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Resumen: 

En este trabajo de grado se presenta el diseño e implementación de la electrónica, 

el control y la interfaz de usuario para lograr dejar operativos varios robots 

manipuladores a escala enfocados a la robótica educacional. En el documento se 

incluye el modelo matemático de la planta a controlar, el diseño de controladores, 

el diseño electrónico de los transductores, el diseño térmico de los disipadores 

necesarios para los reguladores y drivers, además de presentar el diseño de la 

interfaz de usuario en Matlab. Finalmente se presentan los resultados obtenidos y 

las conclusiones y recomendaciones con base en el trabajo realizado.  

 

Abstract: 

This paper presents the design and development of the electronics, the control and 

the user interphase to achieve the objective to leave several scale manipulator 

robots operative, which are focus on educational robotics. It includes the 

mathematical model of the plant, the design of the controllers, the electrical design 

of the transductors, the thermal design of the heat sinks needed for the regulators 

and drivers, also it shows the design of the user interface and the final results. 
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1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

 

En la última década el uso de la robótica educacional ha aumentado 

considerablemente alrededor del mundo. [1] La robótica ha tenido tal impacto que 

varios equipos de robótica se han creado para poder introducirlos en el aula de 

estudio, un ejemplo de esto es “Lego Mindstorms”. En el caso expuesto en [2], los 

estudiantes tenían que realizar un seguidor de línea (un carro que sigue una línea 

negra), usando el equipo de Lego. Con los equipos los estudiantes lograron realizar 

la tarea aún sin tener experiencia previa con robots o programación y se concluyó 

que: 

Al incluir el equipo en la clase éste mejoró la habilidad de los estudiantes para 

resolver problemas en grupo. El tener un problema tangible ayudó a los estudiantes 

a estar más interesados en el desarrollo y solución de los problemas y por lo tanto 

más concentrados en la clase.  

Este tipo de equipos de robótica como el “Lego Mindstorms” hace parte de un grupo 

de equipos que se denominan modulares, en estos equipos ciertas piezas realizan 

tareas predeterminadas. Por lo general estos equipos son muy caros para las 

escuelas y aunque se trata de una buena herramienta para la enseñanza, este 

problema económico por lo general es la causa de que no sean tan viables. [3] 

El otro grupo de equipos de robótica educacional son los equipos no modulares, 

aquellos que ofrecen una sola configuración para el robot, aunque estos equipos no 

son tan dinámicos como los modulares, son más baratos y por lo general son la 

opción económica más viable. [3] A estos últimos se les ha dado varias tareas, por 

ejemplo; en [4] el equipo utilizado era de un robot no modular que tiene como 

objetivo seguir las instrucciones de movimiento que establece el usuario. 

Igualmente en [5] se elaboró toda una célula para la enseñanza del robot SCARA 

en una planta de automóviles, en parte fue debido a que en Eslovaquia para esa 

época no se tenía un gran número de operarios experimentados con las células 

encontradas en las fábricas de automóviles y se necesitaba dar solución a este 

problema. El diseño incluía la célula y una interfaz de usuario con realidad 

aumentada disponible. En la interfaz de usuario se representaba un modelo 3D del 

robot SCARA además de varios objetos que estaban dispuestos en la célula 

construida. El programa corría la simulación y éste anunciaba si había la posibilidad 

de alguna colisión con algún otro objeto. 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

En el centro de realidad virtual de la Universidad Militar Nueva Granada hay varios 

“robots manipuladores” a pequeña escala, su funcionalidad tiene por objetivo el 

servir como medio educativo (robots pedagógicos), sin embargo fue entregado 

solamente el armazón de los robots con un número considerable de actuadores 

(motores dc y servomotores). No pueden mover sus articulaciones, no tienen 

sensores para el desplazamiento a una posición de origen, por lo que es factible 

que lleguen a necesitar un circuito capaz de realizar todas estas tareas. Debido a 

las anteriores deficiencias, no pueden cumplir el objetivo funcional como robots 

educacionales. 

El mayor número de motores en un robot es de seis (6), lo que representa el número 

máximo de canales de salida para diseñar en el circuito para que un solo circuito 

funcione para todos los robots. Por petición del director de trabajo de grado se 

espera que cada eje de cada robot tenga sensores tipo “limit switch” en lo que 

corresponde a cada eje de movimiento. Los robots no tienen una interfaz de usuario 

para controlar el movimiento de los mismos y se pide, para dar más facilidad de 

manejo, que los motores se puedan operar por medio de un microcontrolador 

comercial. 

Bajo las anteriores premisas se formula la pregunta ¿Cómo podrían adaptarse los 

robots manipuladores del laboratorio de realidad virtual como robots educacionales? 
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1.3 Objetivo general 
 

Diseñar e implementar una solución para sentar las bases de un equipo de robótica 

educacional, usando los robots del centro de realidad virtual, con el fin de poder ser 

utilizados como una opción educacional de robótica que pueda ser usado de manera 

segura. 

1.4 Objetivos secundarios 
 

1. Modelar la cinemática de los robots con cadena cinemática abierta (SCARA, 
antropomórfico, cilíndrico, cartesiano y esférico.) 

2. Diseñar y desarrollar una tarjeta tipo SHIELD para el microcontrolador que 
sea capaz de operar como driver de los motores. 

3. Diseñar e implementar los controles discretos necesarios para poder 
controlar el movimiento de los motores de acuerdo con el modelado 
cinemático de los robots. 

4. Programar una interfaz de usuario que muestre el movimiento del robot en 
operación. 
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1.5 Justificación 

 

Debido a que actualmente se tiene una gran influencia de las tecnologías en la vida 

cotidiana, resulta comprensible que se busque incorporar la tecnología en la 

educación. Esto incluye desde la educación básica hasta la educación superior, tal 

como se ve en [4] y [6] respectivamente. El uso de la tecnología en la educación se 

vuelve una necesidad y debe ser práctica y asequible para los niños desde 

temprana edad, buscando que los ayude a desarrollar ciertas habilidades 

necesarias para el día de hoy. Incluso resulta importante ya que según [3] los 

empleos relacionados con STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) 

necesitan más profesionales y la robótica educativa puede ser ese intermediario 

necesario para que más jóvenes vean un futuro con alguna carrera relacionada 

directamente a la ciencia o en específico a la ingeniería. 

La robótica educacional ha sido utilizada en salones de clase alrededor del mundo 

para poder ayudar a la enseñanza de los niños y jóvenes. Según [7] la robótica 

educacional permite un número de ventajas en donde los estudiantes adquieren 

más competencias en comparación con la educación tradicional, aunque los autores 

aseguran que la mejor forma de incorporar la robótica a la educación es como 

herramienta de aprendizaje y no como una materia más.  

El objetivo de la robótica educacional según [4], tiene como objetivo ofrecer a la 

sociedad individuos que tengan practica con los sistemas tecnológicos digitales y 

que puedan convertirse en innovadores para un futuro. Sin embargo los autores de 

[1], la robótica colaborativa también es capaz de dar “competencias básicas” como 

lo son el aprendizaje colaborativo y la toma de decisiones en equipo.  

En resumen, la robótica educacional puede ayudar a mejorar los métodos 

concernientes a la educación sirviendo como una herramienta en el proceso 

formativo permitiendo a los estudiantes adquirir competencias en trabajo de equipo 

y además tiene el potencial de hacer que más jóvenes se interesen por las 

profesiones relacionadas al conocimiento científico y tecnológico como la ingeniería 

lo cual es muy importante debido a las crecientes demandas por profesionales en 

el área de las STEM [3]. 
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1.6 Marco Teórico 

 

Los robots tipo manipuladores pueden ser representados como una cadena de 

cuerpos rígidos conectados por articulaciones. Esto nos permite describir la 

orientación y posición del efector final por medio de vectores que a su vez se pueden 

organizar en matrices [8]. 

Los robots que se van a trabajar en este trabajo de grado son manipuladores con 

cadena cinemática abierta, para obtener la cinemática directa entonces se usara la 

convención de “Denavit-Hartenberg”, esta convención nos permite obtener la 

cinemática directa del robot.  

Después de obtener la cinemática directa e inversa de los robots se debe obtener 

la función de transferencia de los motores que van a realizar el movimiento del robot, 

para así realizar el control de estos. Los motores que usan los robots son motores 

dc con “encoders” incrementales parecidos a los que se describen en [9].  

Debemos entonces realizar algún tipo de control en los motores dc y utilizar el 

“encoder” como sensor para poder realizar la realimentación, según [10] [11] existen 

varios métodos para poder realizar el control de los motores, está el método de 

servosistema discreto, compensadores en frecuencia, anulación de planta, etc. Sin 

embargo se debe escoger bien el método ya que cada uno tiene sus ventajas y 

desventajas con respecto al proyecto. 

En cuanto a la electrónica, al necesitar dos salidas; una es tipo “PWM” y otra 

analógica. El microcontrolador necesitará un circuito externo que le ayude a manejar 

la potencia que pueda pedir los motores dc y aparte este circuito deberá tener toda 

la seguridad necesaria en el caso de algún cortocircuito u otros eventos, en [12] [13] 

se presentan varios circuitos de protección que se podrían usar en el proyecto. Esta 

parte es importante para tenerla en cuenta ya que los robots finalmente serán 

usados por personas inexpertas en el tema de la electrónica y robótica, es posible 

que se generen algunas equivocaciones y por tal motivo se debe estar preparado 

para esas situaciones. 
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2. Robótica 
 

Lo primero que se revisó fueron los motores DC, estos motores DC son los 

encargados del movimiento en las articulaciones de traslación. Estos motores 

reciben una caga considerable, por ejemplo en el robot cilíndrico el motor encargado 

del movimiento vertical recibe casi todo el peso del robot.  

Fue necesario realizar un cambio de motores por unos que resistieran la carga, 

además de tener eje extendido para usar los encoders. El motor elegido fue un 

motor de 150:1 con eje extendido de 6V nominales, de la marca POLOLU. 

En cuanto al microprocesador usado se va usar un arduino nano ya que tiene los 

suficientes pines de salida y entrada para manejar todos los robots, además que 

tiene un espacio reducido y es muy económico. 

Ya con las articulaciones funcionales se sigue con el modelo cinemático de los 

robots. Para el trabajo se va realizar solamente la cinemática directa de los robots, 

el objetivo es que los usuarios puedan realizar secuencias con los robots, para que 

esto sea posible es necesario conocer la cinemática directa de los robots ya que 

permitirá conocer la posición en el espacio del efector final. 

2.1 Modelo cinemática directa 
 

Según [8] para obtener la cinemática directa es necesario aplicar las reglas de 

Denavit-Hatenberg para ubicar los ejes coordenados. Una vez ubicados se 

completa la tabla de Denavit-Hatenberg y se prosigue con las matrices. Según la 

matriz de la forma: 

𝐴(𝑖−1,𝑖) = [ 

cos 𝜃𝑖 − cos 𝛼𝑖 sin 𝜃𝑖
sin 𝜃𝑖 cos 𝛼𝑖 cos 𝜃𝑖

sin 𝛼𝑖 sin 𝜃𝑖 𝑎𝑖 cos 𝜃𝑖
− sin 𝛼𝑖 cos 𝜃𝑖 𝑎𝑖 sin 𝜃𝑖

0           sin 𝛼𝑖
0           0

cos 𝛼𝑖            𝑑𝑖
0            1

]     

Ecuación 1: Matriz de rotación y traslación 

Se representa la rotación y posición entre dos sistemas asociados a dos eslabones 

consecutivos.  

Se puede conocer la cinemática del robot si se conocen todas las matrices que 

correspondan a las uniones consecutivas de toda la cinemática. Representado de 

la forma: 

𝐴(0,𝑛) = 𝐴(0,1)𝐴(1,2) … 𝐴(𝑛−1,𝑛) 

A continuación, se muestra la cadena cinemática para los robots. 
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Robot cilíndrico: 

Un robot cilíndrico es un robot con una articulación de revolución al principio y 

después tiene dos articulaciones prismáticas ortogonales [8]. En este caso el robot 

cumple esa descripción, sin embargo tiene una articulación de revolución al final de 

la última articulación de traslación, logrando así tener cuatro grados de libertad. El 

CAD se puede apreciar en la ilustración 1. 

El robot cilíndrico será el robot de pruebas, en este se van a realizar todos los 

montajes de sensores, circuitos y demás para realizar la evaluación de los diseños. 

Siendo este el robot de pruebas ya se pueden realizar medidas para poder obtener 

la matriz de rotación y traslación final. 

 

Ilustración 1: Modelo CAD del robot cilíndrico 

Articulación ϴ d a α 

1 ϴ1 l1 0 0 

2 𝜋 2⁄  d2 0 𝜋 2⁄  

3 𝜋 2⁄  d3+l2 0 −𝜋 2⁄  

4 ϴ4 0 l4 0 
Tabla 1: Tabla Denavit-Hatenberg robot cilíndrico 

En la articulación tres, la distancia d se le suma una distancia l2 que representa la 

distancia de la camisa desde el borde y la distancia entre el centro de giro de la 

articulación cuatro y el borde de esa articulación. 

𝐴0
1 = [

cos 𝜃1 − sin(𝜃1) 0 0
sin 𝜃1 cos(𝜃1) 0 0

0
0

0
0

1
0

𝑙1
1

] 
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𝐴1
2 = [

0 0 −1 0
1 0 0 0
0
0

−1
0

0
0

𝑑2
1

] 

𝐴2
3 = [

0 0 −1     0
1 0 0         0
0
0

−1
0

0
0

𝑙2 + 𝑑3
1

] 

𝐴3
4 = [

cos 𝜃4 − sin(𝜃4) 0 𝑙4 ∗ cos(𝜃4)

sin 𝜃4 cos(𝜃4) 0 𝑙4 ∗ sin(𝜃4)
0
0

0
0

1
0

                    
0
1

] 

Ecuación 2: Matrices de posición y orientación de las articulaciones del robot cilíndrico 

𝐴0
4

= [

− cos(𝜃1) sin(𝜃4) −cos(𝜃1) ∗ cos(𝜃4) sin(𝜃1) −𝑙4 ∗ cos(𝜃1) ∗ sin(𝜃4) + cos(𝜃1) ∗ (𝑙2 + 𝑑3)

− sin(𝜃1) ∗ sin(𝜃4) −cos(𝜃4) ∗ sin(𝜃1) − cos(𝜃1) −𝑙4 ∗ sin(𝜃1) ∗ sin(𝜃4) + sin(𝜃1) ∗ (𝑙2 + 𝑑3)

cos (𝜃4)
0

−sin (𝜃4)
0

0
0

                                   
𝑙1 + 𝑑2 + 𝑙4 ∗ cos (𝜃4)

1

] 

Ecuación 3: Matriz de rotación y posición del robot cilíndrico 

Siendo l1 igual a 44 mm, l4 igual a 80 mm y l2 es igual a 97 mm.   

Robot cartesiano: 

Según [8] un robot cartesiano es un robot cuyas articulaciones son prismáticas y 

todas son ortogonales. El robot cumple esa descripción, cuenta con cuatro grados 

de libertad siendo el cuarto grado la muñeca que conecta con la pinza. El CAD del 

robot se puede apreciar en la ilustración 2. 

 

Ilustración 2: Modelo CAD robot cartesiano 
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Articulación ϴ d a α 

1 −𝜋 2⁄  d1+l1 0 −𝜋 2⁄  

2 −𝜋 2⁄  d2+l2 0 −𝜋 2⁄  

3 −𝜋 2⁄  d3+l3 0 𝜋 2⁄  

4 ϴ4 l4 0 0 
Tabla 2: Tabla Denavit-Hatenberg robot cartesiano 

La distancia l1 es la distancia desde la base hasta la parte baja de la ranura, l2 es 

la distancia desde el centro de la 1° articulación hasta el borde, l3 es la distancia 

desde la pinza hasta el borde de la articulación tres, l4 es la distancia del centro de 

giro de la articulación cuatro hasta el efector final.  

𝐴0
4 = [

cos(𝜃4) − sin(𝜃4) 0      𝑙2 + 𝑑2
− sin(𝜃4) − cos(𝜃4) 0  −(𝑙3 + 𝑑)

0
0

0
0

−1
0

  
𝑙1 − 𝑙4 + 𝑑1

1

] 

Ecuación 4: Matriz de rotación y posición del robot cartesiano 

 

Robot antropomórfico: 

Un robot antropomórfico es aquel que dispone de solo articulaciones de revolución, 

siendo la primera articulación ortogonal a las demás [8]. Este robot cumple la 

descripción de [8] y dispone de cinco grados de libertad contando la muñeca. El 

CAD del robot se puede apreciar en la ilustración 3. 

 

Ilustración 3: Modelo CAD robot antropomórfico 
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Articulación ϴ d a α 

1 ϴ1 l1 0 𝜋 2⁄  

2 ϴ2 0 l2 0 

3 ϴ3 0 l3 0 

4 ϴ4 0 l4 𝜋 2⁄  

5 ϴ5 l5 0 0 
Tabla 3: Tabla Denavit-Hatenberg robot antropomórfico 

Debido a que la matriz aumenta de términos, se va separar la matriz final en 

matrices más pequeñas para poder representar la matriz en su totalidad. Las 

distancias son entre el centro de giro de la articulación actual a la anterior, con 

excepción de l1 y l5 que son las distancias de  la base al 1° centro de giro y la 

distancia desde el centro de giro final hasta el efector final. 

𝐴0
5 = [𝐴1 𝐴2] 

 

𝐴1 = [

sin(𝜃1) sin(𝜃5) + cos(𝜃1) cos(𝜃5) cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) cos(𝜃5) sin(𝜃1) − cos(𝜃1) sin(𝜃5) cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)

cos(𝜃5) sin(𝜃1) cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) − cos(𝜃1) sin(𝜃5) − cos(𝜃1) cos(𝜃5) − sin(𝜃1) sin(𝜃5)cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)

cos(𝜃5) sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)
0

−sin(𝜃5) sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)
0

] 

𝐴2 = [

cos(𝜃1) sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) cos(𝜃1) (𝑙3 cos(𝜃2 + 𝜃3)) + 𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙4 cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) + 𝑙5 sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)

sin(𝜃1) sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) sin(𝜃1) (𝑙3 cos(𝜃2 + 𝜃3)) + 𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙4 cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) + 𝑙5 sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)

− cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)
0

𝑙1 + 𝑙3 sin(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑙2 sin(𝜃2) − 𝑙5 cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) + 𝑙4 sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)
1

] 

Ecuación 5: Matriz de rotación y traslación de robot antropomórfico 

 

Robot esférico: 

Según [8] un robot esférico es como un robot cilíndrico con la diferencia que la 

segunda articulación de traslación es de revolución, creando un espacio de trabajo 

esférico. En este caso el robot no cumple la descripción de las articulaciones, sin 

embargo aún cumple con el espacio de trabajo esférico, calificando así como un 

robot esférico. Tiene cuatro grados de libertad. Se puede apreciar el CAD en la 

ilustración 4 y se puede ver su tabla de Denavit-Hatenberg en la ilustración 5. 
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Ilustración 4: Modelo CAD del robot esférico 

Articulación ϴ d a α 

1 ϴ1 l1 0 𝜋 2⁄  

2 ϴ2 0 0 𝜋 2⁄  

3 0 d3+l2 0 −𝜋 2⁄  

4 ϴ4 0 l4 0 
Ilustración 5: Tabla Denavit-Hatenberg robot esférico 

La distancia l1 es la distancia desde la base hasta el centro de giro de las segunda 

articulación, l2 es la distancia del centro de giro hasta el borde de la camisa, 4 es la 

distancia desde el centro de giro final hasta el efector final.  

𝐴0
4

= [

cos(𝜃2 + 𝜃4) cos(𝜃1) − sin(𝜃2 + 𝜃4) cos(𝜃1) sin(𝜃1) cos(𝜃1) (𝑙4 cos(𝜃2 + 𝜃4)) + 𝑙2 sin(𝜃2) + 𝑙3 sin(𝜃2) + 𝑑3 sin(𝜃2)

cos(𝜃2 + 𝜃4) sin(𝜃1) − sin(𝜃2 + 𝜃4) sin(𝜃1) − cos(𝜃1) sin(𝜃1) (𝑙4 cos(𝜃2 + 𝜃4)) + 𝑙2 sin(𝜃2) + 𝑙3 sin(𝜃2) + 𝑑3 sin(𝜃2)

sin(𝜃2 + 𝜃4)
0

cos(𝜃2 + 𝜃4)
0

0                                       𝑙1 + 𝑙4 sin(𝜃2 + 𝜃4) − cos(𝜃2) (𝑙2 + 𝑙3 + 𝑑3)
0                                                                                                                             1

] 

Ecuación 6: Matriz de rotación y posición del robot esférico 

Robot SCARA: 

Un robot SCARA se construye con dos articulaciones de revolución y una 

articulación de traslación, todas son paralelas entre sí. [8] El robot se ajusta a esta 

descripción, en la ilustración 6 se puede apreciar su CAD. Este robot dispone de 4 

grados de libertad contando la muñeca. 
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Ilustración 6 Modelo CAD robot SCARA: 

Articulación ϴ d a α 

1 0 d1+l1 0 0 

2 ϴ2 0 l2 0 

3 ϴ3 0 l3 0 

4 ϴ4 l4 0 0 
Tabla 4: Tabla Denavit-Hatenberg del robot SCARA 

Las distancias l2 y l3 son las distancias entre las articulaciones 2–3 y 3-4, l1 y l4 

son las distancias de base a ranura y de centro de giro al efector final. 

𝐴0
4

= [

cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) − sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) 0 𝑙3 cos(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙4 cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)

sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) cos(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) 0 𝑙3 sin(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑙2 sin(𝜃2) + 𝑙4 sin(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)
0
0

0
0

1                                                                              𝑙1 + 𝑙4 + 𝑑1
0                                                                                                  1

] 

Ecuación 7: Matriz de rotación y posición del robot SCARA 
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3. Control 
 

Como ya se expuso en el capítulo anterior, existen varios tipos de robots. Sin 

embargo solo se repiten dos tipos de articulaciones, de traslación y de rotación. Se 

debe realizar el control de solo las articulaciones de traslación, ya que las 

articulaciones de rotación ya tienen integrado un control con los servomotores.  

El control a implementar en las articulaciones de traslación debe ser un control que 

sirva para todos los robots, es decir que no sea necesario cambiar las constantes 

de control para los diferentes robots, para garantizar esto se debe utilizar la misma 

referencia de motor DC en todos los robots y también se debe usar el mismo sensor.  

El sistema de las articulaciones de traslación es un sistema conocido como tornillo 

de potencia. En este sistema mecánico se utiliza un tornillo y un engranaje y la idea 

es que el movimiento rotatorio se convierta en movimiento lineal al fijar alguno de 

los dos elementos en una posición. En este caso se deja fijo el tornillo y el que se 

desplaza es el engranaje. La única forma de perturbar el sistema es si alguien 

manualmente hace oposición al giro del tronillo, sin embargo el engranaje y el 

tornillo van encerrados en una camisa para evitar que alguien. Por lo cual no es 

posible perturbar la planta. 

Como ya se explicó, la planta es robusta ante perturbaciones debido al sistema de 

traslación de tornillo de potencia, lo cual hace muy difícil que una fuerza externa 

afecte la articulación. En verdad lo único que puede suponer un tipo de perturbación 

es el mismo motor, o más bien su inercia. Si no se toma en cuenta la velocidad del 

motor que cuando llegue a la posición objetivo, la velocidad sea tan grande que no 

se pueda frenar el motor a tiempo y se pase del objetivo. Así que se debe tener en 

cuenta la inercia que va ganar el motor en movimiento para no pasar a la referencia.  

 

3.1 Modelado de la planta 
 

Para la realización del control primero se debe obtener la función de transferencia 

de la planta. Pensando en lo anteriormente mencionado controlar la velocidad del 

motor es necesario, por lo que la función de transferencia será de la velocidad del 

motor en relación con el voltaje de entrada, el diagrama de la planta se presenta en 

la ilustración 7. 
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Ilustración 7: Diagrama de cuerpo libre de la planta 

 

Según [9] [10] el motor se debe tratar como un sistema eléctrico-mecánico el cual 

está representado en la ilustración 8. 

 

Ilustración 8: Diagrama del motor [10] 

Resolviendo esta primera sección de la planta se obtiene la función de transferencia 

de la velocidad del motor en términos del voltaje de entrada. 

 

𝐽𝜃̈ + 𝑏𝜃̇ = 𝐾 ∗ 𝑖 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅 ∗ 𝑖 = 𝑉 − 𝐾𝜃̇ 

Aplicando la transformada de Laplace, 

 

𝑠(𝐽𝑠 + 𝑏) ∗ 𝜃(𝑠) = 𝐾 ∗ 𝐼(𝑠) 

(𝐿𝑠 + 𝑅) ∗ 𝐼(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝐾𝑠 ∗ 𝜃(𝑠) 

𝐼(𝑠) = 𝐼(𝑠) 

𝑠(𝐽𝑠 + 𝑏) ∗ 𝜃(𝑠)

𝐾
=

𝑉(𝑠) − 𝐾𝑠 ∗ 𝜃(𝑠)

𝐿𝑠 + 𝑅
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(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑠 + 𝑅)

𝐾
=

𝑉(𝑠)

𝑠𝜃(𝑠)
− 𝑘 

(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑠 + 𝑅)

𝐾
+ 𝐾 =

𝑉(𝑠)

𝜃̇(𝑠)
 

(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑠 + 𝑅) + 𝐾2

𝐾
=

𝑉(𝑠)

𝜃̇(𝑠)
 

𝐾

(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑠 + 𝑅) + 𝐾2
=

𝜃̇(𝑠)

𝑉(𝑠)̇
 

Ecuación 8: Función de transferencia del motor 

A esta función hay que agregar la parte de la carga del desplazamiento de la masa, 

según [10] para sistemas de conversión de movimiento rotacional-traslacional la 

inercia se representa como la masa por el radio al cuadrado, sin embargo para los 

sistemas de tornillo de potencia la inercia es  

𝐽 =
𝑊

𝑔
(

𝐿

2𝜋
)

2

 

Remplazando por la inercia que se presentaba en la función de transferencia del 

motor, se obtiene la función de transferencia de la planta. La función se muestra en 

la ecuación 9. 

𝜃̇(𝑠)

𝑉(𝑠)̇
=

4𝜋2𝑔𝐾

𝑊𝐿3𝑠2 + 𝑊𝐿2𝑅𝑠 + 4𝜋2𝑔𝐿𝑏𝑠 + 4𝜋2𝑔(𝑅𝑏 + 𝐾2)
 

Ecuación 9: Función de transferencia de la planta 

Como se puede apreciar la función de transferencia es de segundo orden. Debido 

a que no se conocen las constantes del motor, se utiliza la función de identificación 

de sistemas de Matlab para conocer la función de transferencia dada la señal de 

salida y de entrada de la planta, se debe limitar que la función de transferencia que 

entregue Matlab sea de segundo orden para que responda igual que la planta. 

Para conseguir la función de salida se realizó un programa en el arduino para  leer 

el encoder y recibir la señal de salida en rpm, este código se explicara en la sección 

de programación. 

La señal de salida y entrada se ven en la ilustración 9, como se puede apreciar la 

señal de entrada fue un voltaje de 6V, el voltaje nominal del motor, y la salida de 

velocidad no presenta un tipo de respuesta del todo estable. El valor de velocidad 

se oscila entre 38-42 rpm, esto se debe a la fricción presente a lo largo del sistema 

del tornillo de potencia. 
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Ilustración 9: Señal de salida y entrada de la planta 

 

Ya con la señal de salida, se estima la funcion de transferencia. Debido a lo 

analizado en la teoria se sabe que la funcion debe contener dos polos y dos zeros 

asi que se limita la función a estas caracteristicas. Existen varios metodos para la 

identificación de sistemas en Matlab para escoger la mejor aproximación se realizo 

una aproximacion con cada metodo, todos los metodos dieron una aproximación 

igual de 92.25% excepto por el de subespacios, el cual dio 88.81%. El resultado de 

la funcion de transferencia encontrada se ve en la ecuacion 10 y su comparacion 

con la señal de entrada se ve en la ilustración 10. 

 

 

Ilustración 10: Comparación entre señal de entrada y función de transferencia estimada 
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𝐺(𝑠) =
𝜃̇

𝑉
=

6.49𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008

𝑠2 + 0.139𝑠 + 0.1498
 

Ecuación 10: Función de transferencia de la planta 

Como se puede apreciar esta función de transferencia es una buena aproximación 

de la velocidad del motor de la planta, esto indica que la función de transferencia 

hallada es viable para ser utilizada como la función de transferencia de la planta en 

el control. Ya con la función de transferencia se puede analizar cómo se va realizar 

el control. 

3.2 Diseño del control 
 

Como ya se mencionó se debe tomar en cuenta la inercia del motor para poder 

asegurar que una vez termine el control, la articulación logre llegar a la posición 

especificada. Para lograr esto se diseñó el siguiente lazo de control que se ve en la 

ilustración 11. 

 

Ilustración 11: Lazo de control 

El usuario va a dar una posición objetivo, esta posición se resta con la posición 

actual y se obtiene el error de posición. Este error se puede convertir en un error de 

velocidad, de la forma que un mayor error de posición se convierte en un mayor 

error de velocidad, esto con el objetivo que el motor vaya más rápido al principio del 

control cuando existe mayor error y que vaya más lento cuando ya está cerca del 

objetivo. Con esto ya se asegura que el control va poder llegar a la posición objetivo 

sin sobrepasarlo. 

El error de velocidad pasa al control y del control llega al motor, se toma en cuenta 

el saturador ya que el motor no va a recibir más de 8V. Finalmente se lee la 

velocidad tomando en cuenta el número de pulsos que han llegado al contador y 

con esto se evalúa la nueva distancia de la articulación. 



23 

Ahora se evalúa las opciones que podemos usar como controlador. La planta a 

controlar es prácticamente inmune a fuerzas externas así que va presentar muy 

pocas perturbaciones. Al mismo tiempo, al ser un sistema de tornillo de potencia se 

puede retirar el voltaje del motor y la posición no va a cambiar. Es en si una planta 

muy estable y robusta, por estas razones se implementó un control PID en tiempo 

discreto y es viable ya que la función de transferencia es de segundo orden. 

Como ya se mostró la función de transferencia de la planta es de segundo orden, 

según [10] los sistemas de segundo orden son el límite para el diseño en el dominio 

del tiempo, sin embargo no es posible diseñar el controlador por medio de las reglas 

de Ziegler-Nichols ya que no se cumplen ninguna de las dos condiciones para 

aplicarlo. Esto deja solo una opción según [10] es posible diseñar el control PID 

como dos controles PD y PI los cuales se juntan al final, este método requiere de 

varias iteraciones desde la ecuación del sistema una vez esté presente alguno de 

los dos controles. 

Según [10] primero se diseña el control PD y después se diseña el control PI, 

finalmente se recalculan las constantes Kp, Ki y Kd. Siguiendo las instrucciones se 

tiene que la función de transferencia de la planta es. 

 

6.49𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008

𝑠2 + 0.139𝑠 + 0.1498
 

 

Para determinar los parámetros de diseño se debe analizar la respuesta del sistema 

ante la entrada escalón. El resultado se puede ver en la ilustración 12. 

 

Ilustración 12: Respuesta del sistema ante el escalón unitario 
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El tiempo de respuesta y el tiempo de establecimiento están en 2.74s y 51.1s 

respectivamente, estos son tiempos muy amplios para controlar la velocidad así que 

los parámetros de diseño que se desean es que el sistema responda en menos de 

1s y se estabilice en menos de 5s, éstas variables se determinan de forma empírica, 

la idea es que el control pueda lograr la velocidad objetivo lo más pronto posible 

para poder mantener una relación lineal a lo largo de la articulación; el sobre pico 

se puede aumentar un poco pero no debe superar el 8%, la idea es que se pueda 

permitir un pequeño sobre pico en el control de la velocidad para vencer a la inercia 

presente en el motor. 

Ya con los parámetros de diseño establecido se puede continuar con el diseño del 

controlador. La función de transferencia del control PD es 

 

𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠 

Ecuación 11: Función de transferencia de controlador PD 

 

La función del sistema sin tomar en cuenta la realimentación queda 

 

(𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ (6.49𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008)

𝑠2 + 0.139𝑠 + 0.1498
 

 

A continuación se asume que Kp es igual a 1 para poder simplificar aún más la 

ecuación, es válido ya que este término de Kp no se toma en cuenta en las 

ecuaciones que determinan las constantes finales. Al cerrar el lazo, la función del 

sistema queda 

 

6.49𝐾𝑑𝑠3 + 6.49𝑠2 + 0.9374𝐾𝑑𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008𝐾𝑑𝑠 + 1.008

6.49𝐾𝑑𝑠3 + 7.49𝑠2 + 0.9374𝐾𝑑𝑠2 + 1.0764𝑠 + 1.008𝐾𝑑𝑠 + 1.1578
 

Ecuación 12: Función de transferencia del sistema con controlador PD en lazo cerrado 

Como se puede apreciar la función del sistema pasa de ser de segundo orden a 

tercer orden, debido a este cambio no es posible diseñar el controlador PD en el 

dominio del tiempo, así que es necesario realizar el diseño con las gráficas  



25 

Después de varias iteraciones se encontró que con un valor de Kd igual a 0.0015 

se encuentran los polos que dan el menor sobre pico, los polos se presentan en la 

ilustración 13. Ya con el valor de Kd se debe diseñar el control PI. 

 

 

Ilustración 13: Root locus de control PD 

 

Un control PI tiene una función de transferencia de la forma 

𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
=

𝐾𝑝 ∗ (𝑠 +
𝐾𝑖
𝐾𝑝)

𝑠
 

Ecuación 13: Función de transferencia de controlador PI 

La función de transferencia del sistema sin tomar en cuenta el lazo de 

realimentación seria 

(6.49𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008) ∗ 𝐾𝑝(𝑠 +
𝐾𝑖
𝐾𝑝)

𝑠(𝑠2 + 0.139𝑠 + 0.1498)
 

 

La función de transferencia con lazo cerrado seria 

(6.49𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008) ∗ 𝐾𝑝(𝑠 +
𝐾𝑖
𝐾𝑝)

𝑠3 + 0.139𝑠2 + 0.1498𝑠 + (6.49𝑠2 + 0.9374𝑠 + 1.008) ∗ 𝐾𝑝(𝑠 +
𝐾𝑖
𝐾𝑝)
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Ecuación 14: Función de transferencia del sistema con controlador PI en lazo cerrado 

Se debe suponer una relación entre Ki y Kp y variar los valores de Kp hasta 

encontrar un punto correspondiente a lo necesitado. Después de iterar se encontró 

que con una relación de aproximadamente 10 y con un valor Kp de 0.627 se 

encuentran los puntos de menor sobre pico, como se muestra en la ilustración 14. 

Es decir que Ki tendría un valor de 6.27 aproximadamente. 

 

Ilustración 14: Root locus del control PI 

Ahora se deben recalcular los valores del controlador con las ecuaciones dadas por 

[10]. Los parámetros del controlador PID son 

 

𝐾𝑃 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 ∗ 𝐾𝑑 = 0.627 + 0.015 ∗ 6.27 = 0.721 

𝐾𝐼 = 𝐾𝑖 = 6.27 

𝐾𝐷 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑝 = 0.015 ∗ 0.627 = 0.0094 ≈ 0.01 

𝑇𝑑 =
𝐾𝑑

𝐾𝑝
=

0.01

0.721
= 0.01386 

𝑇𝑖 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖
=

0.721

6.27
= 0.115 

Ecuación 15: Parámetros del controlador PID 

Ya con los parámetros del controlador se realizan dos simulaciones, la primera 

simulación será ante un escalón unitario, la segunda simulación es en la cadena de 

control mostrada en la ilustración 11. 
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En la primera simulación se debe revisar que el tiempo de subida y de 

establecimiento se encuentren dentro de los rangos de diseño, también se debe 

revisar que el sobre pico no exceda el 8% de la señal. El resultado de esta 

simulación se ve en la ilustración 15. 

 

Ilustración 15: Respuesta de la planta con control PID  ante el escalón unitario 

Como se puede ver todos los parámetros del diseño se cumplen, sin embargo el 

objetivo final es lograr controlar la posición de la articulación así que es necesario 

simular la cadena de control para ver cómo actúa el sistema. 

Para esta simulación lo importante es que la posición no presente un sobre pico 

considerable ya en un caso extremo podría estrellar la articulación, igualmente que 

el error en estado estacionario sea cero. Los resultados de la simulación se 

muestran en la ilustración 16, en donde se aplicó el control al sistema de lazo 

cerrado. 
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Ilustración 16: Señales de referencia (azul), salida (amarilla) y error (naranja) 

En la ilustración 16 se pueden ver que la referencia u objetivo de distancia es de 

30mm, la distancia final es casi de 30 mm, no se presentó un sobre pico lo cual es 

bueno ya que eso era uno de los objetivos del control. Debido a que se logró llegar 

a la referencia y por la forma en que llego, se puede apreciar que la simulación del 

control da resultados favorables. Ya con la comprobación de la simulación en tiempo 

continuo se debe pasar a tiempo discreto. 

Para el control en tiempo discreto se tomó en cuenta el tiempo de respuesta, el cual 

es de 1s, por lo general se debe tener que el tiempo de muestreo debe ser al menos 

diez veces menor, por lo tanto un tiempo de muestreo de 10ms es más que 

suficiente para el control digital. Se realizó la aproximación de Tustin, por lo que los 

términos quedan de la siguiente forma: 

𝑞0 = 𝐾𝑝(1 +
𝑇

2𝑇𝑖
+

𝑇𝑑

𝑇
) 

𝑞0 = 0.721 ∗ (1 +
0.010

2 ∗ 0.115
+

0.01386

0.010
) = 1.7516 

 

𝑞1 = 𝐾𝑝(
𝑇

2𝑇𝑖
− 1 − 2

𝑇𝑑

𝑇
) 

𝑞1 = 0.721 ∗ (
0.010

2 ∗ 0.115
− 1 − 2

0.01386

0.010
) = 1.3089 

𝑞2 = 𝐾𝑝 ∗
𝑇𝑑

𝑇
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𝑞2 = 0.721 ∗
0.01386

0.010
= 0.9993 

Ecuación 16: Parámetros de control digital 

Ya con los parámetros del control discreto se puede implementar un código de 

prueba para ver cómo se comporta en la vida real. El código que se realizó para la 

prueba de control se explica en el capítulo de programación. 

Se comprobó que la diferencia de potencial del motor iba cambiando en el motor 

con respecto al error e distancia, al momento de mayor error de distancia la 

velocidad es máxima y a medida que se va acercando la velocidad va disminuyendo. 

La respuesta del sistema es de forma críticamente amortiguada al igual que la 

simulación. Ya con el control listo se puede seguir con el diseño de la tarjeta SHIELD 

la cual va soportar los drivers de los motores. 
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4. Electrónica 
 

Se realizaron dos circuitos, el primer circuito es para lograr posicionar el robot 

nuevamente en una posición  home, el segundo circuito  es una tarjeta SHIELD la 

cual soportara el arduino nano y servirá como puerto para todas las señales de 

entrada y salida, además de tener los drivers para los motores y los reguladores de 

voltaje. 

4.1 Diseño del transductor de final de carrera 
 

Para que los robots funcionen correctamente es necesario que puedan llevarse a 

una posición de home. Para que esto se pueda realizar es necesario un tipo de 

sensor que nos permita conocer si el robot esta o, en el caso que se realice una 

rutina, si ya llego a la posición de home. Para poder decidir qué tipo de sensor se 

debía usar se seleccionaron unos criterios de selección: 

1. No invasivo. 

2. Buena repetividad. 

3. Resistente a la fatiga 

4. Resistente al cambio de temperatura. 

5. Económico. 

Se evaluaron varias opciones de sensores con los criterios, el resultado se ve en la 

siguiente tabla 

Sensor No 
invasivo 

Buena 
repetividad 

Resistente 
a la fatiga 

 

Resistencia al 
cambio de 

temperatura 

Económico 

Micro-switch      

Sensor 
infrarrojo 

     

Sensor 
capacitivo 

     

Efecto Hall      
Tabla 5: Comparación de sensores 

El primer criterio de selección es uno de los que más se tomó en cuenta, en el caso 

del micro-switch y el sensor infrarrojo era necesario cambiar ciertas partes críticas 

del diseño del robot para poder acomodar estos sensores. Esto no era viable ya que 

se nos entregaron los armazones de los robots con sus acabados y pintura, aparte 

que el sistema de traslación de los robots tendría que cambiarse totalmente. 
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La repetividad solamente afecto al sensor capacitivo, esto se debe a que estos 

sensores detectan el cambio del dieléctrico, sin embargo tienen que ser calibrados 

para detectar el cambio del dieléctrico, esto presenta algunos problemas ya que 

para robots, como el SCARA se presentan unos cambios en el diseño de la 

articulación lo cual cambia el valor del dieléctrico en comparación con los demás. 

Igualmente el sensor capacitivo es el más caro entre todas las opciones. 

Todos los sensores con excepción del micro-switch son resistentes a la fatiga, los 

micro-switch debido a su naturaleza de necesitar contacto con la pieza a detectar, 

causa que sufran de fatiga y con el tiempo sea necesario remplazarlos para su uso 

correcto. 

La mejor opción siguiendo estos criterios fue la del sensor por efecto hall , solo es 

necesario comprar unos imanes lo suficientemente potentes para lograr que el 

sensor los detecte. No es invasivo ya que no se tiene que cambiar el sistema de las 

articulaciones y no es necesario realizar corte en el armazón. Tiene una buena 

repetividad y es económico. El sensor que se decidió comprar es el C503, un sensor 

de efecto hall lineal. 

Según la hoja de fabricante del sensor, se necesitan al menos 2000 Gs para 

mantener la salida del sensor en una relación lineal, tal como se ve en la ilustración 

17. [14] 

 

Ilustración 17: Voltaje de alimentación vs límites de salida [14] 

Existen dos tipos de imanes, los cerámicos y los de neodimio. Los imanes cerámicos 

son imanes con un menor flujo magnético que los imanes de neodimio pero son más 

resistentes ante la corrosión. Para los robots es mejor que el imán sea de neodimio, 

es cierto que los imanes cerámicos son resistentes a la corrosión, sin  embargo los 

imanes de neodimio vienen con un recubrimiento estándar de Níquel Cobre Níquel 



32 

(NiCuNi) que los protege de la corrosión haciendo viable la opción de los imanes de 

neodimio. [15] 

Para encontrar el imán indicado utilizamos la hoja de fabricante de imanes de 

neodimio.  Según esta hoja de fabricante desde el calibre más bajo N27  cumple 

con este requerimiento. Los imanes obtenidos son de calibre N35, los cuales tienen 

un valor de flujo magnético de 11700 Gs lo siguiente que se debe tener en cuenta 

es el cambio de flujo magnético debido a la temperatura. [15] 

Según la hoja de fabricante los imanes aguantan una temperatura máxima de 80°C 

y por cada grado pierde 0.120% del flujo magnético.  

∆𝐵𝑟 = −0.120
%

°𝐶
 

𝐵𝑟80°𝐶 = {(∆𝐵𝑟 [
%

°𝐶
] ∗ 𝑇𝑚𝑎𝑥[°𝐶]) ∗ 𝐵𝑟[𝐺𝑠]} − 𝐵𝑟[𝐺𝑠] 

𝐵𝑟80°𝐶 = {(−0.120 [
%

°𝐶
] ∗ 80[°𝐶]) ∗ 11700[𝐺𝑠]} − 11700[𝐺𝑠] 

𝐵𝑟80°𝐶 = 10576.8[𝐺𝑠] 

Ecuación 17: Degradación del flujo magnético por temperatura 

Se puede apreciar que incluso en la situación más extrema el flujo magnético sigue 

siendo mucho mayor a 2000 Gs. 

Ya habiendo asegurado un flujo magnético mayor a 2000 Gs se puede seguir con 

el circuito. Siguiendo la hoja de fabricante del sensor, este tendrá un voltaje de 

alimentación de 5V. Siguiendo la gráfica en la ilustración 18, según el voltaje de 

alimentación el sensor dará un voltaje de 2.5V cuando no esté presente ningún flujo 

magnético y el mínimo y máximo voltaje será de 0.9V y 4.5V respectivamente. [14] 
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Ilustración 18: Flujo magnético vs salida de voltaje [14] 

Si se maneja un voltaje desde 0.9V hasta 2.5V sería suficiente para saber si la 

articulación llego a la posición de home, sin embargo la resolución del sensor no es 

muy alta y debido al alto flujo magnético del imán es posible que se alcance un valor 

de voltaje similar en más de una posición. La solución es aumentar la resolución del 

sensor, esto se va hacer con el siguiente circuito presente en la ilustración 19: 

 

 

Ilustración 19: Circuito del transductor de efecto hall 

 

El transistor se polariza por divisor de voltaje para que el factor beta no se vea 

afectado por la temperatura. 

El transistor seleccionado fue el 2N2222, es un transistor BJT genérico y debido a 

que no se requiere especificaciones de corriente o voltaje altos es perfectamente 

viable el 2N2222. 

La idea es que la señal de salida del sensor sea la señal que maneje la saturación 

del transistor, así la señal de salida lograra tener una resolución mayor. A 

continuación el diseño del circuito, siguiendo las normas de diseño de [12]. 

𝛽 = 270    𝑉𝑖𝑛 = 5𝑉 

El valor de 𝛽 se consigue del fabricante, aunque también se realizó una prueba con 

multímetro para obtener el valor exacto del termino 𝛽 del transistor. 
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Se desea una corriente de saturación de 3.33mA 

𝐼𝑐𝑠𝑎𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅𝑐
→ 3.33𝑚𝐴 =

5𝑉

𝑅𝑐
→ 𝑅𝑐 =

5𝑉

3.33𝑚𝐴
= 1500Ω 

Ecuación 18: Determinación de resistencia de saturación 

𝐼𝑐 = 𝛽 ∗ 𝐼𝑏 → 3.33𝑚𝐴 = 270 ∗ 𝐼𝑏 → 𝐼𝑏 =
3.33𝑚𝐴

270
= 12.35 𝜇𝐴 

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼𝑏 

Con un RB1 igual a 100 kΩ y buscando un Eth de 0.7 V cuando existan 2.5 V en la 

señal de salida. 

𝑉𝑅𝐵1 = 2.5 𝑉 − 0.7 𝑉 = 1.8 𝑉 

𝑉𝑅𝐵1 =  𝑅𝐵1 ∗ 𝐼1 → 1.8𝑉 = 100𝑘Ω ∗ 𝐼1 → 𝐼1 =
1.8𝑉

100𝑘Ω
= 18𝜇𝐴 

𝐼2 = 𝐼1 − 𝐼𝑏 → 𝐼2 = 18𝜇𝐴 − 12.35𝜇𝐴 = 5.65𝜇𝐴 

𝑅𝐵1 =
0.7𝑉

5.65𝜇𝐴
= 123893.8Ω ≈ 120𝐾Ω 

Lo último que se debe revisar es la potencia que va a disipar cada resistencia, para 

seleccionar la resistencia correcta. 

𝑊𝑅𝑐 = 5𝑉 ∗ 3.33𝑚𝐴 = 0.01665𝑊 

𝑊𝑅𝐵1 = 1.8𝑉 ∗ 18𝜇𝐴 = 32.4𝜇𝑊 

𝑊𝑅𝐵2 = 0.7𝑉 ∗ 5.65𝜇𝐴 = 3.955𝜇𝑊 

Ecuación 19: Calculo de potencia de resistencias 

Debido a que ninguna resistencia supera los 0.25𝑊 se pueden usar resistencias de 

¼𝑊 sinningun problema. 

Ya con el circuito diseñado se simulo para probar si efectivamente el transistor se 

encuentra en la región activa con los voltajes diseñados, a continuación se muestran 

los resultados con voltajes de 2.5V, 1.5V y 0.9V en la ilustración 20. 
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a)                                               b)                                          c)  

Ilustración 20: a) Simulación con 2.5V b) Simulación con 1.5V c) Simulación con 0.9V 

Como se puede apreciar efectivamente el transistor se satura con el voltaje de 2.5V 

y con 0.9V, el cual es el menor voltaje que dará el sensor, la salida del circuito da 

5V. Ya con las simulaciones realizadas, seguimos con el diseño de la PCB, presente 

en la ilustración 21. 

 

Ilustración 21: Diseño PCB del circuito del transductor 

Algo crucial para el transductor es que ocupe el menor espacio posible, debido a 

esto se organizaron los elementos en los espacios más reducidos posibles. Debido 

a que ningún elemento se calienta se puede hacer esto, si algún elemento disipara 

calor ya se deberían tomar precauciones para evitar que se dañe otro elemento. El 

circuito en PCB se muestra a continuación en la ilustración 22. Este circuito PCB se 
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elaboró en un lugar económico, cuando fue entregado se notó que era de una baja 

calidad debido a que no se usaron normas técnicas para su elaboración. Por lo 

anterior se tomó la decisión que para la tarjeta SHIELD sería necesario el uso de 

normas técnicas y se debía mandar a hacer la tarjeta en un lugar que cumpliera con 

un mínimo de normas técnicas para la impresión de circuitos. Se encontró una 

empresa dedicada a la fabricación de circuitos impresos y facilitaron unas normas 

básicas que seguían, como fueron ancho de la pista, la separación entre caminos, 

diámetro de perforación, entre otros.  

Existía la opción de usar elementos de montaje superficial, estos elementos tienen 

un tamaño menor a los elementos tradicionales y permite que el circuito reduzca su 

tamaño. Sin embargo se consideró que utilizar elementos de montaje superficial 

daría una dificultad en encontrar repuestos en el caso que se necesitaran. 

 

 

Ilustración 22: PCB con componentes montados 

Se revisó la PCB alimentando el circuito con 4.5V y pasando un imán al frente del 

sensor se midió el voltaje de salida, el cual fue de 4.5V exactamente como en la 

simulación y cuando se retiró el imán el voltaje era de 0.42V cercano al valor de 

GND. Con este circuito se asegura que la señal sea de 5V cuando este presente el 

sensor y en cualquier otro caso que sea cercano a GND. 

4.2 Diseño de la tarjeta SHIELD 
 

A continuación se presenta el segundo circuito que se tuvo que elaborar, la tarjeta 

SHIELD. Este circuito sirve como puerto de entrada y salida para las señales de los 

sensores y los diferentes motores que se van a manejar. Debido a la presencia de 

los motores DC se deben usar drivers que puedan controlar la velocidad y sentido 
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de giro de estos, además de varios reguladores de voltaje que servirán para 

alimentar dichos drivers además de los motores y sensores. 

El circuito de la tarjeta SHIELD paso por dos etapas, al principio se quería controlar 

un motor con un solo pin del arduino. Esto se consiguió gracias a un diseño parecido 

al del sensor, la señal de salida de PWM del arduino pasaba directo un canal del 

driver y también se pasaba por un transistor, el cual se ponía en saturación con el 

máximo nivel de PWM. Esto causaba que de 0V a 2.4V el motor girara a la izquierda 

y el cambio de voltaje causaba el cambio de velocidad, 2.5V era la condición de 

parada y de 2.6V a 5V el motor giraba a la derecha e igualmente el cambio de voltaje 

causaba el cambio de velocidad.  

Sin embargo antes de seguir explicando los circuitos es necesario hablar del driver 

elegido para controlar los motores DC. El driver seleccionado es el L293D, se 

conoce como un medio puente H o como un driver de cuatro canales push pull. Este 

integrado tiene varias características que lo hacen ideal para mover los motores. 

Lo principal es las protecciones que tiene, tiene integrado protección contra la sobre 

temperatura e incluye los diodos de pinza, como se muestra en la ilustración 23, 

como se muestra en la figura. Maneja 600mA por canal y tiene capacidad de 1.2A 

pico por canal, lo cual es suficiente para mover los motores DC. El integrado L293D 

maneja ambos niveles lógicos de TTL y DTL y aunque está diseñado para funcionar 

con niveles lógicos, también es posible usar el integrado con varios niveles de DC 

para así controlar la velocidad. [16] 

 

Ilustración 23: Diagrama de bloques de L293D [16] 

Retomando el diseño del primer circuito, como ya se ha dicho la idea era controlar 

con un pin un motor. El objetivo se logró con el siguiente circuito presente en la 

ilustración 24: 
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Ilustración 24: Primer circuito para driver 

El problema que presento este circuito fue la condición de parada. Una vez la 

articulación llega a su posición indicada el motor debe detenerse, con este circuito 

se logra con una señal de PWM equivalente a 2.5V, con este valor ambas entradas 

tienen un voltaje parecido de 2.5V. Esto causa que la diferencia de potencial en el 

motor sea muy cercano a cero y debido a esto el motor se detiene. Sin embargo, en 

este caso el integrado sigue pidiendo corriente ya que el motor  intenta girar todavía, 

esto causa que se caliente el driver e incluso el motor. 

Es cierto que el integrado tiene protección para el exceso de temperatura, pero el 

problema es que una vez el integrado alcance esta temperatura límite se abre el 

circuito y ya no es posible controlar el motor hasta que se enfrié el integrado. Si se 

repite esto varias veces es posible que el integrado o el motor sufran daños. Se 

puede solucionar el problema si se usa otra señal que marque el final del control 

para así abrir el circuito y que no siga pidiendo corriente. 

Esto causo el cambio del circuito, ya que se necesitan dos señales del arduino para 

controlar un motor se puede quitar toda la electrónica y dejar solamente el driver 

con las dos señales conectadas directamente. Resulta ser más barato y permite 

reducir el espacio del circuito. En la ilustración 25 se muestra el segundo circuito 

para un motor. 
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Ilustración 25: Circuito final de driver 

En este circuito se toman en cuenta varios puntos, la selección de los capacitores, 

el diseño térmico de los reguladores y del driver y la selección de los voltajes para 

el enable, las entradas del driver y la fuente de alimentación. 

Lo primero que se va a revisar es el porqué de la selección de los reguladores de 

voltaje, en este caso estamos hablando de la serie L7800 de los cuales se van a 

usar el L7808 para alimentar los drivers y el L7805 para alimentar los sensores, los 

enable y los servomotores. Un punto importante que causo la selección de estos 

integrados fue la cantidad de protecciones que poseen. Estos reguladores tienen 

protección de corto circuito, protección térmica y protección SAO. Aparte que 

pueden llegar a dar hasta 1.5A lo cual es suficiente para alimentar un driver. [17] 

Aunque los reguladores tienen protección térmica es necesario realizar un diseño 

térmico para proteger el regulador. Según la hoja de fabricante [17] de la serie 

L7800, los reguladores de voltaje necesitan trabajar en un rango de temperatura de 

unión entre 0°C y 150°C así que se debe diseñar para que el regulador no supere 

los 150°C. Siguiendo los conceptos de diseño térmico de [13] se necesita conocer 

la potencia que va a disipar el regulador y se necesita la temperatura ambiente, para 

seguir la siguiente ecuación. 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎 =
(𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴)

𝑃𝑀𝐴𝑋
− 𝑅𝑡ℎ𝑗𝑐 − 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑑 

Ecuación 20: Ecuación resistencia térmica de disipador 

Ya se conoce la temperatura máxima de unión, la temperatura ambiente y la 

resistencia térmica de unión ha encapsulado. Falta conocer la potencia disipada y 

la resistencia térmica de encapsulado a disipador.  
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La potencia máxima disipada por el dispositivo depende del voltaje de entrada, 

según la hoja de fabricante existe un voltaje mínimo, denominado voltaje de 

deserción, el cual es necesario cumplir para lograr el voltaje objetivo. Debido al 

regulador L7808 el voltaje de deserción es de 2V lo que quiere decir que el voltaje 

mínimo que debe alimentar al circuito es de 10V. [17] Haciendo un primer análisis 

térmico con el voltaje mínimo el resultado es el siguiente: 

𝑃 = (𝑉𝑖𝑛[𝑉] − 𝑉𝑜𝑢𝑡[𝑉]) ∗ 𝐼[𝐴] 

Ecuación 21: Ecuación de potencia disipada por regulador 

𝑃 = (10𝑉 − 5𝑉) ∗ 1.5𝐴 = 7.5𝑊 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎 =
(150°𝐶 − 25°𝐶)

7.5𝑊
− 5

°𝐶

𝑊
− 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑑

°𝐶

𝑊
 

Por ahora se supone que la resistencia térmica 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑑 es lo suficientemente pequeña 

como para ser ignorada. 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎 =
(150°𝐶 − 25°𝐶)

7.5𝑊
− 5

°𝐶

𝑤
 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎 = 11.66
°𝐶

𝑊
 

Si el circuito va a estar siendo alimentado por un voltaje de 10V lo mejor es tener un 

disipador de al menos 11.66
°𝐶

𝑊
 para evitar que la unión llegue a 150°C. Sin embargo 

para lograr que el circuito se pueda utilizar con fuentes DC tipo enchufe se puede 

aumentar el rango del voltaje de entrada, es necesario sin embargo poner un límite 

a este. Para poder decidir sobre el valor límite es necesario revisar nuevamente la 

hoja de fabricante. 

Según la hoja de fabricante el valor máximo para los reguladores de 5V a 18V es 

de 35V, este valor no toma en cuenta la potencia limite que puede disipar el 

regulador. Para encontrar la potencia máxima que puede disipar el regulador se 

puede usar la ley de ohm con la analogía térmica. 

𝑇[°𝐶] = 𝑃[𝑊] ∗ 𝑅 [
°𝐶

𝑊
] 

Ecuación 22: Ecuación térmica análoga de la ley de Ohm 

Despejando la potencia queda 

𝑃[𝑊] = 𝑇[°𝐶]/𝑅 [
°𝐶

𝑊
] 

Aplicando los límites de temperatura como en la ecuación 4 se obtiene 
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𝑃 =
(150°𝐶 − 25°𝐶)

5
°𝐶
𝑊

= 25𝑊 

Si la potencia máxima que puede disipar el regulador es de 25W entonces el voltaje 

máximo en el que se podría entregar la totalidad de los 1.5A del regulador es con 

16.6V, así que el voltaje máximo podría ser 16V. Debido a que el circuito va ser 

usado por gente que puede tener poco conocimiento en electrónica se decidió bajar 

ese voltaje límite de 16V. Dependiendo del voltaje límite que se escoja va ser 

necesario usar un disipador diferente, ya que se va a disipar una potencia diferente. 

Debido a esto se realizó la siguiente tabla que muestra el voltaje de entrada, la 

potencia disipada y la resistencia térmica requerida para evitar la temperatura de 

unión máxima.  

Voltaje [V] Potencia Disipada [W] Resistencia Térmica 
[°C/W] 

11 9 8.88 

12 10.5 6.90 

13 12 5.41 

14 13.5 4.26 

15 15 3.33 
Tabla 6: Comparación de potencia y resistencias térmicas 

Comparando resistencias, los valores de 15V a 13V necesitan disipadores con muy 

buena resistencia térmica, generalmente estos valores son posibles si se garantiza 

un flujo de aire atreves del disipador. Así que sale más económico conseguir un 

disipador de 6.9°C/W y si en un futuro es necesario aumentar el voltaje de 

alimentación se agrega un ventilador para lograr una resistencia térmica menor. 

Ya con el disipador necesario el diseño térmico está casi terminado, solo falta el 

driver. Según la hoja de fabricante [16] del L293D la resistencia térmica de unión a 

encapsulado es de 14°C/W, volviendo a aplicar la ecuación 22 se obtiene la potencia 

máxima que puede disipar el driver. 

𝑃 =
(150°𝐶 − 25°𝐶)

14
°𝐶
𝑊

= 8.93𝑊 

Después de realizar mediciones con los motores del robot cilíndrico se determinó 

que los motores consumen distinta corriente dependiendo de su orientación, si el 

motor está posicionado de forma vertical puede llegar a consumir los 600mA que 

permite el canal. Si esta de forma horizontal consume alrededor de 360mA. Es decir 

que el consumo total puede llegar a ser de 0.97A. 
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En el peor de los casos ambos motores van a exigir 0.97A, dando una potencia 

disipada por el encapsulado de: 

𝑃 = 8𝑉 ∗ 0.97𝐴 = 7.76𝑊 

Si se necesita disipar una potencia de 7.76W entonces la resistencia térmica 

máxima que necesita el disipador es de: 

 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎 =
(150 − 25)

7.76𝑊
− 14

°𝐶

𝑊
= 2.10

°𝐶

𝑊
 

 

Sin embargo, es posible usar los terminales de GND del L293D como disipadores 

si se conectan con un área de cobre lo suficientemente grande. La grafica de 

resistencia térmica vs área del cobre se muestra a continuación en la ilustración 26. 

 

 

Ilustración 26: Resistencia térmica vs área de cobre [16] 

Según la gráfica si se da un área de 8cm2 la resistencia térmica de unión a ambiente 

se reducirá a 50°C/W. Esto permite que el calor se disipe entre el disipador y el área 

de cobre, aumentando el valor máximo de la resistencia térmica del disipador. Se 

buscara entonces que en el diseño de la PCB los GND de los L293D tengan un área 

de al menos 6cm2. 

𝑃𝑑 =
(150°𝐶 − 25°𝐶)

50
°𝐶
𝑊

= 2.5𝑊 
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Ya que el área de cobre podrá disipar 2.5W estos se pueden restar de la potencia 

total que se va disipar. 

 

𝑃 = 7.76𝑊 − 2.5𝑊 = 5.26𝑊 

 

Ya con el nuevo valor de la potencia a disipar se recalcula el valor de la resistencia 

térmica del disipador. 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎 =
(150 − 25)

5.26𝑊
− 14

°𝐶

𝑊
= 9.76

°𝐶

𝑊
 

 

Resumiendo, para los reguladores L7808 y L7805 se requiere un disipador de al 

menos 6.9°C/W para cada uno y para el driver L293D se requiere un disipador de 

al menos 9.76°C/W y un área de cobre conectada al GND de al menos 6cm2. 

Lo último es la selección de los capacitores, los cuales cumplen dos funciones, 

actuar como filtro de la fuente de alimentación y ayudar a la respuesta transitoria. 

Los valores de los capacitores se consiguen directamente de la hoja de fabricante, 

según este para el capacitor de filtro se debe usar una capacitancia de 0.33uF y la 

capacitancia de respuesta transitoria debe ser de 0.1uF. [17] 

Igualmente la señal de enable debe tener un voltaje máximo de 7V según el 

fabricante, debido a esto la señal se conecta directamente con un regulador de 5V 

ya que si se utiliza la señal de salida del regulador de 8V se puede dañar el 

integrado. 

Ya con la selección de componentes terminada se sigue con el diseño de la PCB. 

Debido a que la tarjeta SHIELD recibe las señales de entrada y salida además de 

contener disipadores que pueden alcanzar altas temperaturas es necesario tener 

precaución con la posición de los dispositivos. 

El diseño final es el presentado en la ilustración 27, en el diseño de la tarjeta SHIELD 

se intentó ubicar los reguladores que necesitan disipadores lo más alejado posible 

del arduino y de los capacitores, estos reguladores se ven encerrados en amarillo 

en la ilustración 28. 

Igualmente para intentar asegurar los 6cm2 de cobre para los drivers, se generó un 

plano de potencia en la parte inferior de la PCB. La idea es que el GND ocupe el 

máximo espacio posible para que así se logre disipar la mayor cantidad de calor 
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posible. Otro aspecto a resaltar es el diodo D1, este diodo tiene como objetivo 

proteger el encoder de los motores DC que se conecten a este terminal de cualquier 

señal de salida, este problema se va a detallar en la sección de programación. 

 

 

Ilustración 27: Diseño PCB de tarjeta SHIELD 

 

Ilustración 28: Ubicación de reguladores con disipadores 

 

Recapitulando, ambos circuitos presentan límites de operación que son necesarios 

tener en cuenta para el correcto funcionamiento de los robots, los cuales son solo 

dos parámetros a tener en cuenta, el voltaje de alimentación y la temperatura 

ambiente.  

Debido al imán de neodimio instalado la temperatura ambiente máxima será de 

80°C y debido a los reguladores de voltaje la temperatura mínima será de 0°C, si 
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surgiera la necesidad de cambiar alguno de los valores límite se debe cambiar el 

elemento que cree ese límite, no hay otra forma de solucionar esa necesidad. 

El voltaje alimentación mínimo es de 10V, esto se debe al regulador L7808 el cual 

presenta un voltaje de deserción de 2V. El voltaje máximo dependerá del flujo de 

aire que llegue a los disipadores, si no existe flujo de aire el voltaje máximo será de 

12V, sin embargo, si existe un flujo de aire constante el voltaje máximo será de 15V. 
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5. Programación 

 

El capítulo final es sobre toda la programación que se tuvo que realizar para que el 

proyecto funcionara correctamente. Esto se divide entre la interfaz de usuario y el 

programa de arduino, ambos programas tienen partes independientes del otro y 

otras como la comunicación solo se logran si ambos programas trabajan juntos. 

5.1 Comunicación 
 

En la parte de comunicación se consideró la opción de usar Bluetooth, pero ya que 

el arduino cuenta con un puerto serial que se conecta directamente al computador 

se decidió utilizar la comunicación serial para la comunicación. 

Revisando la documentación del arduino [18], esta dice que el arduino utiliza UART 

para comunicarse con el computador. Siguiendo los parámetros de diseño de redes 

de comunicación de [9] se deben tener en cuenta las siguientes preguntas: 

1. ¿Cuál es la velocidad de transmisión? 

2. ¿Qué modalidad de comunicación se va a usar? 

3. ¿Cómo debe ser el protocolo (sintaxis y semántica)? 

La modalidad de comunicación va ser semidúplex, solo se cuenta con un medio 

físico para comunicar el arduino y el computador por lo que no es posible full dúplex. 

La comunicación será forma asíncrona ya que no se comparte un reloj interno. 

Debido a la comunicación de forma asíncrona es necesario usar algunos bits de la 

comunicación para representar el inicio y el final de la transmisión. La sintaxis que 

se usa es como se muestra en la ilustración 29. 

 

Ilustración 29: Ejemplo de sintaxis para la comunicación 

Se envía un char de 7 símbolos, el símbolo p es el que marca el inicio del mensaje 

después se envía un número el cual representa el “estado”, el cual marca si se va 

a realizar un control sobre un motor DC o si se está pidiendo permiso de lectura. En 

medio del mensaje se encuentra el símbolo R la función de este es separar los dos 

números. Finalmente se encuentra el número para el control, este número es la 

distancia objetivo, el giro objetivo o el tipo de robot. 

No es necesario mandar un símbolo de final ya que en el arduino se usa una función 

de identificación de valores float y debido a que el último número es float y por el 



47 

símbolo p, el programa es capaz de capturar todo el mensaje e identificar el inicio 

del siguiente. 

Lo siguiente que se define es la velocidad de transmisión, debido a que la cadena 

de mensaje está en char, cada símbolo ocupa un byte debido a que se envían 7 

símbolos eso sería un total de 7 bytes. Alrededor de cada 0.1 segundos se puede 

mandar un nuevo mensaje al arduino, según [9] la velocidad de transferencia se 

puede determinar con la siguiente ecuación. 

𝐵𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜𝑠 =
𝑛

𝑇
 

Ecuación 23: Ecuación de baudios [9] 

Donde n es el número de bits y T es el tiempo de transmisión, según lo 

anteriormente expresado la cantidad de baudios necesarios para realizar  la 

comunicación será 

𝐵𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜𝑠 =
𝑛

𝑇
=

(7 ∗ 8)𝑏𝑖𝑡𝑠

0.1𝑠
= 560

𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑠
 

 

Cualquier valor por encima de 560 baudios es viable para realizar la comunicación. 

Ya se dio respuesta a la primera y segunda pregunta, también se ha respondido 

parcialmente a la tercera, lo único que falta es diseñar la semántica. En el programa 

de arduino se evalúa constantemente si ha llegado algún mensaje nuevo al buffer, 

en la ilustración 30 esta parte se representa en el condicional, a continuación se lee 

y se extraen los dos datos importantes del mensaje, el primer número que 

representa la selección y el segundo número que representa el valor de la selección. 

 

 

Ilustración 30: Código de lectura en el arduino 
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En Matlab se evalúa si el permiso de lectura está inactivo y también si ya no existe 

nada en el buffer, si se cumplen ambos se envía un nuevo dato al arduino, de no 

ser así se sigue con el protocolo de lectura, como se aprecia en la ilustración 31. 

 

Ilustración 31 Código de escritura de Matlab: 

Lo siguiente que se realizó en la programación fue la interfaz de usuario, esta 

interfaz es el medio por el que el usuario puede controlar los robots. Debido a que 

será usada por personas novatas debe ser sencilla de usar, debe mostrar siempre 

las posiciones de las articulaciones y del efector final, en donde sea necesario debe 

bloquear ciertas interacciones si no se ha realizado algún procedimiento anterior. 

 

5.2 Interfaz de usuario 
 

La interfaz de usuario se divide en 5 partes tal como se ve en la ilustración 32, la 

primera parte es la comunicación, la segunda es la visualización de las posiciones 

de las articulación y del efector final, la tercera parte es la secuencia de puntos, la 

cuarta parte es la cinemática directa y control de la pinza, la última parte es el mundo 

virtual por donde se simula el movimiento del robot.  

La interfaz de usuario va ser utilizada por usuarios que no conocen el protocolo para 

poner en movimiento los robots, por esta razón se decidió usar un sistema guiado. 

Cuando se inicie el programa solo van a estar disponibles los botones de 

comunicación (comunicar y cerrar) si el usuario selecciona comunicar va ejecutarse 

el código para conectar el serial con Matlab. 
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Ilustración 32: Interfaz de usuario 

Si el usuario selecciona cerrar, se ejecutará el código para cerrar cualquier serial 

que encuentre en el caso de no existir ninguno no pasa nada.  

Después de realizar la comunicación con el serial se habilita la selección de robots, 

en este menú aparecen todos los robots de cadena cinemática abierta, una vez se 

selecciona algún robot se habilita el botón de home y se carga el mundo virtual de 

ese robot en el canvas. A continuación, se hace clic en home, esto manda la orden 

de enviar el robot a su posición de home y una vez se finaliza esta orden se habilitan 

todas las opciones de cinemática directa y de secuencia de puntos. La ilustración 

33 muestra esta sección. 

 

 

Ilustración 33: Botones de inicio del programa 

Como se puede ver en la ilustración 34, la sección de cinemática directa de los 

robots es donde se controlan los motores por independiente. Cada slider va de 0 a 

100 representando el porcentaje del movimiento máximo posible. Este valor se 

captura y dependiendo del tipo de robot se le realiza una regla de tres para 

determinar el giro o la posición deseada. Ya con este valor, se envía el dato a la 

función de comunicación y comienza a realizarse el control de los motores DC o se 

manda la señal PWM necesaria a los servomotores. 
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También se cuenta con un botón de enviar, este botón envía la posición deseada 

para todos los motores DC, este botón es para verificar que todos los controles 

están funcionando correctamente. Finalmente se tienen dos botones que controlan 

la pinza.  

 

Ilustración 34: Sección de cinemática directa 

Lo siguiente es la parte de la secuencia, esta parte se encarga de capturar los 

puntos dados por el usuario para su posterior uso. Esta parte se aprecia en la 

ilustración 35. Un punto es un vector de dimensiones 1x7 en donde los primeros 5 

valores son las articulaciones, el sexto dato es el giro de la muñeca de la pinza y el 

ultimo valor es la condición de la pinza. 

Estos puntos se guardan en una matriz y el programa recorre cada fila hasta llegar 

a la última y una vez finaliza la última fila termina la secuencia. 

 

 

Ilustración 35: Sección de captura de puntos 

Por último, se tiene la sección de posición y pinza, esta sección se encarga de dos 

cosas, visualizar las posiciones y orientaciones del efector final y de las 

articulaciones. Esto se puede ver en la ilustración 36. 
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Ilustración 36: Sección de posiciones y orientaciones 

5.3 Implementación de control 
 

Un aspecto clave en el proyecto era el control de los motores DC, para lograr esto 

se debía programar el control en el arduino y mandar los mensajes de Matlab al 

arduino. Se utilizó una librería llamada PID [19] y otra llamada timer1 [20] para 

implementar el código encargado de leer los encoders y realizar el control. 

El código de lectura de los encoders se ve en la ilustración 37, el interruptor se activa 

cada 100ms (el mismo tiempo de muestro del control), antes de eso ha estado 

capturando en las variables de contador cuantos pulsos de subida han llegado a los 

pines de encoder. Cuando se ejecuta el código de interrupción se determina la 

velocidad objetivo con el error de distancia, igual que en la simulación, después se 

realiza una conversión de pulsos a rpm y se calcula la distancia recorrida con una 

relación de avance por pulso. Al final se recalcula el error de distancia y se termina 

la lectura de los encoders. 
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Ilustración 37: Código de lectura de los encoders 

El código del control se puede ver en la ilustración 38, el código comienza con una 

actualización de la entrada de referencia, como ya se explicó en el capítulo de 

control la velocidad objetivo va cambiando hasta llegar a cero. Después se dan 

varias condiciones para seleccionar los voltajes de salida indicados para el giro del 

motor. Existe una condición en la que se evalúa si la distancia error es lo 

suficientemente pequeña como para liberar el control, esto se hizo con la idea de 

no consumir corriente de manera innecesaria. 

 

Ilustración 38: Código de control PID 

Existe un inconveniente con el programa de control, los motores PWM y los motores 

DC no se pueden mover al mismo tiempo. Esto es un problema en si del arduino, 

como se puede apreciar en la ilustración. El pin 9 y 10 están conectados al oscilador 

que permite el cambio de frecuencia en la salida PWM. Generalmente la salida 
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PWM se encuentra en 1 KHz pero cuando se activa las salidas para servo motor la 

salida se vuelve de 60 Hz. Si la interrupción sigue presente no deja que cambie a 

los 60 Hz así que es necesario desconectar la interrupción para controlar los servos. 

Debido a que el arduino presenta solo seis pines de salida con PWM fue necesario 

organizar los pines como se muestra en la siguiente tabla. 

PWM Pin 1° Función 2° Función 

PWM 1  D3 Encoder Servo 1 

PWM 2 D5 Traslación 1 Servo 2 

PWM 3 D6 Traslación 2 Servo 3 

PWM 4 D9 Traslación 3 (Pinza) Servo 4 

PWM 5 D10 -------- Servo 5 

PWM 6 D11 -------- Servo 6  
Tabla 7: Organización de los pines 

Como se puede observar el pin digital tres sirve como lector de encoder o como 

salida a un servo motor, debido a esto se conectó el diodo D1 al pin nueve del 

arduino. Si el pin esta como salida de PWM y por accidente alguien conecta un 

motor DC en la bornera J10, la señal de salida puede dañar el encoder. Por esta 

razón fue necesario poner ese diodo. 
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6. Resultados 
 

Al realizar las pruebas se logró observar que los controles de los motores DC 

cumplen su objetivo, el error máximo que se noto fue de 0.05 mm por lo que el 

control cumplió su objetivo. Para poder evaluar el control, se realizó una prueba, se 

guardaron varias posiciones para que se trasladara la articulación. 

Las posiciones para la evaluación fueron las siguientes. Se puede apreciar en las 

imágenes 39 y 40 fotos de las mediciones realizadas para el 0% y el 16%. 

Porcentaje de traslación [%] Distancia a desplazar [mm] 
Distancia objetivo [cm] 

Distancia medida [cm] 

0 0 / 7 7 

16 13.6 / 8.36  8.4 

10 8.5 / 7.85 7.85 

35 29.75 / 10.075 10.05 

30 25.5 / 9.55 9.6 

40 34 / 10.5 10.5 

1 0.85 / 7.085 7.1 

5 4.25 / 7.425 7.5 

0 0 / 7 7 
Tabla 8: Tabla de evaluación del control 

 

Ilustración 39: Medición de 0% 

 

Ilustración 40: Medición de 16 % 
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En todas las posiciones se logró que la respuesta fuera de forma críticamente 

amortiguada, y el error en la distancia no superó los 0.05 mm como ya se mencionó 

anteriormente.  

Igualmente ambos circuitos funcionaron como se habían diseñado. Sin embargo se 

puede mejorar, como ya se ha explicado en capítulos anteriores se tuvieron algunos 

inconvenientes debido al arduino si se quisiera mejorar el proyecto un punto de 

mejora seria el cambio del microcontrolador por uno que permita más flexibilidad en 

sus puertos de entrada y salida. Debido a lo anterior no sería posible programar 

rutinas más complejas para los motores como por ejemplo el seguimiento de una 

trayectoria en un espacio tridimensional. 

El movimiento del robot en operación se pudo realizar, se muestra en el mundo 

virtual creado en Matlab como se ve en las imágenes 41,42 y 43. Se debe tener en 

cuenta que el cambio de posición en las articulaciones de traslación es mostrada 

cada 10 ms, es decir que actualiza la posición de la articulación cada 10 ms para 

crear la ilusión de movimiento. 

 

Ilustración 41: CAD del robot en posición inicial 



56 

 

Ilustración 42: Cambio de posición de la articulación 

 

Ilustración 43: Cambio de la articulación de traslación 
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7. Conclusiones 
 

Se diseñó e implementó como solución un circuito SHIELD, unos transductores de 

efecto hall como finales de carrera, una interfaz de usuario y controles PID discretos 

para la funcionalidad de los cinco (5) robots del centro de realidad virtual, dicho esto, 

permite el manejo práctico de los mismos equipos y se facilita la percepción de 

confiabilidad para su manipulación. Los equipos hacen parte de los denominados 

“equipos no modulares” tal como se presenta en las referencias  [3] y [4], por lo tanto 

se propone que la forma adecuada y pertinente para la ejecución de dichos equipos 

en el campo de la robótica educacional sea similar por como se presenta en las 

referencias ya mencionadas, tomando en cuenta las mejoras descritas en el 

presente documento.  

Se modeló la planta, es de segundo orden y es posible controlar los motores DC 

con un control PID discreto, el cual tiene un error máximo de 0.05mm, igualmente 

se realizó el modelado de la cinemática directa de los robots.  

La tarjeta SHIELD que se diseño puede operar los motores con una entrada de 

voltaje que se encuentre en el rango de los 10V-12V sin flujo de aire y con flujo de 

aire presente es posible aumentar ese rango a 10V-15V. El mismo circuito funciona 

para los robots paralelos que están en el laboratorio de realidad virtual y no 

solamente para los robots manipuladores. Los circuitos realizados son lo 

suficientemente robustos para ser utilizados en distintas regiones geográficas, ya 

que tienen en cuenta  los parámetros que se ven afectados regularmente por la 

temperatura. Los integrados utilizados fueron seleccionados de manera tal que 

tengan varias protecciones electrónicas para evitar que al ser manipulados de 

manera errónea se genere fácilmente un daño en el circuito. 

Igualmente se desarrolló una interfaz de usuario que permite controlar los robots y 

sus articulaciones. Además de mostrar el movimiento realizado por el robot en el 

mundo virtual, integrando un protocolo de comunicación “semi dúplex” que permite 

leer el sensor de los motores para asegurar la animación correcta. 

Se puede mejorar el proyecto si se logra cambiar el microcontrolador por uno que 

permita más flexibilidad en sus pines de entrada y salida para no tener que alternar 

las salidas y así lograr implementar rutinas más complejas como el seguimiento de 

una figura en un espacio tridimensional. 
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