar en
cuestion de porcentajes la precision del
comportamiento del robot segin el caso

) analizado.
El Caso 0 es el punto de partida para el

analisis de resultados, ya que este contiene los
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Isabel, ORTIZ-SALAZAR, Manuel, ORTIZ-SIMON, José Luis y ROJO-
VELAZQUEZ, Gustavo. Programa simulador de efectos de cambios de
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% de diferenciaen
torque para
mantener posicion

% de precision
para alcanzar cada
posicidn articular

. (q deseada —
articular comparado q real) comparado

con el CASO 0 con el CASO 0
T1=0% 7 =0%

1 T2=-60.5% g, = +50%
T3=-50% q; = +44.4%
T4=-50 % q, = +100%
T1=0% 7 =0%

) T2= +54.7% q = =50 %
T3=+475% q; =—-11.11 %
T4=+25% q,=0%
T1=0% G =0%

3 T2= + 689% q, = —800 %
T3= +750 % qs = —788 %
T4= + 1300 % q, = —1400%

Tabla 3.Diferencia para alcanzar posiciones
articulares seguin cada caso.

De la Tabla 3 se puede analizar las
variaciones que ocurren cuando se cambian las
caracteristicas fisicas del robot. Como es de
esperarse, si las masas de los eslabones del
robot disminuyen, se requerira de un menor
torque para moverlos; a mayor masa, mayor
fuerza serd la requerida para moverlos. Asi
también, se puede observar como es que la
precision para alcanzar las posiciones deseadas
mejora a medida que el robot se hace mas ligero
0 compacto. El Caso 2 y 3 demuestran que
resulta cada vez mas complicado el control de
un sistema que se hace mas robusto. Para tales
efectos, seria necesario inclusive utilizar
sistemas de control robustos y mas efectivos.

En la Figura 8 se pueden observar las
graficas para torque que arroja la simulacion
para el Caso 0. En la Figura 9 se muestran los
mismos graficos pero ahora con las
caracteristicas del Caso 1. En estas figuras se
expresa la forma en la que el torque requerido
para cada articulacién se va ajustando hasta
alcanzar la fuerza requerida para llegar a la
posicion articular que se desea. Una vez llegada
a la posicion articular deseada, la fuerza se
mantiene para que el eslabdn mantenga su
posicion.

Asi también, en la Figura 10 se deja
expresado graficamente el ajuste que va
realizando cada eslabon del robot para llegar a
la posicion articular 0, analizado para el Caso 0.

En la Figura 11 se muestran las mismas
condiciones para los graficos s6lo que esta vez
los resultados de simulacion obtenidos para el
Caso 1.

ISSN 2523-6865
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La simulacion descrita en los graficos de
las Figuras 8 a 11 tiene un tiempo de duracién
de 10 segundos, el comportamiento de las
fuerzas y variables articulares puede ser
visualizada en las mismas.

TORQL’E 1 TORQUE 2

TORQUE 3 TORQUE 4

Figura 8 Gréficos de torque obtenidos para Caso 0

TORQUE 1 TORQUE 2

TORQUE 3 TORQLUE 4

Figura 9 Gréficos de torque obtenidos para Caso 1

q1 | q2

q3 q4

Figura 10 Graficos de posicidn articular obtenidos para
Caso 0
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ql . q2

Figura 11 Gréficos de posicidn articular obtenidos para
Caso 1l

Finalmente, es necesario analizar que
aungue existe una mejora no tan contrastante
en la precision al momento de posicionarse, el
impacto mas importante recae en la fuerza que
se requiere para hacer mover a los eslabones
para conseguir mantener al manipulador en los
puntos deseados. Como la posicion se puede
considerar  optima, el seguimiento de
trayectorias se puede realizar de manera
correcta ante los cambios fisicos realizados.

Existiran fluctuaciones o un grado de
error al momento de trazar un segmento de
trayectoria y la posicion del efector final, sin
embargo, los controladores disefiados para la
simulacion arrojan resultados muy cercanos
entre si, cuando se trata de la generacion de
trayectorias y el seguimiento de la misma por
parte del efector final.

En la Figura 12 se observa una
trayectoria simple generada por las siguientes
ecuaciones de posicion en funcion del tiempo t:

px = 0.2t + 0.05; (29)
py = 0.2t + 0.05; (30)
pz = 0.2t + 0.05. (31)
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Trayectoria
deseada.

Trayectoria
Efector Final,

Figura 12 Seguimiento de trayectoria manipulador Caso
0

En la Figura 13 se muestra un nuevo caso para
el seguimiento de trayectorias donde el efector
final también es capaz de seguir las trayectorias
que produce el generador. Pueden existir
variaciones o puntos en los que debido a sus
caracteristicas fisicas no sea posible alcanzar
con exactitud las posiciones deseadas, sin
embargo, el modelado matematico y los
controladores son capaces de arrojar resultados
precisos.

Trayectoria
deseada. Trayectoria
efector final

Figura 13 Seguimiento de segunda trayectoria
manipulador Caso 0.

Conclusiones

Al momento de realizar el analisis de un
manipulador para conocer cudl sera su
comportamiento es importante considerar sus
caracteristicas fisicas, no solo para conocer la
manera en la que se movera dentro de su
espacio de trabajo si no para entender conceptos
propios sobre su comportamiento dinamico.
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Analizar la manera en la que el
movimiento de un robot afectard en cuestiones
de gasto energético y exactitud para
posicionarse debe ser entre los puntos
importantes de todo estudio.

En la presente investigacion se demostro
por medio del desarrollo de un software de
simulacion el impacto que tiene el modificar las
caracteristicas fisicas de un brazo robotico en
cuestiones de precision y gasto energético. Se
pudo comprobar que a menor masa Yy
estructuras méas uniformes en los eslabones,
mas eficiente serd el resultado del
comportamiento general del sistema.

Entre las aplicaciones para este trabajo
de investigacion se puede mencionar la
manufactura aditiva, que consiste en mejorar
los elementos mecanicos que conforman a los
sistemas para que estos tengan desempefios
Optimos sin sacrificar las funciones para las que
fueron creados.

Modificar correctamente las
caracteristicas fisicas de los manipuladores
robéticos cuidando mantener intactos los
resultados de su estudio cinematico y dindmico
puede resultar en un ahorro econémico si se
sabe elegir los materiales adecuados para la
implementacion de dichos cambios. De esta
manera, se puede estudiar siempre la forma de
hacer que un sistema mecanico sea cada vez
mas exacto, preciso y eficiente.
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Apendices

Las matrices de inercias, fuerzas centrifugas y
gravitacionales del robot de 4 gdl analizado en
el presente y que conforman a la ecuacion
matricial expresada en (18) quedaran
compuestas por los siguientes sistemas de
ecuaciones:

Para la matriz de inercias:
Dll D12 D13 D14—
D21 D22 D23 D24
D31 D32 D33 D34
D41 D4—2 D43 D4-4

Diy =mydy’ + I + myLpCo% + I + msLp?Co® + mals?Cos’
+ 2msLyLaCyCoz + I3 + myLy Co% + myLs® Cps?
+ MaLy2Cp34% + 2malyLyCyCoz + 2myLyLyCyCozg
+2myL3L,Cr3Co34

+1, (32)
Di; = Dy
=0 (33)
Di3 = D3
=0 (34
Dyy= Dy =0

Dy = myLy* + I +myLy® +myLs” + 2my LoLy (5,555 + C,Cp3)
+ 13 + m4L22 + m4L32 + m4L42
+2my, L, L5(S5855 + C2Ca3)
+2m, Ly L4(S3S234 + C2Ca34)
+2my L3L4(S535534 + C23Ca34)
+1, 35

Dy3 =D, = m3L32 +m;LyL5(S,S,5 + C,Cp3) +13 +m4L32
+ m4L42 +m,L,L3(S,S,5+ C,Ch3)
+my L, L4(S,8534 + C5Co34)
+ 2m, L3 L4 (S235534 + C33C534)
+ 1, (36)

D2y = Dy
2
=myuLy" +myLy L4 (558534 + C2C234)
+myL3Ly (8238234 + Co3C234)
+1, (37)

D33
= m3L32 + 13 + m4L32 + m4L42
+ 2myL3L4(S238234 + C23C234)

+1, (38)
2
Dy = D4z =myLy" +m,L3L4(S,35,54 + C35C534)
+ 1, (39)
D44—
=mL + 1, (40

Para la matriz de Coriolis y Fuerzas
centrifugas:
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Gi Gz G Gy [—m3L3L2(52C23 —C3S8y3) — m4L3L2(52623 = C3S823)
Coy Gy Gz Cyy
Gy C3p G35 Cyy —myLyLy(S,Co3 — C25234)]
Ca Gz Cas Cag + q'4[m4L4L3(523 Cyp3q — Cp3 5234)] (50)
Cll

= q'z[—mszzCZSZ —ms Lzzszcz - m3L32523623 —mgLsLy(C,S,3
+ 85C53) — m4L2252CZ - m4L32523CZ3 - m4L425234C234

= MyL3Ly(CyS53+ S3C53) = MyLyLy(CyS;34 + S5C034)

— My L3Ly(Co3S234 + 523C234)]

+qs [_m3L32523Cz3 —m3L,yL3C;8,3 — m4L32523C23

- m4L425234C234 —myLyL3C;S55 — myLyLgCySs3,
—myL3L,4(Co3S534 + 523C234)]

+ 44[_m4L425234CZ34 =My LyLgC;8p3,

- m4L3L4C235234] (41)

Ciz

= ‘il[_mszzczsz —m3L,28,C,—m3Ly?S53C0 — m3L3Lz(C2523
+855C53) — myLy?S,Co = myLySy5Co3 — MyLy?Sy34Cy
—myL3Ly(C,S23 + S2C23) — MyLyLy(C,S234 + S2C234)

—myL3Ly(C,5S034

+ Sy3 C234)] (42)

C13

= 41[_m3L32523C23 —m3L,L30,S,, — myL3%S3C3

- m4L425234C234 —mylyl3 62523 - m4L2L4C25234

- m4L3L4(C235234

+ Sy3 6234)] (43)

Cia

= ‘il [—m4L425234C234—m4L2L4C25234 —m4L3L4C235234] (44)

Ca1

= ‘il[mzLZZCzSz +m3L,"S,C; +m3Ls? Sy Cos + m3L3Lz(C2523
+8,C33) + MLy S5Cy + myL3?Sy3Co5 + myLy?S534Coss
+myL3Ly(C,S23 + S2C23) + mMyLyLy(C,S334 + S2C234)

+ m4L3L4(C235234

+ Sy 6234)] (45)

Cy2

= ci3[m3L3L2 (52(:23 —C3S23) + m4L3L2(SZC23 — C353)
+ m4L4L2(52C234 - C25234)]

+ q'4 [m4L4L2(52C234 = C38234) + MyLyL3(S,,Cr34

= C23S2))] (46)

[m3L3L2(52523 = C3823) + myL3Ly(S,Co3 — C3S33) +myLyLy(S,Coz4
— C35234)]
+ 43[m3L3L2(52C23 — C3S33) + myL3Ly(S,Co3
— (3853) +myLyLy(S,Ch34 — C25234)]
+ 44 [m4L4L2(526234 = C38234) + MyLyL3(S,5C234
= C235234)] (47

[m4L4Lz(52C234 = C3S234) + My LyL3(S,,Co34 — Cz35234)]

+ q.3 [m4L4L2(526234 — C3S334) + MyLyL3(S,,Co34 — C235234)]
+ q'4 [m4L4L2(526234 — C3S234) + myLyLs (523C234

= C235734)] (48)

C31

= ‘il [m3L32523623 +m;L,L3C,S,, + My L32S53Co5 + MyLy?Sy34Coss
+myLyL3C,S,, +myLyLyCyS,,, + MyLaLly(C oy Sass

+ S C234)] (49)
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C33 = q.4 [m4L4L3 (523 Ca34
— Co3Szas)] (51)

[m4L4L3(523C234 - C235234)] + q'3[m4L4L3(523C234 - 6235234)]
+ q'4 [m4L4L3(523C234 - 6235234)] (52)

Cy = q'l [m4L425234C234 +myLyL4CoS .,
+ m4L3L4C235234] (53)

[—m4L4L2 (S,Ca34 = C38234) =My LyL3(S,;Co34 — 6235234)]

+ q'3 [_m4L4L3(523Cz34 - C235234)] (54)
[—m4L4L3(523 Cos3q — C235234)]
+ ‘7.3[_m4L4L3(523C234 - C235234)] (55)
=0 (56)

Finalmente para la matriz de fuerzas
gravitatorias:

Gyy
Gy
9165,

Gy
Gy
= (57)
GZl
=myLyCy + m3(LyCo + L3Cr3)
+ my(L,C;
+ L3Cy3+L4Cr34) (58)
G3l
= M3L3C53 + My(L3Cr3+L4Cr34) (59)
Gay = MyLyCr3y (60)
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Resumen

Hoy en dia uno de los tipos de energias alternas es la
bioenergia, en sus diferentes formas, que pueden ser el
biogés, biodiesel y bioetanol. En el Instituto Tecnoldgico
de Ciudad Valles, a la fecha se ha trabajado en la
caracterizacion de residuos organicos, en la produccion
de biogas a partir de éstos y su purificacion. Lo anterior
ha planteado la necesidad de disefiar y desarrollar un
sistema de compresion que permita comprimir el biogas,
a fin de facilitar su manejo (transporte y almacenamiento)
y asegurar su valor energético para un uso 6ptimo como
combustible. El sistema de compresion de biogas
disefiado, se conectd a un cilindro en el cual se almaceno
el biogés purificado, y para la compresidn el presostato se
calibré a 4 kg/cm?, a fin de controlar la presion del biogés
purificado almacenado. La evaluacién del sistema de
compresién consistié en la medicion del poder calorifico
y la densidad, donde se obtuvieron un poder calorifico de
13.098 kcal/kg y una densidad 0.651 kg/m®.

Biogas, Biogas purificado, Sistema de compresion,
Poder calorifico, Densidad

Abstract

Today one of the alternative types of energy is bioenergy,
in its different forms, which can be biogas, biodiesel and
bioethanol. In the Technological Institute of Ciudad
Valles, to date has been working on the characterization
of organic waste, in the production of biogas from them
and their purification. This has raised the need to design
and develop a compression system to compress the
biogas, in order to facilitate its management (transport
and storage) and ensure its energy value for optimum use
as fuel. The designed biogas compression system was
connected to a cylinder in which the purified biogas was
stored, and for compression the pressure switch was
calibrated at 4 kg / cm?, in order to control the pressure of
the stored biogas. The evaluation of the compression
system consisted in the calorific value measurement and
the density, where a calorific power of 13,098 kcal / kg
and a density of 0.651 kg / m* were obtained.

Biogas, Purified biogas, Compression system,
Calorific value, Density
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Introduccién

Hoy en dia la necesidad de potenciar la
generacion de energias limpias como respuesta
a la problematica de la situacion energética
mundial ha permitido investigar posibilidades
de utilizar nuevas formas de energia sustentable
como los biocombustibles, que son producidos
a partir de biomasa.

En México, se han realizado esfuerzos
significativos en materia legal y de
investigacion en el tema bioenergético para
ampliar el desarrollo de los principales
biocombustibles entre los que se encuentran el
biodiesel, bioetanol y biogas.

El biogds es una mezcla gaseosa
formada principalmente de metano (CHa) y
diéxido de carbono (CO:), pero también
contiene diversas impurezas. La composicion
del biogas depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso. Cuando el biogas
tiene un contenido de metano superior al 45%
es inflamable (Varnero, 2011). En este proceso
realizado por bacterias, el biogas estd
compuesto en un 50% a un 70% de CHs y en
un 30% a un 50% de CO2, ademas de contener
acido sulthidrico (H2S) y otros gases trazas.

La industria agropecuaria, de gran
importancia y magnitud en Mexico, genera
cantidades significativas de residuos, algunos
de los cuales se aprovechan o se tratan,
mientras que otros simplemente se desechan. Es
clave prevenir y minimizar la produccién de
los mismos y extraer su valor, siempre que
sea posible. Existen algunos casos en los que
ya se  aprovechan los residuos para la
produccion de metano que se utiliza para
generar calor o electricidad, pero en la
mayoria de los casos sbélo se quema sin
aprovechar su valor energético (Centro Mario
Molina, 2016).

Al ser considerado el biogés un recurso
energético importante para la transicion
energética, esté puede ser empleado para la
generacion de energia y calor en las actividades
diarias del sector agropecuario. A través de un
sistema que permita la compresion del biogas es
posible almacenarlo de manera adecuada para
Su Uso posterior.

El biogds comprimido debe tener un
valor energético para sSu uso posterior,
determinado por su poder calorifico y densidad.
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De acuerdo a Perry (2001) el metano
tiene un poder calorifico superior de 13.249
kcal/kg y 11.940 kcal/kg como minimo. La
densidad del metano es igual a 0.6784kg/m*, a
una temperatura de 15.6°C y 1 atmosfera (HDS,
Praxair, 2009).

Con respecto a la problematica
energética, en el Instituto Tecnologico de
Ciudad Valles desde hace dos afios, se ha
trabajado en la valorizacion de los residuos
organicos de la actividad agropecuaria de la
localidad, se disefi¢ y desarroll6 un sistema
fisico de purificacion de biogas y derivado de
estos avances se disefio y desarroll6 un sistema
que permite comprimir el biogas generado y
purificado, a fin de facilitar su manejo
(transporte y almacenamiento) y asegurar su
valor energético para un uso Optimo como
combustible, y de esta manera utilizarlo en el
sector agropecuario de la regién.

La presente investigacion se desarrollo
con la finalidad de evaluar el desempefio del
sistema disefiado de compresion de biogas
purificado.

Metodologia

Para realizar la prueba de desempefio del
sistema de compresion de biogéas purificado, fue
necesario el uso de biogas generado del
biodigestor ubicado en un rancho de la
localidad a 5 km de Ciudad Valles, S.L.P.,y en
el cual se utilizaron excretas de ganado vacuno
(Figura 1). Este biogas se paso por un sistema
fisico de purificacion de biogas (Figura 2), con
la finalidad de mejorar su poder calorifico al
reducir el CO2. El proceso se desarrollo en las
siguientes fases:

Etapa 1. Disefio del sistema

Los materiales que se utilizaron para el disefio
del sistema de compresion fueron: un
compresor de % hp, dos manometros (uno de
alta presion y uno de baja presion), un
presostato, una valvula de flujo, tubo de cobre
de 3/8 de pulgada y 50 cm de largo, una
manguera tramada, y valvula de bronce para
gas (Figura 3).
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Todas las conexiones tienen la medida
estandar del presostato y valvula de flujo de ¥4
de pulgada. Se decidio utilizar este material por
sus numerosas ventajas, ya que debido a la
presion que se maneja con el biogas, el
compresor da un mejor manejo de compresion y
al unirlo con un presostato y dos manémetros,
favorece una mejor lectura y control al gas que
entra a presion al cilindro.

Etapa 2. Acondicionamiento del sistema

Antes de la prueba de compresion de biogas fue
necesario revisar la instalacion del sistema,
examinando que las conexiones no presentaran
fugas y que los manOmetros estuvieran
calibrados adecuadamente. Se revisd también la
conexion electrica para evitar cortos, y el
funcionamiento adecuado del presostato que
tiene la funcion de cerrar o abrir el circuito
eléctrico dependiendo de la lectura de presion
del fluido. Finalmente también se mantuvo
cuidado en la utilizacion de equipo de
proteccion personal para la prueba de
compresion.

Etapa 3. Operacion del Sistema

El sistema de compresién se conecté a una
bolsa de geomembrana que se encuentra
interconectado al purificador. A su vez se
conect6 a un cilindro en el cual se almaceno el
biogas purificado, el presostato se calibré a 4
kg/cm?. Una vez que arrancé el sistema de
compresion, el presostato cortd el circuito de
energia, de esta manera se control6 la presion
del biogas purificado almacenado en el cilindro,
para su uso posterior, la prueba fue realizada en
condiciones ambientales a 31°C, utilizando un
cilindro de 19.2 I.

Etapa 4. Evaluacién

La evaluacidon del sistema de compresion de
biogas purificado consistié en la medicion del
poder calorifico y la densidad.

El poder calorifico se determing a través
del método del calorimetro, en el cual se
colocaron 100 g de agua en un cristalizador de
vidrio, y se anoté la temperatura inicial, se
colocd dentro del calorimetro y finalmente se
calento6 el agua con biogas purificado,
registrando la temperatura inicial, final y el
tiempo de calentamiento (Figura 4). Se
realizaron los calculos correspondientes a la
siguiente formula con respecto al agua:
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Q = mcpAT 1)
Donde:

Q=flujo del calor

m=masa de la sustancia
cp=capacidad calorifica del agua
AT=variacion de temperatura

Con la aplicacién de esta formula, se
calculé el calor absorbido por el agua a partir
del calor generado por el biogas purificado; de
acuerdo a la primera ley de la termodinamica
que es el principio de conservacion de la
energia (Smith,1996).

La densidad de un gas se define como la
masa por unidad de volumen y se puede
expresar en kg/m*® (Himmelblau, 2002). Por lo
tanto se tiene que:

_Pm

d=— (2)

Donde:

d=densidad del gas

P=presion atmosférica

m=masa molecular del gas
R=constante de los gases ideales
T=temperatura

De esta manera se realizaron los
calculos correspondientes al poder calorifico y
a la densidad.

Resultados

Los resultados de la prueba de compresion a
través del sistema se presentan en la tabla 1:

Volumen de gas a
presion atmosférica
(inicial)
Volumen de gas
comprimido (final)
Presién maxima
alcanzada de
compresion
Masa de biogas
contenida en el tanque
Temperatura final de
Tiempo total del

)
°
<
2
=
<
S
=]
=
<
S
@
o
£
)
'_

L | kg/cm? kg 81°C | sr’c hrs

Tabla 1 Resultados de la prueba de compresion de
biogés.
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la evaluacion del
calculo del poder calorifico del biogas
comprimido se presentan en la tabla 2:
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Biogas purificado
comprimido
Tiempo de consumo de
biogas comprimido
biogas comprimido por
Temperatura final de agua
Tiempo total del proceso
para alcanzar 100°C
comprimido para alcanzar
Densidad calculada

©
=]
<)
@
@
o
=
2
=
<
S
=]
=
<
o
(<5}
o
IS
)
'_

19.2 | 240 | 2.82 27 100° | 2.33 90-
| min min °C C min 9

kg/m
mol 3

Tabla 2 Resultados de la evaluacion del poder calorifico
y densidad del biogas comprimido.
Fuente: Elaboracion Propia

El poder calorifico de un combustible es
la cantidad de energia desprendida en la
reaccion de combustion, referida a la unidad de
masa de combustible. Para calcular el calor
absorbido del agua utilizada se tiene entonces:

Q = mcpAT 3)

Dénde:

l
0 = (100 g) (4.186%%{) (373.15 — 300.15)°K
= 30557.8 cal

_30557.8

533 13098.07 cal/g

Por lo que el calor que el agua absorbe
en el periodo de tiempo para alcanzar su
calentamiento es: 13.0980711 kcal/kg.

Ademas con el dato calculado del peso
molecular del biogas purificado (0.2639 g/mol)
y aplicando la ecuacion de los gases ideales
(Atkins, 2007), se tiene, que:

pV = nRT 4)
Donde:

p= presion (atm)

V=volumen (I)

n=ntmero de moles
T=temperatura absoluta
R=constante de los gases ideales

Entonces:

_r

n=
RT

_ (1atm)(0.67748m°)
" = (82.057x10-5)(304.15)
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n = 3.01844x10! g — mol
= 30.1844 g — mol

Realizando las conversiones y célculos
se determind que la masa de biogas purificado
comprimido para esta prueba fue de:

m= 0.48295 kg

Para el calculo de densidad, se
realizaron los siguientes calculos:

Pm
d= T 5)
Donde:
16.04g
(latm)( mol )

d

~ (0.082 atm - [/mol°K) (300.15°K)
d = 0.651 -2 = 0.651 kg/m?
" mol ' g

La densidad del biogas purificado
calculado fue de 0.651 kg/m®.

Anexos

Figura 1 Biodigestor con excretas de ganado vacuno.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2 Purificador de biogas.
Fuente: Elaboracion Propia

MOJICA-MESINAS, Cuitldhuac, ACOSTA-PINTOR, Dulce, VIDAL-
BECERRA, Eleazar y RUEDA-CHAVEZ, Belzabet. Evaluacion de un
sistema de compresion de biogas purificado para el sector agropecuario.
Revista de Simulacion Computacional. 2018.



Articulo

17
Revista de Simulacion Computacional

Figura 3 Sistema de compresion de biogas purificado.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4 Prueba del poder calorifico
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se disefidé un sistema béasico de compresion de
biogas purificado, cuyas pruebas de
funcionalidad permitieron concluir que el
sistema de compresion es apto para darle un
mejor uso al biogas. Las pruebas se realizaron
en condiciones a temperatura ambiente, en un
area despejada lo que permitio tener una mejor
seguridad en el manejo del sistema de
compresion.
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La utilizacion de este biocombustible
puede dar paso, con base a la compresion, la
viabilidad de envasar y transportar el biogas
purificado, el cual permitira utilizarlo en
lugares distantes del lugar de produccion. En
esta evaluacion del sistema de compresion, se
trabajo a 4 kg/cm?, para comprimir 0.48295 kg
de biogas purificado. De la evaluacion del
biogas comprimido a través del sistema se
obtuvo un poder calorifico de 13.098 kcal/kg y
una densidad 0.651 kg/m?®.

De acuerdo a Perry (2001) el metano
tiene un poder calorifico superior de 13.249
kcal/kg y 11.940 kcal/lkg como minimo. Con
respecto a la densidad del metano, la Hoja de
seguridad para este gas (HDS, Praxair, 2009)
establece que es igual a 0.6784kg/m®, a una
temperatura de 15.6°C y 1 atmosfera.

Los datos obtenidos para el poder
calorifico y la densidad se encuentran cercanos
a los parametros de referencia. Se concluye
entonces que el biogas comprimido puede
llegar a tener un valor energético para su uso
posterior.
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Repercusidn de la degradacion arrecifal en la disipacion del oleaje

Impact of reef degradation on wave dissipation
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Resumen

Se evalula el desempefio del arrecife Limones del Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos como estructura de
proteccion costera ante el oleaje. El analisis se hace con
base la comparacién entre la amplitud incidente, la
reflejada y la transmitida. Para obtener el mapa de
amplitudes producto de la interaccidn oleaje-arrecife se
recurrio al modelo numérico WAPO (WAve Propagation
On the coast) el cual es un modelo basado en la ecuacion
de la pendiente suave, capaza de simular los fenémenos
de difraccion, reflexion, refraccion, someramiento vy
rotura. En cuanto a la forma del arrecife Limones, este se
simulé para la condicion actual y para una condicion
supuesta de degradacion con la que su altura actual se
reduce 0.50 m. La condicion actual se tomo a partir de la
batimetria de CONABIO del 2016. El oleaje transmitido
bajo la condicidn actual del arrecife es menor al 50% del
oleaje incidente en términos de amplitud, mientras que
para la condicion degradada el oleaje transmitido es del
orden del 70%.

Arrecifes, Oleaje, Proteccion Costera

Abstract

The performance of the Limones reef of Puerto Morelos
Reef National Park is evaluated as a coastal protection
structure against the water waves. The analysis is made
based on the comparison between the incident, reflected
and transmitted amplitude. To obtain the map of
amplitudes product of the water wave-reef interaction,
the WAPO numerical model (WAve Propagation On the
coast) was used, which is a model based on the equation
of the mild slope, capable of simulating the phenomena
of diffraction, reflection, refraction, shoaling and
breaking wave. Regarding the shape of the Limones reef,
this was simulated for the current condition and for a
supposed degradation condition with which its current
height is reduced 0.50 m. The current condition was
taken from the 2016 CONABIO bathymetry. The wave
transmitted under the current condition of the reef is less
than 50% of the incident wave in terms of amplitude,
while for the degraded condition the wave transmitted is
of the order of 70%.

Reefs, Water Waves, Shore Protection
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Introduccién

La importancia de preservar los arrecifes tiene
un beneficio ecoldgico que va mas alla de la
proteccion de la flora y fauna que se desarrollan
en estos. Los arrecifes forman parte y son pieza
clave del ecosistema costera y desde el punto de
vista de la ingenieria maritima son estructuras
de abrigo en términos del oleaje que arriba a la
costa. Cualquier afectacion negativa en los
arrecifes por: contaminacion, paso de huracan,
cambio de temperatura (cambio climatico), etc.
se refleja en un deterioro estructural por
enfermedad e incluso muerte del organismo
(arrecife).

Justificacion

Mantener inalterado el ecosistema arrecifal
permite conservar el equilibrio dindmico del
mismo, lo cual evita la presencia de erosion en
las playas. La erosidn ha sido tema de interés a
nivel mundial y en México no es la excepcion,
sobre todo en la region turistica de la Riviera
Maya. En regiones particulares de dicha Riviera
los problemas de erosion se complican por la
presencia de arrecifes lo que aumenta la
complejidad del ecosistema costero y demandan
un estudio de la eficiencia de los arrecifes como
estructuras de proteccion costera.

Problema

Como estructura disipativa del oleaje, un
arrecife degradado se ve disminuido en dos
aspectos principales: la rugosidad y la
geometria (ancho y alto) como lo demuestra la
Figura 1. El presente trabajo analiza, por medio
de la modelacion numeérica, la eficiencia del
arrecife Limones como disipador del oleaje. El
arrecife en cuestion se ubica en el mar Caribe.
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Figura 1 Ejemplo de tres diferentes indices de rugosidad
de la complejidad arquitectonica sobre arrecifes del
Caribe. Con valores de 1.2 (a), 1.5 (b) y 2.5 (¢)

Fuente: (Alvarez-Filip, et al., 2009)

Hipdtesis

La simulacion numérica de la interaccion
oleaje-estructura en la vecindad de la costa nos
permitira evaluar la trasformacion que sufre el
oleaje, y estimar la eficiencia de abrigo del
arrecife al hacer una comparacién directa entre
el oleaje que incide en el arrecife y el que se
transmite.

A pesar de que Alvarez-Filip, et al.,
2009 mencionan que la degradacién de los
arrecifes coralinos no implica que exista una
reduccion del area, ya que la estructura y forma
del arrecife perdura mucho tiempo después de
que el arrecife ha muerto.
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En el presente trabajo si se considerara
una reduccion del area debido a que el Caribe
es una zona susceptible al paso se huracanes y
la estructura arrecifal puede quebrarse solo bajo
condiciones de oleaje extremo, modificando su
complejidad (aplanamiento) y por lo tanto
disminuyendo el servicio de proteccion (Lugo-
Fernandez, etal., 1998).

Objetivos
Objetivo General

Simular la interaccion del arrecife Limones con
el oleaje bajo condiciones de clima marino
normal.

Objetivos especificos

- Modelar ~ numéricamente con el
programa WAPO (WAve Propagation
On the coast) la propagacion del oleaje.

- Simular el arrecife Limones en
condiciones actuales y condicion de
degradacion. Unicamente considerando
la variacion geométrica del arrecife.

- Evaluar la repercusion del arrecife
Limones en el oleaje, mediante la
transmision permitida.

Marco Tedrico

Dentro de los modelos mateméticos de
propagacién de oleaje mas citados en la
literatura se encuentran: la ecuacién de Navier-
Stokes, la ecuacion de aguas someras, Espectral
de onda, la ecuacion de Boussinesq y la
ecuacion de la pendiente suave. EI modelo
matematico mas preciso es el de la ecuacion de
Navier-Stokes (Lin, 2008), de gran utilidad en
el modelado de la interaccion oleaje-estructura,
pero con el gran inconveniente de requerir un
elevado tiempo de calculo, condicion que
restringe su aplicacion a dominios grandes con
discretizaciones  espacio-temporales  muy
pequefias; 1o que lo hace poco factible para la
practica ingenieril en costa.

Los modelos numéricos basados en las
ecuaciones de Boussinesq y la ecuacion de la
pendiente suave (Mild Slope Equation, MSE)
son los mas adecuados, desde el punto de vista
ingenieril, para la simulacion de oleaje en zonas
costeras. Ambos modelos estan promediados en
la vertical.
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La MSE considera los efectos de
refraccion,  someramiento,  reflexion vy
difraccion combinados. Fue derivada de la
teoria de flujo potencial asumiendo oleaje lineal
y fondo con pendiente suave, de ahi su nombre.

Desde su derivacion (Berkhoff, 1972),
la MSE ha demostrado ser un modelo muy
flexible y ampliamente aceptado en la
ingenieria costera para la simulacion de la
propagacion del oleaje sobre una batimetria
arbitraria en dominios costeros complejos.
Puede modelar la propagacion de un amplio
espectro de ondas (cortas y largas). Ha sido
exitosamente  empleado  bajo  distintas
circunstancias: propagacion de onda en puertos,
rodeando rompeolas (Pos & Kilner, 1987) y
estructuras flotantes (Houston, 1981), en areas
costeras abiertas (Pearce & Panchang, 1985), en
regiones con vegetacion maritima (Dalrymple
et al., 1984), alrededor de islas (Berkhoff, 1976;
Houston, 1981; Jonsson et al., 1976; Kirby &
Dalrymple, 1986; Tsay & Liu, 1983),
(Panchang et al., 1991), etc. De 1991 a la fecha
los trabajos se  han  incrementados
significativamente, abordando temas como lo
son: interaccion de oleaje regular e irregular
con rompeolas permeables sumergidos (Losada
et al, 1996ab), ondas inducidas por
movimiento de barcos dentro de los puertos
(Ohyama & Tsuchida, 1997), transformacion de
onda por estructuras disipadoras (Silva
et al, 2006ab), efecto del oleaje en
convertidores de energia undimotriz (Beels et
al., 2010a,b), etc.

WAPO

En forma general el WAPO (Silva et al., 2003 y
Silva et al., 2005). es un modelo numérico
basado en la ecuacion modificada de Ia
pendiente  suave (Modified Mild-Slope
Equation, MMSE) que a su vez contempla una
mejorada relacion de la dispersion.

Disipacion de energia tanto por rotura
como por friccion de fondo y hace uso de la
aproximacion parabdlica de 2.° orden como
condicion de frontera lateral. Mientras que, en
lo numérico, para resolver el problema de valor
en la frontera originado por la forma eliptica de
la MMSE, el modelo emplea el método de
diferencias finitas y resuelve el sistema de
ecuaciones mediante un modificado método de
la eliminacion Gaussiana con pivoteo parcial
propuesto por Maa et al. (1997).
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La implementacion se realiza en
lenguaje Fortran, codificando un programa
flexible y robusto cuyos Unicos requisitos para
la ejecucion son un sencillo fichero de entrada y
la batimetria en formato ascii (grd).

Zona de estudio

El arrecife bajo estudio se localiza en el Caribe
e integra, de acuerdo con Jordan-Dahlgren y
Rodriguez-Martinez, 2003, una de las 7 areas
marinas protegidas, el Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos (PNAPM).

El PNAPM, se ubica en la Costa Caribe
del municipio de Benito Juarez, frente al
poblado de Puerto Morelos en el estado de
Quintana Roo, con una superficie total de
9,066-63-11 hectareas. Sus coordenadas
geograficas extremas son: 21°00°00” 'y
20°48°33” latitud norte y 86°53°14.40” y
86°46°38.94” longitud oeste (Figura 2).

WA MRS
\

CAMNCIM

PARGUE MACIONAL
ARPEOFE OF
PUERTO MONELOS
ROy
ORI

MAYA to MAR CARIBE

Conwe

Figura 2 Ubicacion del Parque Nacional Arrecife de
Puerto Morelos

Fuente: (Programa de Manejo Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos, 2000)

El arrecife Limones es la primera
unidad arrecifal en un orden norte-sur dentro
del PNAPM y se ubica entre las cotas de 5 y 10
metros de profundidad, ver Figura 3.
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Respecto al oleaje de la zona, el
Programa de Manejo Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos, 2000 sefiala que durante la
mayor parte del afio los arrecifes del parque
nacional estan expuestos a olas generadas por
los vientos alisios. Durante la época de nortes el
conjunto de vientos N-NO y SE genera un
oleaje considerable de direccion contrastante.

AT AMA TROR

MAR CARSBE

Figura 3 Unidades arrecifales
Fuente: (Programa de Manejo Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos, 2000)

El relieve del fondo marino que nos
permite ubicar de forma precisa el arrecife
Limones y su forma se obtuvo de la base de
datos de CONABIO de 2016 (Comisién
Nacional para el conocimiento y uso de la
Biodiversidad) (Figura 4).

Figura 4 Batimetria del Ecosistema Arrecifal Coralino
del Caribe Mexicano
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Simulaciones

Las simulaciones de la interaccion oleaje-
arrecife se ejecutaron con ayuda del modelo
numérico WAPO. El dominio se determind de
manera  que nos  permitio6  analizar
completamente el arrecife y un area de
afectacion vecina debido a la interaccion.

La Figura 5 ejemplifica la localizacion
del dominio que contiene al arrecife Limones
en una imagen satelital.

) o
~ Dominio de

sumuiacion

Goocgle Eartt

Figura 5 Imagen satelital de Google Earth con el
dominio de simulacion

Se tomd la forma del arrecife limones
que la batimetria de CONABIO arrojo como la
condicion actual, y se propuso una condicion de
degradacion (aplastamiento) de 50 cm de la
cresta arrecifal para simular condicion actual y
degradada del arrecife, respectivamente.

Condiciones iniciales

Los datos de oleaje y viento han sido
proporcionados por el Grupo de Costas y
Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Los datos son el resultado de un reandlisis
realizado desde 1949 hasta el afio 2009. Como
resultado del analisis se estimd la condicion
normal del oleaje en aguas profundas con las
siguientes caracteristicas: Altura de ola (H) de
1.1 m, amplitud (a) de 0.55 m, periodo (T) de
6.6 s y direccion de propagacion (0) de 67.5°
NE (convencion nautica)

Condiciones de frontera de fondo

La condicién de frontera de fondo esta indicada
por la batimetria del dominio (elevacién z).
Para el estudio se tiene dos: Condicién actual
(Figura 6) y condicion del arrecife degradado,
con la cresta reducida 0.5 m.
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Figura 6 Batimetria del dominio de simulacidn,
condicién actual

Para la condicion actual la profundidad
minima es de -0.683 m, mientras que para el
arrecife degradado la profundidad minima se
establecid en -1.183 m.

Resultados

Para la condicion actual la Figura 7 muestra el
patron de superficie libre, el cual nos indica
claramente la transformacion que el oleaje sufre
al incidir con el arrecife, los fendbmenos mas
evidentes son la difraccion, reflexién y rotura,
debido a este Gltimo es que se disipa la mayor
cantidad de energia del oleaje reduciéndose la
amplitud del oleaje transmitido en comparacion
con el incidente, como se aprecia en la Figura 8
con el mapa de amplitudes.

Ekv (m)

Faral g

R2ne

2320000

20000 52090 2700 21500 a2

Figura 7 Mapa de superficie libre para la condicion
actual.
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s

22100

2320800

Figura 8 Mapa de amplitudes para la condicion actual.

Los resultados analogos a las Figuras 7
y 8 se presentan en las Figuras 9 y 10 para la
condicion del arrecife degradado, con una altura
reducida 0.5 m.

- |
9
LE
)
I 3
"
20000 42000 200 a21%0 2000

Figura 9 Mapa de superficie libre para la condicion de
arrecife degradado.

a{m)
2180
2321000
2320800
2230000

Figura 10 Mapa de amplitudes para la condicion de
arrecife degradado.

peialiil)

2231000

2230000

Después de realizar un analisis
numérico. La amplitud del oleaje incidente de
0.55 m por efecto de la reflexion llegd a
incrementarse hasta un valor madximo de 2.6 m
para la condicion actual del arrecife, mientras
que para la condicion del arrecife degradado
solo alcanz6 1.7 m.
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La comparacion entre las Figuras 8 y 10
se aprecia como del lado derecho del arrecife,
donde el oleaje incide, el mapa muestra
amplitudes mayores para la condicion actual.
Este comportamiento se esperaba debido a la
mayor area de obstaculo que representa el
arrecife en condiciones actuales.

Al analizar el &rea izquierda del arrecife,
zona del oleaje transmitido, con base en
promedios obtenidos se tiene que para la
condicion actual la amplitud promedio
trasmitida es de 0.22 y para la condicién
degradada es de 0.39, con dichos valores el
porcentaje de oleaje transmitido en la condicion
actual es del 40% [(0.22/0.55)100] y para la
condicion  degradada es del 70.9%
[(0.39/0.55)100].

Conclusiones

La importancia de los arrecifes como
estructuras de disipacion del oleaje queda de
manifiesto, por lo que es necesario preservar
estos organismos.

El analisis se debe mejorar incluyendo
la disipacion por friccién y calibrando el
modelo para la relacion de la rotura de la ola.

Se deben evaluar condiciones extremas
que nos generen alturas de ola mayores y
angulos de incidencia distintos.
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Resumen

La asignacién de polos para el control de posicion de un
servomecanismo, utilizando la formula de Akcermann, es
un método que se utiliza para encontrar las ganancias de
realimentacion de estado K. En este trabajo se presenta
un procedimiento sencillo para el disefio de control de
sistemas de 2° orden y su simulacién. Si este método se
aplicara de forma manual, el procedimiento de obtencion
de las ganancias resultaria tedioso. Para facilitar esta
operacion, se utilizaron una serie de comandos de Matlab
(entre ellos acker) que nos sirvieron para calcular la
matriz de ganancia K, para un sistema de una entrada y
con una sefial de control por realimentacion.
Posteriormente, con los valores obtenidos de K, se
llevaron a cabo una serie de simulaciones numéricas
ejecutadas en el Control & Simulation Loop de
LabVIEW que permitié verificar el control de la posicién
del sistema y asi como observar los diferentes tipos de
respuesta; amortiguada, sobreamortiguada y
subamortiguada.

Formula de Ackermann, Asignacion de polos y
Control en lazo de Realimentacion de Estado

Abstract

The assignment of Poles for the position control of a
servo using the Akcermann‘s formula, is a method used
to find the K state feedback gains. This paper presents a
simple procedure for the design of control systems of 2nd
order and its simulation. If we apply this method
manually the profit-getting procedure would be tedious.
To make this operation easier, were used series of Matlab
commands (including acker) to calculate the K gain
matrix, for a system of one input and with a feedback
control signal. Subsequently, with the values obtained
from K, a series of numerical simulations were carried
out in the LabVIEW Control & Simulation Loop, which
allowed to verify the control of the system position and
the different types of response; Cushioned, overdamped
and subdamped.

Ackermann’s Formula, Assignment of poles and
State-Feedback Controller
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Introduccién

Se  muestra la  simulacion de un
servomecanismo  de  corriente  directa,
controlado en posicion, utilizando una técnica
de disefio llamada asignacion de polos. La
técnica consiste en la localizacion de los polos
de un sistema controlable, aplicando una
realimentacion de estado, a partir de la
frecuencia natural no amortiguada y el factor de
amortiguamiento.

La solucion de la técnica se realiza de
forma sencilla con MATLAB, mediante el
comando acker, que facilita el calculo de las
ganancias de la matriz de realimentacion K. El
comando acker esta basado en la formula de
Ackermann aplicado a sistemas de una sola
entrada.

Las ganancias obtenidas son utilizadas
para realizar la simulacion de control en
posicién de un servomecanismo de corriente
directa. La simulacion en LabVIEW se ejecuta
en un Sistema Control Proporcional Derivativo
(PD), durante varias ocasiones, para diferentes
valores de la frecuencia natural y factor de
amortiguamiento.

Objetivos

Objetivo General

Simular el control de un servomecanismo de

corriente directa empleando el método de la

férmula de Ackermann.

Objetivos Especificos

- Utilizar Matlab para calcular las
ganancias de realimentacion de
estado.

- Ejecutar la simulacién en LabVIEW
para el control de la posicion de un
servomecanismo.

Descripcion del Método

Sistemas de Control en Espacio de Estado

Para nuestro estudio se supondra un modelo
correspondiente a un sistema de lazo abierto.

X =AX + BU
Y=CX+DU (1)
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Figura 1 Sistema de Control Lineal en Tiempo
Representado en el Espacio de Estados

Fuente: Ogata, K. (2010). Ingenieria de control
moderna. Pearson Educacion

La funcion de transferencia queda
expresada en términos de A, B, Cy D.

G(s) = C(sI —A)*B+D )

Y se escribe como

G(S) — Q(s)

nxn
]’ AeR 3)

Modelo de un Servomecanismo de Corriente
Directa en Forma de Estado

El modelo de un servomecanismo definido por
los parametrosay b

b
G(S) - s(s+a) (4)
Esta dado por la ecuacidn diferencial
y+ay = bu (5)

Por ser una ecuacion diferencial de
segundo orden se definen 2 variables de estado

X1 = 3’.
X2 =Y (6)
Entonces

X1 =Y =X

X, =y = —ay+ bu=—ax, + bu (7)
O bien

X =AX+BU

Y =CX (8)
Donde

x=[a) 4=l ZJ B=[]

c=[1 0], D=0 9)

HERNANDEZ-BORJA, Carlos, PEREZ-GALINDO, Liliana Eloisa y HERNANDEZ-
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Los valores propios de A son los polos
del polinomio de G(s).

_s -1)_
|sI—A|—|O S+a|—s(s+a) (10)

Por lo que el sistema es marginalmente
estable

s=0
s=-—a (11)

La Técnica de Disefio Para la Asignacion de
Polos

La técnica consiste en el disefio de un sistema
de control, tal que se determinen los polos
dominantes del sistema en lazo cerrado, como
son el factor de amortiguamiento ({) y la
frecuencia natural no amortiguada (wn). LoOS
polos se eligen de forma arbitraria por lo que se
requiere que el sistema de estado sea
completamente controlable.

Para el sistema de control (1), donde

XeR™, vector de estado

YeR, sefial de salida

UeR, senal de control

AeR™™ matriz de coeficientes constantes
BeR™ matriz de coeficientes constantes
CeR™", matriz de coeficientes constantes
DeR, constante

Se elige la sefial de control por
realimentacion de estado

U=-KX (12)
Donde

KeR™" matriz de ganancia de
realimentacion de estado

Figura 2 Sistema de control con lazo de realimentacion
Fuente: Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna
Pearson Educacion
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Al sustituir la ecuacion (12) en (1) se
tiene

X =(4-BK)X
Y =(C - DK)X (13)

La ecuacion caracteristica del sistema
en lazo cerrado es

sl —A+BK|=0 (14)
Control de un Servomecanismo de Corriente
Directa en Lazo de Realimentacion de

Estado

Con la ley de control
U=-lk kol[}}] = 2 (~kpxy = ko) (15)
1 2l x, b 141 242

Y en sus variables originales
U == (=kyy — k) (16)

Se determinan los polos del sistema en lazo
cerrado, como

0 1
A-BK = [bk1 —a+ bkz] (17)

Entonces

S
|sI — A + BK| = |[_bk1

s+ a— bk,
=52+ (a — bky)s — bk, =
=s?+as+a, (18)

Al sistema se le puede aplicar una
realimentacion de estado, para cambiar la
posicion de sus polos, siempre y cuando el
sistema sea plenamente controlable

El calculo de la matriz de
realimentacion se obtiene empleando la formula
de Ackermann.

Figura 3 Servomecanismo de corriente directa en lazo de
realimentacion de estado

Fuente: Ogata, K. (2010). Ingenieria de control
moderna. Pearson Educacion
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Primero se calcula la matriz de
controlabilidad

M =[B AB] (20)
Si el sistema es controlable, se

determinan los valores de los polos deseados en

lazocerrados = —pu; & s =—u,

P(s)=(s+pu)(s+u,) =s*+a;s+a, (21)
Después se calcula

Para encontrar el valor de las ganancias
de realimentacién del estado K

K=[0 1][B AB]'¢(4) =

) |
ol 21 :

—a+a ]
a’ —a;a+ ay

[ a 1
b bl —a+a; ]_
o 1]} 3 MO a’? —aya+ ay|
—Z 0
L b
—a+
[ =28 = [k k] (23)

Simulacion y Control de un Servomecanismo
de Corriente Directa Mediante la Asignacion
de Polos.

Para las simulaciones numéricas se toman los
parametros en variables de estado:

A=[g —01.47] & B=[—58.97

Para ejecutar la simulacidn, los calculos
se realizan previamente con el apoyo de
Matlab, y para ello se utiliza el siguiente
procedimiento:

- Se asignan los valores para el factor de
amortiguamiento (¢) y la frecuencia natural no
amortiguada (wn).

- Se encuentra el polinomio caracteristico

s?+2(wps + w2 =0

- Se genera el vector con los coeficientes
del polinomio
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- P=[1 2w, o?]

- Se obtienen las raices (polos del
sistema) del polinomio P, utilizando el
comando roots

- J =roots(P)

- Se obtienen las ganancias de
realimentacion de estado k; y k; utilizando el
comando acker

- K = acker (A,B,])

- Y aplicamos las ganancias para después
gjecutar la simulacion en la plataforma de
LabVIEW.

El resultado de la ejecucién del ejercicio
en la ventana de comandos de Matlab es la
siguiente:

A=1[01; 0 -0.47];

B =[0; -50.97];

lapsi = 1;

wn = 10;

P=[1 2*apsi*wn wn”2];
J =roots(P);

K = acker(A, B, J)

K= -1.9619 -0.3832

El cddigo anterior se ejecutd nueve
veces para obtener los valores de K, para los
diferentes valores dados de 'y w, como se
muestran en la tabla 1.

Las simulaciones se realizan en la
plataforma de LabVIEW utilizando la
herramienta Control Design & Simulation.

El diagrama de bloques y el panel
frontal a utilizar se muestran en las figuras 4 y
5.

B
-

8 |

Figura 4 Diagrama de Bloques de un Controlador
Proporcional Derivativo en LabVIEW

En el diagrama de bloques se construye
un Sistema de Control PD.
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Y en el panel frontal se establecen los
valores de las ganancias proporcional (Kp) y
Derivativa (Kd) obtenidas para la simulacion.

— —_—
——— —_—

- — —
[

-

——

Figura 5 Panel Frontal del Instrumento Virtual del
Controlador Proporcional Derivativo en LabVIEW.

Las condiciones para ejecutar la
simulacion se configuran en el Control &
Simulation Loop como se muestra en la figura

Sevatetion Twes

e Wtae L} b L

Lonmenes Tine Socp st Lobemures

Figura 6 Condiciones de Simulacion.

Resultados

Se realizaron nueve simulaciones numeéricas
para diferentes valores de 'y wn. En la tabla 1
se muestran las ganancias obtenidas Kp = -k1 y
Kd = -k2 utilizando la formula de Ackermann.

110 -10 210 | 1.9619 | 0.3832
1120 -20 20 | 7.8478 | 0.7756
1130 -30 30 | 17.6574 | 1.1679
1.8 10 | -32.9666 | -3.0334 | 1.9619 | 0.6971
15| 20 | -52.3607 | -7.6396 | 7.8478 | 1.1679
12| 30 | -55.8997 | -16.1003 | 17.6574 | 1.4034
08| 10 | -8+6j -8-6) | 1.9619 | 0.3047
05| 20 | -10+17.3] | -10-17.3] | 7.8478 | 0.3832
0.3 | 30 | -9+28.61j | -9-28.61j | 17.6574 | 0.3439

Tabla 1 Tabla de resultados usando Matlab
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Para los valores de (=1 y w,=10, se
gjecuta la simulacion con los valor de Kp = -
k1=1.9619 y Kd = -k2 = 0.3832 obtenidos. Ver
figura 7.
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Figura 7 Respuesta amortiguada del sistema para los
valores de K ingresados.

Con los valores de (=1.5 y w,=20, se
gjecuta la simulacion con los valor de Kp = -
k1=7.8478 y Kd = -k2 = 1.1679 obtenidos. Ver
figura 8.

W T

Vet e R

Figura 8 Respuesta sobreamortiguada del sistema para
los valores de K ingresados.

Y para valores de {=0.3 y w,=30, se
gjecuta la simulacion con los valor de Kp = -
k1=17.6574 y Kd = -k2 = 0.3439 obtenidos.
Ver figura 9.
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Figura 9 Respuesta subamortiguada del sistema para los
valores de K ingresados.
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Conclusiones

Con el método mostrado en este trabajo, Matlab
permite obtener de forma sencilla y practica los
valores de las ganancias de realimentacion de
estado K (Kp=-k1 & Kd=-k2). Por los datos
obtenidos en la tabla 1 de la seccion de
resultados, se tiene que si se incrementa el valor
de la w, el valor de Kp aumenta y si se
incrementa el valor del ¢ el valor de Kd
aumenta.

Las simulaciones numéricas mostradas
en las figuras 7, 8 y 9 de este trabajo se ejecutan
en LabVIEW ingresando en el panel frontal los
valores de las ganancias K, obtenidas con
Matlab, y dejando fijos los valores a y b que
son los pardmetros del servomecanismo. Se
observa que para valores de 0<{</ se obtiene
una respuesta subamortiguada por lo que el
sistema oscila y existe la presencia de
sobreenlongacion.
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