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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetos disefiar y construir servomecanismos como
plataformas expandibles para la ensefianza e investigacion de teorias de control, asi
como desarrollar una interfaz grafica de usuario en MATLAB que facilite la medicion de
las distintas variables fisicas como posicion y velocidad por medio de sensores y el
control de las mismas por medio de actuadores. El trabajo incluye planos de conjunto y
detalle del servomecanismo disefiado a fin que este pueda replicarse para equipar los
laboratorios de automatizacién de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la
Escuela Politécnica Nacional. El disefio 3D fue realizado con el software INVENTOR y

el sistema de control utiliza microcontroladores ARDUINO.

En este proyecto se proponen dos practicas de laboratorio que podrian formar parte del
pensum académico de asignaturas como Dindmica de Sistemas, Controla Automético,
Mecatrénica y Robética. La primera practica abarca el reconocimiento de hardware y
software, y la caracterizacion de sistemas mecatronicos, mientras la segunda practica
trata sobre la simulacién y validacion experimental de modelos dindmicos para un
sistema de péndulo simple accionado por un motor DC. La construccion del
servomecanismo planteado y el desarrollo de las practicas propuestas solventara en
parte el problema de la falta de equipos de laboratorio en la Facultad de Ingenieria
Mecanica, y contribuird a mejorar la formacién de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecanica en las areas de control automatico, mecatrénica y robdtica.

De forma comparativa la construccion del servomecanismo disefiado es de $556.86

frente al costo de referencia tomado de $1000, lo cual constituye un ahorro del 44%.

Palabras clave: Caracterizacion, control, disefio, servomecanismo.



ABSTRACT

The main goal of this project is to design and build servomechanisms as expandable
platforms for teaching and research of control theories. As part of this goal, a graphical
user interface in MATLAB was developed to facilitate the acquisition of data from
sensors, and the control of actuators. The project includes assembly and detail drawings
of the designed servomechanism so that it can be replicated to be used in control and
automation laboratories of the Mechanical Engineering Department in the Escuela
Politécnica Nacional. The 3D design was made with the software INVENTOR and the
control system was implemented using ARDUINO microcontrollers.

Two laboratories are proposed as part of this work, which could be integrated into the
study program of courses such as Dynamic Systems and Controls, Mechatronics, and
Robotics. The first laboratory includes the recognition of hardware and software, and the
characterization of mechatronic systems while the second laboratory deals with the
simulation and experimental validation of dynamic models for a simple pendulum
actuated by a DC motor. The development of the contemplated servomechanism and
the laboratories proposed contributes to partially solve the problem of the lack of
laboratory equipment in the Department of Mechanical Engineering and to improve the
quality of training of engineering students in areas of control, mechatronics, and robotics.
The construction of the designed servomechanism is $ 556.86 compared to a reference

cost of $ 1000, which constitutes a saving of 44%.

Keywords: Characterization, control, design, servomechanism.



DISENO Y CONSTRUCCION DE SERVOMECANISMOS COMO
PLATAFORMAS EXPANDIBLES PARA LA ENSENANZA E
INVESTIGACION DE TEORIAS DE CONTROL

INTRODUCCION

El creciente desarrollo en la automatizacion de procesos industriales hace necesario el
desarrollo de nuevos prototipos que permitan a estudiantes de ingenieria el estudio y la

practica de teorias de control.

La constante evolucion de los procesos industriales implica directa o indirectamente la
automatizacion de procesos o subprocesos de manufactura, produccién y servicios; lo cual
se ve refleja en el ahorro de recursos o en la disminucién de horas hombre-maquina. Dicha
evolucién hace necesario el conocimiento y manejo de distintos tipos de controladores y

actuadores utilizados en procesos industriales.

A través del presente proyecto se busca equipar a los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Mecanica con material practico para la integracion de temas revisados en clase
como por ejemplo el andlisis de la respuesta transitoria y estacionaria con el componente

fisico de los mismos.

La recepcion de los datos se realizara a través de un encoder conectado en serie con el
motor y un potenciometro colocado en el eje de salida; el microcontrolador a utilizarse sera
un Arduino Uno, este permite una facil comunicacién con el ordenador ademas de una

interfaz amigable con el usuario.

Para la fabricacion del cuerpo de la maquina y de componentes estructurales se utilizara
el método de impresion en 3D, el cual permite un rapido prototipado en especial para piezas
con un alto nivel de detalle. El prototipo debe presentar una facil fabricacién y estara
construido principalmente con polimero ABS y PLA, ya que poseen una buena resistencia

mecanica y resistencia al desgaste.

Debido a que el eje de salida es un elemento mdvil la transmision de datos se la realizara
de forma inalambrica para lo cual se instalara un microcontrolador Arduino Nano que se

encargara de la codificacion y envio hacia el controlador principal.



Una vez ensamblado el dispositivo se procede con la definicién de guias de practica para
el estudiante las cuales se encontrardn enfocadas a las actividades necesarias para el
aprendizaje de temas relacionados con: manejo, funcionamiento y control de sensores,

controladores y actuadores usados en sistemas dinamicos.

El servomecanismo mediante su disefio modular y con la disposicién de un eje de salida
gue permite la conexion entre mecanismos estima ser el inicio de una serie de
servomecanismos interconectados que permitiran ampliar los conocimientos revisados de

manera tedrica en clase.

Objetivo general

Disefiar y construir servomecanismos como plataformas expandibles para la ensefianza e

investigacion de teorias de control.

Objetivos especificos

e Disefiar el servomecanismo propuesto en base a la metodologia y enfoque de
disefio de la Ingenieria Concurrente.

¢ Desarrollar una interfaz grafica de usuario en MATLAB que facilite la adquisicion de
datos de sensores, el manejo y control de actuadores, y la presentacion de
resultados de andlisis dinamicos.

e Construir un sistema modular que permita el acople de dos o mas
servomecanismos adicionales para el estudio e investigacion de Teorias de Control.

e Proponer practicas de laboratorio para las asignaturas de Control Automatico,
Mecatronica y Robotica en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela

Politécnica Nacional.



1. MARCO TEORICO

1.1. Equipos parala ensefianza de teorias de control

Uno de los campos de mayor interés en el contexto de la mecanica corresponde al
aprendizaje de las teorias de control, que son responsables de explicar la manera en que
funcionan muchas de las aplicaciones e instalaciones que forman parte de la vida de una
persona, ya sea en sus propios hogares, lugares de trabajo, instituciones educativas o
sitios de diversion, algunos ejemplos son sistema de aire acondicionado, sistema de frenos
ABS, impresoras 3D, manejo de drones, juegos mecdanicos en un parque de diversiones,

también se aplican a otros campos como la biologia e incluso la sociologia.

Los equipos que se utilizan en la ensefianza del control generalmente son dinamicos
debido a la necesidad actual de controlar caracteristicas fisicas como temperatura, presion,
cantidad de materia, pH, estado de la materia las cuales estan involucradas en procesos
de lixiviacién, decantacion, destilado, trituracién, condensacion, entre otros, permitiendo
asi que las maquinarias utilizadas o un sistema se comporten de la manera requerida para

gue los procesos sean eficientes.

Por su parte, autores como Ollero (2011) sefialan que las denominadas teorias de control
se establecen como el resultado de afios de estudio respecto a disciplinas como la
matematica, cibernética, electrénica y la optimizacion de recursos que se han aplicado en
diversos contextos, y que en la actualidad permiten comprender la manera en que deben

estructurarse distintos procesos para generar estrategias.

Las estrategias utilizadas en las teorias de control, generando ahorro de recursos
eléctricos, humanos, asi como tiempo y espacio, ademas de que en muchos casos

contribuyen con el cuidado del medio ambiente.

Precisamente desde la perspectiva de Ollero, uno de los retos que supone en la actualidad
el aprendizaje de las teorias de control se encuentra en vincular la teoria con la préctica,
ya que solo de esta manera es posible vincular los principios de disciplinas como la
electronica, mecanica o cibernética de una manera significativa, ya que uno de los errores
mas frecuentes en la academia ha sido el desarrollo de una actividad educativa
fundamentada Unicamente en textos y calculos escolares, limitando la creacion de

aplicaciones para resolver problematicas cotidianas.



Al respecto de ello, autores como Cano & otros (2015) manifiestan que en la actualidad en
el mercado se han implementado una serie de equipos que poco a poco dentro de las aulas
generan un aprendizaje mas interactivo con los estudiantes respecto a las teorias de
control, permitiendo la realizacién de pequefios procedimientos que contribuyen a un mayor
grado de comprension del comportamiento de los sistemas dindmicos; sin embargo sefiala
gue uno de los principales condicionantes es su valor econémico, ya que muchas de las
piezas o materiales que se deben adquirir tienen un costo elevado, razén por la cual en
ocasiones resulta muy complejo el disefio y realizacion de proyectos a gran escala que

resultan fundamentales en su aprendizaje.

Pese al valor econémico y lo complejo de la realizaciébn de proyectos a gran escala
mencionadas anteriormente, es frecuente que en la actualidad, el aprendizaje de las
teorias de control se lleve a cabo mediante la adquisicion de equipos como controladores
l6gicos programables, controladores para motores o sistemas informaticos virtuales que
tienen permiten que los estudiantes puedan comprender a profundidad cada una de las
funciones que desempefian los elementos que de un sistema dinamico, planteado para
resolver una necesidad en particular, en instituciones universitarias se trabajan aspectos
puntuales con prototipos provenientes de paises industrializados como China, los cuales
pueden adquirirse a costos mas accesibles, permitiendo resolver necesidades en
instalaciones tales como automatizacion de apertura de puertas, sistemas de iluminacion,

entre otros, que resultan de gran interés respecto a esta clase de teorias.

Desde otra perspectiva, Rios (2000) refiere que en los laboratorios donde se desarrolla el
aprendizaje de las teorias de control es frecuente encontrar equipos 0 programas como
MATLAB, sobre todo para resolver aquellos problemas que forman parte de la ingenieria
de control, asi como actividades como “respuesta a un escalon, dibujo del lugar geométrico
de las raices, y transformaciéon entre modelos de espacio estado y modelos funcién de

transferencia” (p. 1), por citar solo algunos ejemplos al respecto.

El uso de equipos para el aprendizaje de teorias de control se ha convertido en unas de
las necesidades fundamentales en la actualidad, ya que contribuye a la generacion de un
aprendizaje mas reflexivo que le permite al estudiante comprender los errores que se
deben evitar en la practica, y que Unicamente se los puede comprender en el proceso de
ensamble de un sistema, razén por la cual es fundamental establecer un contacto real con

cada uno de los elementos que intervienen en dicha actividad.



1.1.1. Generalidades

Los equipos que se utilizan en la actualidad en la ensefianza de teorias de control tienen
como objetivo fundamental que el estudiante comprenda la manera en que debe
estructurarse un sistema para resolver una necesidad, mediante el cumplimiento de una
funcion especifica, razon por la cual cada una de estas herramientas debe ser seleccionada

de acuerdo a la clase de conocimiento que se desea transmitir.

Respecto a ello, Pérez, Pérez & Pérez (2008) afirman que los equipos que se usan en el
aprendizaje de las teorias de control han variado mucho con el paso del tiempo, ya que
clasicamente se centraban en responder a las caracteristicas de sistemas de entradas y
salidas Unicamente, lo cual resulta obsoleto, en la actualidad los desarrollos mas recientes
en “la teoria de control moderna se hallan orientados en la direccion del control 6ptimo de
sistemas tanto deterministicos como estocasticos, asi como en sistemas de control

moderno a campos no ingenieriles como la biologia, economia y sociologia” (p. 4).

Ante este contexto, Pérez, Pérez & Pérez (2008) afirman que los equipos que se usan en
las teorias de control contribuyen a que el estudiante pueda trabajar sobre escenarios
hipotéticos sobre los cuales se pueden generar cambios gestados por factores externos
como el ambiente, y ser capaces de establecer calculos y programaciones que permitan
tener un control adecuado de cada sistema, contribuyendo asi a anticiparse a situaciones

gue se podrian presentar en la realidad.

De esta manera, los equipos que se utilizan en el aprendizaje de las teorias de control
deben caracterizarse por:

- Dinamismo para generar un mayor grado de interaccion con el estudiante

- Estar equipado con sensores que permitan obtener informacién de las variables que se
desean controlar

- Garantizar que los experimentos o mediciones sean de faciles de reproducir por otros
estudiantes.

- Poseer una interfaz de facil comprensién para el estudiante mediante el empleo de un

computador.

Las caracteristicas enlistadas se han desarrollado gracias a la tecnologia actual,
permitiendo que los estudiantes adquieran y generen conocimientos de forma mas l6gica

y aplicable, pues tradicionalmente solo se utilizaban libros y célculos.



1.1.2. Funciones principales de equipos para la ensefianza de teorias de
control

Con relacion a las funciones a desempefiar por los equipos destinados a la enseflanza de
teorias de control, Avila (2000) sefiala que estos deben ser de facil comprension y uso por
parte del estudiante para lo cual es fundamental contar con el apoyo del docente, quien
debe irlos guiando respecto a la forma en que deben utilizarse, de acuerdo a cada uno de
los sistemas que se vayan desarrollando. EI mismo autor manifiesta que los equipos no
deben representar ninguna clase de peligro, ya que el objetivo es que el estudiante pueda
equivocarse en el aula, permitiéndole comprender errores que no debe efectuar en el
contexto profesional, razén por la cual deben resultar adecuadas para el ensayo y
comprobacion de hipoétesis, y por ende para comprender de una forma significativa sus

mecanismos de funcionamiento.

Otros autores como Pérez, Pérez & Pérez (2008) sostienen que otra de las funciones que
desempefian esta clase de equipos corresponde a que contribuyen al desarrollo de un
aprendizaje significativo e interactivo, ya que les permite a los estudiantes observar y
comprender cada uno de los principios que forman de la teoria de control y que son
fundamentales de aplicarse en la practica en el desarrollo de alguna clase de sistema,
generando de esta manera experiencias fundamentales que contribuyen a un mayor grado

de consciencia sobre las acciones que se desarrollan al respecto.

Rios (2000) sostiene ademas que estos equipos contribuyen al desarrollo de un
aprendizaje colaborativo, ya que en muchos casos es necesario que los estudiantes
conformen grupos de trabajo para desarrollar un sistema que les permita dar respuesta a
una necesidad especifica, razén por la cual es necesario trabajar entre varias personas, a
fin de agilitar el trabajo, ademés sefiala que los equipos que se utilizan en el aprendizaje
de esta clase de teorias son responsables del fortalecimiento del pensamiento l6gico del
estudiante, ya que requieren del dominio de destrezas como la deduccion, pensamiento
estratégico, analisis y disciplina para disefiar un sistema que permita controlar un aspecto
en particular, ademas que es fundamental la aplicacion de distintas operaciones
matematicas, incluyendo el calculo. Tomando en consideracion lo planteado por los autores
mencionados se puede inferir que los equipos utilizados para la ensefianza de teorias de
control deben ser dindmicos, funcionales y practicos, con el objetivo de generar un
aprendizaje interactivo y multidisciplinar el estudiante, permitiéndole desarrollar distintas

destrezas que resultan fundamentales para su comprensién respecto a distintos sistemas.



1.1.3. Importancia de equipos interactivos en la ensefianza de teorias de
control

Tal como se ha planteado con anterioridad, una de las principales razones por las cuales
es fundamental contar con equipos en la ensefianza de teorias de control corresponde a
gue el estudiante sea capaz de vincular la teoria con la practica, y de esta manera
comprender el funcionamiento de cada uno de los elementos que forman parte de un
sistema, para de esta manera poder intervenir sobre los mismos en caso de requerir un

cambio, o presentarse alguna alteridad.

Ademas como lo manifiesta Rios (2000), otra de las causas por las cuales resulta
fundamental el aprendizaje de las teorias de control se debe a que el estudiante puede
obtener conocimientos que le permiten comprender el comportamiento de los sistemas

dinamicos, y establecer sus principales aplicaciones.

Respecto a ello, Pérez, Pérez & Pérez (2008) afirman que la comprension de las teorias
de control son fundamentales en la actualidad ya que permiten implementar cada uno de
sus principios en distintas aplicaciones de la vida cotidiana, ya sea en procesos de
automatizacién, mejoramiento de actividades industriales, fortalecimiento de procesos de
manufactura, sistemas de pilotajes, entre otros, agilitando el uso de recursos y obteniendo

resultados eficientes.

Por tal razon, estos autores sostienen que es fundamental que a través de la teoria, el
estudiante sea capaz de comprender en profundidad aspectos relacionados como el
sistema, control, sistema de control, proceso, funcionabilidad, controladores,
programacion, entre otros, para aplicarlos en la realizacién de proyectos que pueden ser

aplicados en la cotidianidad.

1.2. Definicién de un servomecanismo
Desde la perspectiva de autores como Franz (2008), un servomecanismo se constituye
como un dispositivo automatico que:
Sirve por ejemplo, para mantener el rumbo de una nave en una direccion
determinada por un giréscopo o0 para mantener una antena directiva de
recepcioén, en la direccién de incidencia de una onda emitida por un avion,
o en forma mas abstracta, es un dispositivo que sirve para mantener la
coincidencia aproximada de una magnitud o coordenada controlada, con

otra coordenada de comparacion. (p. 128)



Otros autores como Pérez & Readman (2015) refieren que un servomecanismo se define
como un sistema que se encuentra integrado por componentes mecanicos, electrénicos
gue contribuyen a que una maquina pueda regular por si misma una actividad que se
encuentra desarrollando de una forma precisa, tal como lo que actualmente se efectda en

el contexto industrial y de la produccion en serie.

Complementando a lo referido por los autores Pérez & Readman (2015), Orué (2009)
sefiala que un servomecanismo se establece como un sistema de control que tiene una
retroalimentacion, en el cual la salida contiene algun elemento mecanico, influyendo en su
velocidad, posicién o aceleracion y que puede formar parte de distintas aplicaciones como
la direccion asistida de un vehiculo, partes especificas de un robot, ademas que se
caracteriza por desarrollar procesos que resultan mas rapidos que los que se llevan a cabo

en un sistema de control de procesos en lazo cerrado.

Es asi que de acuerdo a las definiciones planteadas por los autores se puede referir que
un servomecanismo se constituye como un sistema de control integrado por diversos
elementos mecénicos, electrénicos, codificadores de posicion y un control incorporado que
se utilizan en distintas aplicaciones mediante formulaciones de los modelos dinamicos
tanto de la parte mecénica como de la eléctrica. De esta manera un servomecanismo
permite controlar diversas funciones de un equipo de forma precisa, razén por la cual se
los utiliza de forma constante en distintos contextos como la industria automotriz, de

telecomunicaciones, robética, mecéanica, entre otras.

1.2.1. Partes y caracteristicas de un servomecanismo

Franz (2008) afirma que un servomecanismo se caracteriza por ser un sistema que
funciona a partir de la conjuncién de un sistema de control, una fuente de energia y una
estructura mecanica, que puede ser utilizado en distintas aplicaciones como el modelismo,
especialmente en barcos, aviones y trenes, a fin de controlar de forma especifica aspectos

como sus sistemas de motor y direccion.

Un servomecanismo se caracteriza ademas por ser un componente fundamental que forma
parte de muchos productos industriales propios del campo de la robética, la industria del
transporte, procesos de control, ademas que uno de sus aspectos mas importantes
corresponde al “sensor de posicion que mide la posicion del servomotor y la convierte en
una sefal eléctrica que el sistema de control puede interpretar y usar” (Pérez & Readman,
2015, p. 2).



Orué (2009) sefiala que un servomecanismo contiene en su interior un conjunto de partes
0 componentes que direccionan su funcionamiento tales como el circuito de control, sensor
de posicion interno interno y el tope mecanico en el eje de salida, las cuales desempefian
una funcién especifica, por lo cual si se altera una de las mismas se obtienen
comportamientos diferentes que pueden ser utilizados en distintas aplicaciones de acuerdo
a las necesidades que se desean satisfacer, tal como ocurre en el contexto industrial.

Por otro lado, existen varios tipos de servomecanismos, que segun se vayan modificando
pueden dar lugar a diferentes comportamientos, tanto si se afladen o se eliminan sus

elementos, tal como se explica en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tipos y Caracteristicas de un servomecanismo parte 1.
Tipos de Caracteristicas

servomecanismo

Se encarga de recibir la modulacion, el tipo de pulso y ordenar
al motor, asi como situarse en una posicion relacionada con la
anchura del pulso recibido, si no se encuentra presente el
Con control sensor de posicién, el circuito de control sélo puede mover el
eje del motor hacia la izquierda o hacia la derecha.

Esta caracteristica se puede emplear para evitar usar etapas
de potencia para mover el motor, el inconveniente es que se

manejan sefiales de control mas complicadas.

Al quitar el circuito de control se tendrd que usar un circuito de
potencia externo, pero ahora la sefial sera mas sencilla, no
Sin control sera obligatorio generar modulacién, para ello es necesario
utilizar el sensor de posicién pero el valor de éste hay que

procesarlo con un circuito exterior.

Establece un tipo de tope mecanico. Con él se pueden realizar
bucles cerrados de control. Cuando se tiene el circuito de
control el bucle se cerraré internamente. Esto es muy util en
Con sensor de posicién | aeromodelismo, ya que, por control remoto se indica la
posicion que debe tomar el eje y el propio servomotor se
encarga de buscarla y posicionar su eje en ella. De esa forma,
no hay que transmitir datos desde el avion hasta el mando de
control remoto. Si no hay circuito de control el bucle se tendra

que cerrar externamente.




Tabla 1.2. Tipos y Caracteristicas de un servomecanismo parte 2.
Se elimina el primer tope mecéanico y la posibilidad de cerrar

el bucle. Si se mantiene el circuito de control se puede realizar
Sin sensor de posicién | un control izquierda-derecha en bucle abierto por medio de los

pulsos, evitando poner un circuito de potencia externo.

So6lo se tienen giros limitados, su aplicacién es muy util en
Con topes mecénicos | brazos robots, pinzas, manipuladores, mecanismos ON/OFF,

aeromodelismo, entre otros.

Sin topes mecanicos | Se eliminara el tope del rodamiento y el sensor de posicion,
por lo tanto se pierde la posibilidad de cerrar el bucle

internamente.

Fuente: (Orué, 2009, p. 2)

1.2.2. Caracterizacion de un sistema electromecanico

Al respecto del sistema electromecanico, autores como Pefia & otros (2015) manifiestan
gue su mecanismo se caracteriza porque contiene partes eléctricas y mecanicas, ademas
de otros aspectos como: tiempo de respuesta rapido, mantenimiento bajo, modelos
matematicos que resultan relativamente sencillos, ademas que no requieren de

condiciones especiales como iluminacion, temperatura o ventilacion.

Avia & Cruz (2009) sefialan que esta clase de sistemas fusiona principios propios de la
ingenieria eléctrica y la mecénica en un circuito integrador que incluye diversas clases de
elementos de ambas disciplinas tal como ocurre con el caso de los motores eléctricos,
llaves de seleccion eléctrica, maquinas que se utilizan en la produccién industrial, entre
otros, tal como es el caso de un motor de corriente continua que se fundamenta en

principios fisicos, convirtiendo la energia eléctrica en energia mecanica.

Ademas como lo sefiala Franco (2007), esta clase de sistemas:

Contienen componentes o0 elementos interconectados. Primero para el
andlisis se debe obtener un modelo matemético que se forme con los
modelos de cada componente. EI modelo matematico es una serie de
relaciones entre entradas y salidas. El modelo matematico de los
componentes se obtiene de observaciones experimentales y la ayuda de
ciertos postulados fundamentales. Una vez modelado el sistema puede

resolverse la salida por técnicas analiticas o computacionales. (p. 1)
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A partir de lo referido por los autores citados se puede mencionar que un sistema
electromecéanico se caracteriza porque su estructura se encuentra integrado por partes
mecanicas y eléctricas, razon por la cual se beneficia de los principios de ambas disciplinas,
ademas de que requieren un analisis de su comportamiento dinamico el cual debe definir
de la manera mas exacta los fendmenos eléctricos y mecanicos involucrados en el
funcionamiento del motor que se elabora de acuerdo a lo que se desea lograr respecto a
su funcionalidad. Esta clase de sistemas se utilizan en la actualidad en diversas clases de
aplicaciones entre las cuales se encuentran principalmente el campo de la industria de

produccién en serie, sector del transporte, mecénica, entre otros.

1.3. Sensores y Equipos de control

Dentro de las Teorias de control existe todo un conjunto de instrumentos que resultan
fundamentales para desarrollar un sistema, entre los que se encuentran los sensores y otra
clase de equipos. De acuerdo a lo referido por Gutiérrez & lturralde (2017), un sensor de

control se define como:

Un dispositivo para detectar y sefialar una condicion de cambio. Con
frecuencia, una condicién de cambio, se trata de la presencia o0 ausencia
de un objeto o material (deteccién discreta). También puede ser una
cantidad capaz de medirse, como un cambio de distancia, tamafio o color
(deteccion analdgica). Los sensores posibilitan la comunicacion entre el
mundo fisico y los sistemas de control, tanto eléctricos como electronicos,
utilizandose extensivamente en todo tipo de procesos industriales y no

industriales para propésitos de control y procesamiento. (p. 18)

Complementado a lo referido por los autores Gutiérrez & lturralde (2017), Salinas (2005)
sostiene que los sensores de control cumplen la funcién de “medicion de la variable
controlada en los sistemas por retroalimentacion. La variable en contacto con el sensor
provoca un fenémeno fisico que va de acuerdo a la intensidad de la variable en aspectos

como temperatura, presion, flujo y nivel” (p. 81).

Gutiérrez & lturralde (2017) expresan que en el mercado actual se puede encontrar toda
una variedad de sensores entre los que destacan: aquellos de contacto, épticos, térmicos,
para controlar la humedad, magnéticos, infrarrojos, cuyos tamafios y costos varian de

acuerdo a su funcionalidad, asi como del material con los cuales hayan sido elaborados.
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Estos sensores pueden clasificarse también de acuerdo al tipo de salida que proporcionan,

estructura interna, y los parametros que son capaces de detectar.

Como se comprende, los sensores de control se constituyen como herramientas que
proveen sefiales para que el controlador tome acciones con el objetivo de manejar distintas
actividades que forman parte de un sistema, respecto a determinadas variables, generando
informacion respecto a los cambios que se podrian generar, razon por la cual se han
convertido en un elemento fundamental en el equipo disefiado. En el presente proyecto se

utilizan sensores de posicién y velocidad.

1.3.1. Equipos de control

Los equipos de control se constituyen como aquellos recursos que mediante sus principios
tienen por objetivo contribuir con la funcionalidad de un sistema de control, ordenando,
conduciendo y regularizando su comportamiento, razén por la que en la actualidad se los
puede utilizar en distintas aplicaciones no solo dentro del contexto industrial, sino que
ademas son (tiles en distintas actividades que se llevan a cabo dentro del contexto

doméstico (Ramos, 2017).

Precisamente una de las principales funciones de esta clase de equipos corresponde a
facilitar el desarrollo de procesos y controlar determinadas variables que podrian influir en
su aplicacion, debido a distintos factores externos e internos de un sistema como los
producidos a causa de condiciones climaticas, alteraciones electromagnéticas,

interrupciones eléctricas, entre otras, por citar algunos ejemplos.

De esta manera, entre los principales equipos de control que actualmente se utilizan se
pueden mencionar a los controladores légicos programables y los controladores para
motores DC, que a continuacion se describen sus caracteristicas y la forma en que
funcionan, asi como sus aplicaciones mas frecuentes en toda clase de contexto industrial

y doméstico.

1.3.1.1. Controladores l6gicos programables

Los controladores I6gicos programables méas conocidos como PLC por sus siglas en inglés

se definen como aquellos dispositivos electrénicos que:
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En vez de sequir la via de la programacion de lenguajes de alto nivel,
buscan un sistema mucho més basico y facil de usar, basado en los
diagramas eléctricos escalera que sustituyen. Se caracterizan por la
automatizacion y computarizacion de una enorme cantidad de
procesos industriales y se desarrollan nuevos métodos de manufactura
mucho mas precisos con el control numérico por ordenador. (Ramos,
2017, p 10)

Otros autores como Lépez (2011) sefalan que los controladores l6gicos programables se
definen como un sistema que hace uso de “una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones
como funciones légicas, secuencia, temporizacién, recuentos y funciones aritméticas a fin
de controlar mediante entradas y salidas digitales y analogas diversos tipos de maquinas
o procesos” (p. 16).
Precisamente entre algunas clases de controladores l6gicos programables se pueden
mencionar a las placas Arduino uno y Arduino nano. En el caso de la primera esta se trata
de:

Una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328.

Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden

utilizar como salidas PWM (Modulacién por ancho de pulsos) y otras 6

son entradas analdgicas. Ademas, incluye un resonador ceramico de 16

MHz, un conector USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP

y un botdn de reseteado. La placa incluye todo lo necesario para que el

microcontrolador haga s u trabajo, basta conectarla a un ordenador con

un cable USB o a la corriente eléctrica a través de un transformador.

(Diaz, 2016)

En cambio, la placa Arduino nano se constituye como una tarjeta basada en el
microcontrolador ATmega328, ademas que posee otras caracteristicas como: “voltaje de
operacién: 5V, voltaje de alimentacidon (recomendado): 7-12V, I/O Digitales: 14 (6 son
PWM), frecuencia de trabajo: 16MHz, y para programarla solo se necesita de un cable Mini
USB?” (Placas Arduino Chile, 2017).

1.3.1.2. Controladores para motores DC

Un control de motores se constituye como un mecanismo o herramienta a través del cual

se controla determinados aspectos de un motor DC como la velocidad, el suministro de la
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potencia, entre otras, lo cual puede llevarse a cabo mediante el uso de tiristores y

aplicaciones propias de la electrénica de potencia (Garcia, 2011).

Cabe sefalar que existen diversos controladores para esta clase de motores, entre los que

se pueden mencionar a los siguientes que se observan en la siguiente tabla:

Tabla 1.3. Controladores para motores DC parte 1.
Tipo de controlador Caracteristicas

En este controlador la sefial de accionamiento es
proporcional a la sefial de error del sistema. Es el méas
simple de todos los controladores y su accién consiste
Controlador de accion | en amplificar la sefial de error antes de aplicarla al

Proporcional proceso. La funcién de transferencia de este tipo de
control se reduce a una variable real, denominada Kp

que determinara el nivel de amplificacion del elemento

de control.
Funcion de transferencia del controlador
U(s
©) _
E(s)

Donde: K,, = ganancia proporcional

Controlador de accién | En un controlador integral, la sefial de salida del mismo

Integral varia en funcion de la desviacion y del tiempo en que se
mantiene la misma, o dicho de otra manera, el valor de
la accion de control es proporcional a la integral de la
sefial de error. Esto implica que mientras que en la
sefial proporcional no influia el tiempo, sino que la
salida Unicamente variaba en funcibn de las
modificaciones de la sefial de error, en este tipo de
control la accion varia segun la desviacion de la salida
y el tiempo durante el que esta desviacion se mantiene.

Funcién de transferencia del controlador integral
U(s) K;

E(s) s

Donde: T; = tiempo integral
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Tabla 1.4. Controladores para motores DC parte 2.
Controlador de accion | En la practica no existen controladores que tengan sélo

proporcional e integral | accion integral sino que llevan combinada una accion
proporcional. Estas dos acciones se complementan. La
primera en actuar es la accion proporcional
(instantaneamente) mientras que la integral actla
durante un intervalo de tiempo. Asi y por medio de la
accion integral se elimina la desviacion remanente

(proporcional).

Funcién de transferencia del controlador

Ues) _

E(s) N

(1+55)
p TiS

Donde: T; = tiempo integral

Fuente: (Garcia, 2011, pp. 45 - 47), (Ogata, 2010, pp. 24)

1.3.1.2.1. Parametros a controlar en motores DC
De acuerdo a lo referido por Carrasco (2015), el motor de corriente continua es el que
caracteriza por convertir “la energia eléctrica en energia mecanica (del tipo rotacional)
generando con esto trabajo mecanico” (p. 1). Por esta razén, existen un conjunto de
parametros que requieren ser controlados en esta clase de motores, entre los que se debe
sefialar los siguientes, mismos que estan definidos en la seccion 1.4.

e Resistencia de Armadura.

e Inductancia de Armadura.

e Constante Contra Electromotriz.

e Constante de Torque.

e Constante de Tiempo Mecénica.

e Momento de Inercia.

e Corriente de Arranque del Motor.

e Torque de Friccién, y

1.3.1.2.2. Tipos de controladores para motores DC

En la actualidad existe todo un conjunto de controladores para motores DC entre los que
se encuentran aquellos denominados BMD y los BMSD. En el caso de los primeros, estos
se constituyen como “un driver de velocidad para motores DC con funcionalidad avanzada”,
mientras que los segundos “controlan la velocidad, sentido, tiempo de aceleracion y

deceleracion y provee frenada activa” (SmartMotorDevices, 2012).
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Ademas existen otros controladores de gran potencia de 9 amperios, aquellos analdgicos,
sin escobillas, de paso a paso, micropaso, digital, asi como el driver L293D, que puede
“controlar 2 motores de corriente continua o0 un motor paso a paso. Entre sus caracteristicas
se encuentran: tensién de alimentacion: 4,5V a 25V, intensidad continua por canal: 600mA,
intensidad maxima por canal: 1200mA y diodos de proteccion” (Leantec Robotics &
Electronics, 2018).

Al respecto del driver L293D, Carletti (2017) sefiala que:

Incluye cuatro circuitos para manejar cargas de potencia media, en
especial pequefios motores y cargas inductivas, con la capacidad de
controlar corriente hasta 600 mA en cada circuito y una tensiéon entre 4,5
V a 36 V. Los circuitos individuales se pueden usar de manera
independiente para controlar cargas de todo tipo y, en el caso de ser
motores, manejar un Unico sentido de giro. La figura 1.1 muestra el
diagrama del driver L293D.

Figura 1.1. Diagrama del driver L293D.
(https://prometec.mx/producto/driver-293d/)

1.3.2. Dispositivos para adquisicion de datos (DAQ)

El hardware para actualizacion de datos actia como la interfaz entre una PC y sefiales del
mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales
analdgicas entrantes para que una computadora pueda interpretarlas. Los tres
componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefal son el circuito de
acondicionamiento de sefales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus de PC. Varios
dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas de medidas y
procesos. Por ejemplo, los convertidores digitales-analégicos (DACs) envian sefiales
analdgicas, las lineas de E/S digital reciben y envian sefales digitales y los
contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales. (National Instruments
(2019).
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1.3.3. Sensores

También llamado un transductor, convierte un fenémeno fisico en una sefal eléctrica que
se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje,
corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. Algunos sensores
pueden requerir componentes adicionales y circuitos para producir correctamente una
sefal que puede ser leida con precision y con toda seguridad por un dispositivo DAQ.
(National Instruments (2019).

1.3.3.1. Detector de posicién — Potenciémetro

Los potenciémetros lineales son opciones econdmicas y fiables para la medicién de
distancias y posiciones. Es uno de los dos usos que posee la resistencia o resistor variable
mecanica (con cursor y de al menos tres terminales). Este tipo de potenciometros trabajan
como divisores de tension. Los potenciometros lineales cuentan con un disefio sencillo y
una gran precision (linealidad de hasta 0,05% del &rea de medicion). Los variados disefios
junto con las diferentes posibilidades de aplicacién permiten el uso de estos dispositivos

en incontables aplicaciones (Kuo, 1996).

1.3.3.2. Detector de velocidad — Encoder

Este dispositivo de deteccion basicamente se encarga de suministrar una respuesta, ya
gue se encarga de convertir el movimiento en una sefial eléctrica, que puede ser
proporcionada por un equipo de instrumentacion como un PLC. El encoder transmite una
sefal de respuesta que puede ser utilizado para determinar la posicion, velocidad o
direccion. Un PLC puede usar esta informacion para enviar un comando para una funcién

en particular (Franz, 2008).

1.3.3.3. Transmisores de datos inaldmbricos

La tecnologia actual ha desarrollado métodos de comunicacion inalambricos a través de
ondas electromagnéticas invisibles que permite transmitir datos desde grandes distancias
en poco tiempo. Existen varios tipos de sistemas de transmision inalambrica de datos.

La radio es un medio inalambrico que transfiere datos a través de ondas electromagnéticas
de baja frecuencia a lugares distantes mediante un conductor eléctrico y una antena. A
veces, las ondas electromagnéticas tienen interferencias en caso de las obstrucciones tales
como montafias 0 en ubicaciones de recepcion muy lejanas a la sefial de la radio. Asi, en

dichas circunstancias se inhabilita la frecuencia.
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Un tipo eficaz de transmision inalambrica de datos es la del microondas, la cual permite
gue la informacién viaje usando dos métodos individuales. Uno de ellos es el método
terrestre, que usa dos torres de microondas con un campo de visién claro entre ellas; por
lo tanto, no hay obstaculos para interrumpir dicho campo visual. Otro de los métodos
utilizados para transmitir datos mediante el medio inalambrico del microondas es el del
satélite, que transmite informacion via un satélite Las estaciones terrestres envian y reciben
sefales de datos hacia y desde el satélite con una frecuencia que oscila desde los 11 GHz
a 14 GHz, y con una velocidad de transmision de 1 Mbps a 10 Mbps (Martinez & Jimenez,
2010).

1.3.3.4. Modulos RF de 433Mhz

El mdédulo de radiofrecuencia es muy utilizado en la actualidad debido a su bajo costo y
facil implementacion. Para su funcionamiento, este dispositivo posee un receptor y emisor
incorporados, el tipo de comunicacién es simplex, es decir en un solo canal y unidireccional,
trabaja a una frecuencia de 433MHz, debido a que es una banda de libre uso. Para utilizar
estos médulos basta con alimentarlos y conectar el pin de datos por un lado del Transmisor
(TX) y en otro el Receptor (RX). Para la programacion con el software Arduino no es
necesario agregar ningun tipo de libreria, sin embargo, existen algunas que ofrecen ciertas
ventajas como: verificacion de errores, mejor transmisién, direccionamiento, enrutamiento,

mallas, etc. (Werner, 2007).

1.3.4. Manejo de datos

Debido a los avances tecnolégicos el manejo de datos se ha convertido en un aspecto
fundamental para organizar y controlar la informacién, lo cual implica que se utilicen
sistemas que permitan organizarla y controlarla en el menor tiempo posible, consiste en
una manipulacion que generalmente se da a través de medios electrénicos que permitan
analizar variables de estudio para realizar investigaciones confiables y manejar los datos

en el menor tiempo posible.

Existen distintas plataformas como Visual Basic, Matlab, LabView por mencionar algunos

gue permiten la recoleccion, almacenamiento y organizacion de los datos.

Al hablar del software Matlab, se hace referencia a un entorno de programacion, esto quiere
decir el desarrollo de algoritmos (conjunto de instrucciones), con los cuales el analisis de
datos, la visualizacién y el calculo numérico pueden solucionar problemas de célculo
técnico mas rapidamente que con lenguajes de programacion tradicionales tales como C,

C++ o Fortran.

18



MATLAB abarca una gran variedad de aplicaciones, tales como procesamiento de sefales
e imégenes, comunicaciones, disefio de control, pruebas y medidas, modelado y andlisis
financiero o biologia computacional. MATLAB es el lenguaje del calculo técnico y un
entorno de con infinidad de posibilidades, un ejemplo claro de esto es la tarjeta Arduino
gue es una placa perteneciente a una plataforma de software y hardware libre que permite
crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los cuales se les puede dar
varios usos como control de elementos a través de sensores o convertir informacion en

una accion.

Una de las grandes ventajas de las tarjetas de Arduino es que son compatibles con Matlab
la cual permite realizar la adquisicién de datos. Matlab ofrece un paquete Arduino I/O que
permite obtener una conexion entre Guide de Matlab y Arduino, este paquete puede ser
usado normalmente en versiones de Matlab R2013b o versiones anteriores, pero no antes
de R2011a.

Uno de los ejemplos mas basicos consiste en leer datos de un sensor conectado a la placa
de Arduino y transmitirlos a un PC mediante comunicacién serial; los datos se leen
numéricamente en una pantalla y se transmiten a Matlab, y asi se puede trabajar con esos
datos (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

1.4. Modelado de un motor de corriente continua

Un motor de corriente continua es una maquina eléctrica que permite transformar energia
eléctrica en energia mecanica rotatoria, cuyas aplicaciones pueden ir desde el movimiento
de juguetes infantiles hasta aplicaciones en robética con maquinas de control numérico.

Ramirez & Castafieda (2017) sefalan que para aplicaciones especiales en donde es
esencial conocer la posicion y velocidad del eje del motor se debe realizar un analisis de
su comportamiento dinamico el cual debe definir de la manera mas exacta los fenédmenos

eléctricos y mecanicos involucrados en el funcionamiento del motor.

Figura. 1.2. Modelo de un motor de corriente directa.
(Fuente: Ramirez & Castafieda)
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A partir de la figura 1.1 se puede obtener el modelo de la parte eléctrica:

(Ecuacion 1.1)

di
L—+Ri+vc=V
dt

En donde: L = Inductancia del embobinado del motor
R = Resistencia del embobinado del motor
i = Corriente que circula por el motor
vc = Fuerza contra electromotriz
V = Voltaje de entrada
De la misma forma a partir de la figura 1.1 se obtiene el modelo de la parte mecéanica:
(Ecuacion 1.2)
dw
]E+kfw+Tm =T
En donde: J = Momento de inercia
ki = Coeficiente de friccion viscosa
w = Velocidad angular del motor
Tm = Torque generado por el motor
T. = Carga aplicada al motor
Ademas de las condiciones mecénicas y eléctricas mencionadas en las ecuaciones 1.1y
1.2 se tiene las equivalencias para la fuerza contra electromotriz y para el torque del motor
respectivamente:

(Ecuacién 1.3)

ve=k,w

(Ecuacioén 1.4)
Tm = kri

(Ecuacion 1.5)
Tf =ksw

En donde: ke = Constante de fuerza contra electromotriz

kr = Constante de torque

Tf = Torque de friccién

lar = Intensidad de corriente en el arranque
Sustituyendo las ecuaciones 1.3 y 1.4 en las ecuaciones 1.1 y 1.2 respectivamente se
obtiene el modelo matematico que rige el comportamiento del motor de corriente continua.

(Ecuacion 1.6)

di )
LE+RL+kew=V
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(Ecuacion 1.7)
dw
]E+Tf+kTi =T,
A partir de las ecuaciones anteriores se puede apreciar que los parametros que definiran
el comportamiento del motor son R, L, Tf, ke, k, J. Una vez que estos parametros se

encuentren definidos se puede disefiar un algoritmo que permita controlar la posicién y

velocidad del motor.

A continuacién se definen los parametros R, L, Tf, ke, kr, J y como cada uno se relaciona

con la respuesta dindmica del motor de corriente continua.

1.4.1. Resistencia de armadura R
Es la oposicion al paso de corriente que presenta el embobinado del motor eléctrico, esta

se puede medir con un multimetro conectado entre los terminales.

1.4.2. Constante de torque Kt
La constante de torque de un motor es aquella que permite relacionar valores de intensidad

de corriente con la magnitud del par aplicado en el eje de salida.

El método general para calcular la constante de torque es establecer experimentalmente
una relacion lineal para varios valores de intensidad de corriente el torque aplicado en el
eje de salida. Se puede tomar como referencia la ecuacion 1.4 para realizar el calculo.

(Ecuacion 1.8)

1.4.3. Torque de friccion Tf
El torque de friccidn es el par necesario para iniciar el movimiento y vencer la friccion
generada entre los distintos componentes del motor. Se lo puede calcular tomando como
referencia la ecuacion 1.4.

(Ecuacién 1.9)

Tf = krigrr

1.4.4. Constante de fuerza contra electromotriz Ke
La constante de fuerza contra electromotriz es aquella que permite relacionar valores de
velocidad de giro del eje del motor con la magnitud de la fuerza electromotriz (Vc) utilizada

por el motor.
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Uno de los métodos para calcular la constante de fuerza contra electromotriz es midiendo
la intensidad de corriente que circula por el sistema con un amperimetro y aplicando la ley

de tensiones de Kirchhoff segun la siguiente figura.

— R

Ve

Figura. 1.3. Representacion del circuito de un motor de corriente directa.
(Fuente: Ramirez & Castafieda (2017))

En donde se puede establecer la siguiente relacion:
(Ecuacion 1.10)
V=ixXxr+wvc
Reemplazando la ecuacion 1.3 en la ecuacion 1.10 y despejando se obtiene:
(Ecuacion 1.11)

1.4.5. Inercia efectiva J

La inercia efectiva del motor es la resistencia que presentan las partes encargadas de

transmitir el movimiento rotacional a cambiar su velocidad angular.

El valor de la inercia efectiva del motor puede ser calculado mediante la siguiente relacion:
(Ecuacion 1.12)

 tkrke
J= R

En donde: ke = Constante de fuerza contra electromotriz

kr = Constante de torque

tn = Constante mecéanica de tiempo

R = Resistencia de la armadura
Los valores de R, ke, kr, se obtienen de pasos anteriores, mientras que el valor de la
constante mecanica de tiempo se lo halla mediante el andlisis de la respuesta de la
velocidad angular del motor en funcién del tiempo para una entrada de tipo escalén.
El valor de la constante de tiempo mecanica corresponde al tiempo que tarda el motor en

alcanzar el 63.2% del valor de su velocidad de operacion.
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1.4.6. Coeficiente de amortiguamiento Beq
El valor del coeficiente de amortiguamiento corresponde a la resistencia que presenta el
motor al movimiento una vez que se encuentra en estado estable. Para el céalculo del
coeficiente de amortiguamiento se utiliza la siguiente relacion:

(Ecuacion 1.13)

w X k,

l

Beq =

Si se aplica la ley de Ohm para la intensidad y se sustituye la ecuacion 1.3 podemos
obtener una relacion dependiente Unicamente de los pardmetros R, Ke, k.
(Ecuacion 1.14)
k- ke
R

Beq =

1.4.7. Inductancia |

El valor de la inductancia de la armadura de un motor eléctrico depende especificamente
de las caracteristicas fisicas del embobinado del motor. Para la medicion de la inductancia
se puede usar el dispositivo de Henry que permite la medicion directa de este parametro.
El valor de la inductancia generalmente se desprecia porque la respuesta es demasiado

rapida en comparacion a los otros términos.
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2. METODOLOGIA

2.1. Disefio conceptual

2.1.1. Descripcion general de maquinas similares en el mercado

En el mercado ecuatoriano no se cuenta con mecanismos para la ensefianza de teorias de
control. En el mercado internacional los fabricantes de estas maquinas proveen el software
mediante el cual se comunica el equipo con el ordenador.

Existen empresas dedicadas a la manufactura de este tipo de equipos, siendo los

dispositivos mas representativos los que se presentan a continuacion:

2.1.1.1. Rotary Servo Base Unit
Rotary Servo Base Unit desarrollada por Quanser Innovate Educate, es una unidad base
gue cuenta con un sistema de servo mecanismos conectados con un juego de engranajes.

El moédulo consta de un motor DC en un marco metalico.

La unidad base utiliza la siguiente configuracion, en la parte inferior del sistema se ubica el
motor encargado de dar el movimiento al sistema, este transmite el movimiento al conjunto
de ruedas dentadas y estas se encuentran conectadas con un potencidmetro encargado
de registrar las condiciones del sistema. La disposicion de los componentes en el sistema

es la siguiente:

Figura. 2.1. Maquina para ensefianza de teorias de control marca Quanser.
(Fuente: https://www.quanser.com/)

Esta unidad base permite el montaje de masas inerciales en su parte superior, o de ser
necesario permite la conexion de mddulos adicionales para ampliar el alcance en la

ensefanza de conceptos de control.
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Sus principales caracteristicas son:

. Dimensiones: 15cm x 15cm x 18cm

. Alimentacién del motor 6 V.

. Sensibilidad del tacometro: 0.0015 V/RPM.
. Velocidad maxima del motor: 6000 RPM.
2.1.1.2. Industrial Plant Emulator

Industrial Plant Emulator desarrollado por ECP Educational Control Products presenta un

servomecanismo orientado al estudio del control de sistemas dindmicos.

El mecanismo cuenta con dos discos para ensamblar las masas de inercia al mecanismo,
en este caso los discos estan conectados con una banda para transmitir el movimiento.

Masas deslizantes para
ajustar la inercia

. Drive

. Inertia

Reductor de

St velocidad
Freno de friccion

ajustable

Figura 2.2. Maquina para ensefianza de teorias de control marca ECP Educational.
(Fuente: http://www.ecpsystems.com/controls.htm)

El movimiento se da desde el motor eléctrico ubicado en la parte superior de manera
vertical, el cual transmite el movimiento a la rueda dentada principal, mediante con bandas
transmite el movimiento a las ruedas de inercia, que se encuentran conectadas con dos

encoders de alta resolucién para monitorear el sistema.

Brushless DC Elastic or inelastic
drive belt

drive r:otp
L}

High resolutions/

encodec'rs| at drive Ad bl

and load justable S i
f econdary Drive
friction brake (dismmancrayinpm &

MIMO actuator)

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento maquina marca ECP Educational.
(Fuente: http://www.ecpsystems.com/controls.htm)

25



El modelo disefiado por ECP consiste en un motor DC conectado a un encoder de alta
resolucion a la entrada del eje transmisor, este va conectado a dos ruedas de carga
mediante bandas, estas pueden ser de caracter elastico o inelastico, las ruedas de inercia
poseen masas deslizables para regular la carga de inercia.

Después de la segunda rueda de inercia se encuentra un freno de friccién ajustable, junto
a un encoder que permite obtener la posicion del eje de salida.

Sus caracteristicas principales son:

. Dimensiones: 30cm x 30cm x 51cm
. Relacion de transferencia: de 1.5:1 a 24:1
. Carga de inercia: de 0.006 a 0.025 Kg-m”2.

2.1.2. Casade la calidad

Como método para conocer los requerimientos especificos de la maquina a disefiarse, se
procede a la realizacion de la casa de la calidad, una herramienta sumamente importante
dentro del método QFD (Quality Function Deployment) (Riba, 2002), con la que se pretende
conocer las necesidades del cliente y hallar los especificaciones técnicas que satisfarian
estas necesidades.

(Ver anexo 1)

2.1.2.1. Voz del usuario

El usuario segun su criterio nos da a conocer las caracteristicas que la maquina debe

poseer.
. Bajo costo

. De facil uso

. Que sea silenciosa

. Debe permitir la conexién con distintos moédulos

. Que el material sea resistente

. Que sea de facil mantenimiento y reparacion

. Rango de velocidad que permita la visualizacion de las distintas practicas y que sea

seguro para los estudiantes.

. Capacidad para trabajar con una barra de aluminio de 7 pulgadas o de 31 pulgadas
acoplada al eje de salida.

. Capacidad para trabajar con un disco metalico de 460 gr. o con un disco plastico de

490 gr. los cuales se utilizaran para estudio dinamico de un péndulo simple.
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2.1.2.2.

Voz del ingeniero

Una vez conocidos los requerimientos del usuario, se procede a expresarlos con criterios

técnicos cuantificables:

. Eficiencia en el disefio

. Ergonomia

. Nivel de ruido

. Modularidad

. Confiabilidad

. Baja necesidad de mantenimiento

. Rango de velocidad entre 10 y 20 RPM.
. Torque minimo del motor de 0.07 N-m
2.1.2.3. Especificaciones técnicas

Para resumir las conclusiones llegadas a través de la casa de la calidad, se presenta la

siguiente tabla donde se resume las principales especificaciones técnicas para la maquina

a disefarse:
Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la maquina.
Concepto Propone R/D Descripcion
Funcion D R Int,ro_ducw conceptos y teorla}s_de control
basico en una plataforma facil de usar.
Voltaje de alimentacion D R Corriente continua 12 [V]
del motor
Velocidad de salida D R 10 a 20 RPM
Torque de salida D R 0,064 N-m
Voltaje de alimentacion C D Corriente continua 5 [V]
de los sensores
Voltaje de alimentacion C D Corriente continua 7 - 12 [V]
del controlador
Numero de operarios C D Un operario
necesario
Tiempo entre
mantenimientos D R Cada tres meses
Dimensiones del Dimensiones maximas
) C D
mecanismo 25cm x 25cm x25cm
Costo C D Costo maximo referencial de $1000
Propone: C = Cliente D = Disefiador
R/D: R = Requerimiento D = Deseo

Fuente: (Elaboracion propia)
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2.1.3. Andlisis funcional

El andlisis funcional se lo realiza usando una técnica propuesta por Miles (2015), cuyo
principal propdsito es separar la accién que se efectlia del componente, para de este modo
buscar nuevas alternativas de soluciéon para un mismo problema, y asi obtener mejores

productos a un menor costo.

Es importante identificar las funciones principales y secundarias de la maquina; las
funciones primarias son aquellas por las que el cliente adquiere la maquina, que en este
caso es la de permitir la ensefianza de teorias de control automatico. Las funciones
secundarias son aquellas que permiten la ejecucion de la funcién primaria, siendo estas

las que se determinan mediante este analisis.

Una vez establecidas las funciones secundarias, se procede a plantear soluciones
adecuadas para cumplir dichas funciones, y con esto seleccionar las mas convenientes.
Estas funciones pueden ser agrupadas con el fin de obtener médulos que cumplan las

funciones de un conjunto determinado y asi obtener un disefio modular.

2.1.3.1. Desarrollo de los diagramas funcionales

(Ver anexo 2)

2.1.3.2. Andlisis de los diagramas funcionales

Se ha estimado conveniente desarrollar el diagrama funcional hasta el nivel 2 ya que, un

despliegue mayor conduciria a establecer implicitamente determinadas soluciones.

¢ Nivel 0: Explica la funcién global o primaria, que en este caso es la de controlar la
rotacion del motor y sus partes.

¢ Nivel 1: Se especifican de manera general las funciones a realizarse para cumplir
con los requerimientos para el desarrollo de las practicas.

e Nivel 2: Se desglosan las actividades que son fundamentales para cumplir cada una
de las funciones generales de la maquina, se controlan las entradas y salidas del

mecanismo para definir las interfaces existentes entre los médulos del mecanismo.

Se establecen los flujos energéticos, de materiales y control en la definicién de los médulos
(Ver anexo 3).

La division de mddulos consiste en separar el producto en varios bloques (mdédulos)
funcionales, para de esta manera reducir costos, tener facilidad de mantenimiento, facilidad

de produccion, entre otros.
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2.1.3.3. Solucidén para cada médulo
2.1.3.3.1. Modulo 1

Este médulo cumple las siguientes funciones

Soportar componentes principales

La estructura principal del dispositivo debe presentar la rigidez necesaria como para

mantenerse estable con el movimiento de los distintos componentes.

Permitir montaje de componentes

El dispositivo debe permitir el montaje y el desmontaje de los distintos componentes segln
la necesidad de los objetivos de la préactica.

A continuacion se proponen posibles soluciones para cada funcion.

Estructura de disposicion horizontal

Esta estructura permite el montaje de los componentes de manera horizontal.

Figura 2.4. Opcion 1 para la disposicion del cuerpo de la maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas
e Las dimensiones de fabricaciébn son menores a 20 cm por lado
e Permite una clara visualizacion de los componentes

e Permite un facil mantenimiento.

Desventajas
e Se requieren varias piezas para formar la estructura
e La geometria frontal es compleja

e Poco espacio para colocar la parte electronica
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Estructura de disposicion tipo mesa

En la estructura con este tipo de disposicion los componentes principales como el motor y

los sensores se encuentran en la parte inferior del cuerpo principal, mientras que los

componentes de transmision de movimiento o masas inerciales para cada practica se los

ensambla en la parte superior.

Figura 2.5. Opcidn 2 para la disposicién del cuerpo de la maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas
e Presenta una sencilla fabricacion
e Permite facil mantenimiento

e Elmontaje inicial es facil
Desventajas
e Las dimensiones principales superan los 20 cm.

e Los componentes principales no son visibles en su funcionamiento.

Estructura de disposicion vertical

Con esta estructura el eje motriz se encuentra dispuesto de manera vertical. Se dispone

de 4 ejes en los vértices que sirven para alinear los distintos componentes que se

ensamblen a la estructura.
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Ventajas

Figura 2.6. Opcion 3 para la disposicion del cuerpo de la maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Presenta una sencilla fabricacién

¢ El montaje de los componentes especificos se puede hacer por separado en la

placa superior y luego montarlo en el cuerpo principal.

Desventajas

e Las dimensiones principales superan las requeridas por el cliente.

e Las conexiones de la parte electrénica no sera facilmente visible debido a que los

cables se encontraran cruzados desde la parte superior hacia la inferior del cuerpo.

e Son varias piezas para la fabricacion y el montaje del cuerpo.

e En caso de requerir reparacion se debe separar la placa superior lo que implica el

desmontaje de todo el mecanismo por completo

Matriz de criterios

Tabla 2.2. Matriz de criterios Médulo 1.

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tamafio > Visualizacion de componentes > Facilidad de fabricacion

o Facilidad de ~ Visualizacion -
Criterio fabricacion Tamafo de comp. > +1 |Ponderacion
Fam_hdaql, de 0 0 1 0.167
fabricacion
Tamafo 1 1 3 0,500
Visualizacion
de comp. 1 0 2 0,333

Suma 6 1




Evaluacién del peso especifico del criterio Facilidad de fabricacién

Tabla 2.3. Evaluacion de la facilidad de fabricacién para el Mddulo 1.

Solucién 2 > Solucion 3 = Solucién 1

Costo Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 > +1 |Ponderacion
Solucion 1 0 0.5 15 0,250
Solucion 2 1 1 3 0,500
Soluciéon 3 0.5 0 1,5 0,250

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Evaluacién del peso especifico del criterio Tamafio

Tabla 2.4. Evaluacion del tamafio para el Médulo 1.

Solucién 1 > Solucién 3 > Solucién 2

F. Manufactura |Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 > +1 |Ponderacién
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucién 2 0 0 1 0,167
Solucion 3 0 1 2 0,333

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Evaluacién del peso especifico del criterio Visualizacion de componentes mecanicos y

electronicos

Tabla 2.5. Evaluacion para la visualizacion de componentes para el Médulo 1.

Solucién 1 > Solucion 2 > Solucién 3

Fuente: (Elaboracion propia)
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Costo Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 > +1 |Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucién 2 0 1 2 0,333
Solucién 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1




Tabla 2.6. Evaluacion de prioridad de las soluciones para el Médulo 1.

Conclusiones Faet)criilti:i?:(ijén de Tamafo zj/iesgglri]z;cién > Prioridad
Solucion 1 0,250 x 0,167 0,500 x 0,500 |0,500x 0,333 [0,4583|1
Solucion 2 0,500 x 0,167 0,167 x 0,500 |0,333x0,333 [0,2777|2
Solucion 3 0,250 x 0,167 0,333 x 0,500 |0,167x 0,333 |0,2638|3

Fuente: (Elaboracion propia)

2.1.3.3.2. Modulo 2

Este modulo es el encargado de medir las variables fisicas necesarias para el estudio del
comportamiento del mecanismo y de sus componentes. Las funciones que cumple el
modulo 2 son las siguientes:

Crear una conexion serial

El m6dulo debe permitir una transmision en tiempo real con la PC, con el fin de conocer los
datos de entrada de los sensores.

Reaqistrar variables fisicas del mecanismo

El sistema de control debe contar con sensores ubicados de manera que sea posible
registrar valores de posicién y velocidad del mecanismo

Ejecutar instrucciones

El controlador debe permitir la programacion y ejecucion de lineas de programacion.

A continuacion se proponen posibles soluciones para cada funcion.

Sistema de control con placa Arduino Uno

El sistema de control con placa Arduino Uno permite una conexién facil con el ordenador
tanto como para la carga del programa como para una transmision de datos desde los
sensores.

Este sistema trabaja con un voltaje de alimentacion de 5V, y permite una conexién directa
a cada uno de los componentes electrénicos del sistema.

Los componentes principales para este moddulo son: Arduino Uno, Arduino Nano,

Potenciémetro, Protoboard.
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Figura 2.7. Esquema de ubicacién de elementos para sistema de control con placa Arduino uno.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas
e F&cil conexion
e Bajo costo
e Software libre

e Facilidad de adquisicién de librerias para el controlador

Desventajas
e Capacidad de almacenamiento
¢ Resistencia al medio de trabajo

e Limitado rango de entradas y salidas en el controlador

Sistema de control con PLC

El controlador PLC permite manejar procesos en tiempo real, y es un equipo robusto que
por lo general se utiliza en ambientes industriales.

Este sistema trabaja con un voltaje de alimentacién de 24V, y requiere de una caja de
control en donde exista un transformador de corriente para la conexiéon a cada uno de los
componentes electrénicos del sistema.

Los componentes principales para este médulo son: PLC Siemens, Potenciémetro, caja de

control, transformador, cables apantallados.
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‘ Cables apantallados

Caja de control
Transformador

Figura 2.8. Esquema de ubicacién de elementos para sistema de control con PLC.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas

e Resistencia al polvo, humedad y vibraciones

e Facil programacion

¢ Amplio rango de entradas y salidas
Desventajas

e Capacidad de almacenamiento

e Alto costo

e Gran tamafio

o Software del controlador dependiente de la marca

Sistema de control con Raspberry pi

El controlador Raspberry pi mas que un microcontrolador es un dispositivo que se comporta

como una mini computadora, permite una conexion facil con el ordenador ademas de tener

una amplia memoria de almacenamiento.

Este sistema trabaja con un voltaje de alimentacion de 5V con una corriente de 3A mediante

una conexién mediante un puerto USB-C, y permite una conexién directa a cada uno de

los componentes electronicos del sistema.

Los componentes principales para este médulo son: Raspberry pi, Driver codificador RF,

Potenciémetro, Protoboard.
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Raspberry pi

Potencidmetro
Modulo RF

Figura 2.9. Esquema de ubicacién de elementos para sistema de control con Raspberry pi.

(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas
¢ Gran memoria de almacenamiento
e Costo moderado
Desventajas
¢ Resistencia al medio de trabajo
e Limitado rango de entradas y salidas
e La conexiéon con sensores no es facil de lograr

Matriz de criterios

Tabla 2.7. Matriz de criterios Médulo 2.

Costo > Facilidad de programacién = Facilidad de conexion

i Facilidad de|Facilidad de .,
Criterio Costo programacion | conexion 2 +1 |Ponderacion
Costo 1 1 3 0.500
Facilidad de
programacion 0 1 1.5 0,250
Facilidad de
conexién 0 0 1.5 |0,250

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)
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Evaluacién del peso especifico del criterio Costo

Tabla 2.8. Evaluacion del costo para el Médulo 2.

Solucién 1 > Solucién 3 > Solucién 2

Costo Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 |y +1 |Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucion 2 0 0 1 0,167
Solucién 3 0 1 2 0,333

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Evaluacién del peso especifico del criterio Facilidad de Programacion

Tabla 2.9. Evaluacion de la facilidad de programacién para el Médulo 2.

Solucién 1 > Solucién 2 > Solucién 3

F. Manufactura |Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3 |> +1 |Ponderacién
Solucién 1 1 1 3 0,500
Solucion 2 0 1 2 0,333
Solucién 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de Conexién

Tabla 2.10. Evaluacion de la facilidad de conexion para el Médulo 2.

Soluciéon 1 = Solucién 2 > Solucién 3

Costo Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 |y +1 |Ponderacion
Solucién 1 0.5 1 2,5 0,417
Solucion 2 0.5 1 25 0,417
Solucién 3 0 0 1 0,166

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 2.11. Evaluacion de prioridad de las soluciones para el Médulo 2.

Conclusiones Costo I\F/ianufactura F. Conexion | Y Prioridad
Solucion 1 0,500 x 0,5 0,500 x 0,250 |0,417 x0,250/0,479 |1
Solucioén 2 0,167 x0,5 0,333 x 0,250 |0,417 x0,250|0,271 |2
Solucion 3 0,333 x0,5 0,167 x 0,250 |0,166 x 0,250{0,250 |3

Fuente: (Elaboracién propia)

2.1.3.3.3. Modulo 3

Este mdodulo es el encargado de generar el movimiento rotatorio de manera controlada
desde un motor hasta un eje de principal. Las funciones que cumple el médulo 3 son las
siguientes:

Mover los componentes principales

El sistema motriz principal sera el encargado de dar el movimiento a los componentes
ensamblados en el mecanismo.

Controlar la velocidad de trabajo

El sistema debe ser capaz de llevar el movimiento desde el motor hacia los distintos
componentes a una velocidad controlada.

Reaqistrar el desplazamiento del eje

El sistema debe permitir obtener el desplazamiento y la velocidad instantanea del eje de
salida del motor.

A continuacion se proponen posibles soluciones para cada funcion.

Motor DC con engrane
Este mecanismo posee un motor de corriente continua conectado a una caja reductora de
velocidad de engranes planetarios, para la obtencion de la velocidad del motor se utiliza un
encoder de alta resolucion que permite registrar el desplazamiento angular del eje del
motor.
Conectado en el eje de salida de la caja reductora se encuentra ensamblado un engrane
recto que servira como conexion entre el sistema motriz y los componentes moviles del

maodulo 4.
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Figura 2.10. Opciodn 1 para el sistema motriz de la maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas

¢ Baja necesidad de mantenimiento.

e Tamafio reducido.

¢ No tiene limite en el rango de movimiento.
Desventajas

e La seleccion de relacion de transmision es limitada

e Costo considerable

Motor paso a paso con poleas
El mecanismo cuenta con un motor de corriente continua que viene definido de manera
gue por cada pulso que se aplique rota un angulo determinado.
El eje del motor se encuentra conectado un sistema de poleas con una banda el cual

permitird conexion entre el sistema motriz y los componentes méviles del médulo 4.

Figura 2.11. Opcidn 2 para el sistema motriz de la maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Ventajas
e No tiene limite en el rango de movimiento.
e Permite facil mantenimiento
Desventajas
e Presenta un tamafio mayor respecto a un servomotor.
e A altas velocidades pierde definicién en los pasos.

e A bajas velocidades no se produce un movimiento continuo.

Servomotor con correas dentadas
Este mecanismo cuenta con un tipo de motor de corriente continua que viene incorporado
con una tarjeta controladora y un sensor de posicién que le permite rotar de manera
inmediata a una posicion definida.
El eje del motor se encuentra conectado con una polea dentada, el cual mediante una
correa dentada permitird una conexion entre el sistema motriz y los componentes moviles

del médulo 4.

Figura 2.12. Opcion 3 para el sistema motriz de la maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas

e Presenta reducido tamafio.

e Alta precision en el movimiento.

e Tiene incorporada una caja de reduccion de velocidad.
Desventajas

e Presenta elevado costo.

¢ Requiere de mantenimiento.

¢ Elrango de movimiento es de maximo 360°.
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Matriz de criterios

Tabla 2.12. Matriz de criterios Médulo 3.

Rango de movimiento > Costo > Tamafio

Rango

de

Criterio movimiento Tamafio Costo > +1 |Ponderacion
Rango de
movimiento 1 1 3 0,500
Tamaifio 0 0 1 0,167
Costo 0 1 2 0,333

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Evaluacién del peso especifico del criterio Rango de movimiento

Tabla 2.13. Evaluacion de la facilidad de fabricacién para el Médulo 3.

Solucién 1 = Solucién 2 > Solucion 3

Costo Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 |Y +1 |Ponderacion
Solucion 1 0.5 1 2.5 0,417
Solucién 2 0.5 1 25 0,417
Solucién 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1
Fuente: (Elaboracion propia)
Evaluacién del peso especifico del criterio Costo

Tabla 2.14. Evaluacion del costo para el Mddulo 3.

Solucion 1 > Solucion 2 > Solucion 3
F. Manufactura |Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 |Y +1 |Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucion 2 0 1 2 0,333
Solucién 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)
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Evaluacién del peso especifico del criterio Tamaro

Tabla 2.15. Evaluacion del tamafio para el Médulo 3.

Solucién 1 > Solucién 3 > Solucién 2

Costo Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 | +1 |Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucién 2 0 0 1 0,167
Solucion 3 0 1 2 0,333

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 2.16. Evaluacion de prioridad de las soluciones para el Médulo 3.

Conclusiones raet)criilci:(;ac?én de Costo Tamafo > Prioridad
Solucion 1 0,417 x 0,500 0,500 x 0,333 |0,500x0,167|0,4585|1
Solucion 2 0,417 x 0,500 0,333x0,333 |0,167 x0,167|0,3472 |2
Solucién 3 0,167 x 0,500 0,167 x 0,333 |0,333x 0,167 |0,1946 |3

Fuente: (Elaboracion propia)

2.1.3.3.4. Modulo 4

El modulo 4 es el encargado de distribuir el movimiento a los distintos componentes
encargados de medir posicién y velocidad. Este médulo debe ser desmontable y debe
poseer un eje de salida que permita ensamblar componentes adicionales. Este modulo
cumple las siguientes funciones.

Distribuir el movimiento a los componentes ensamblados

El sistema de distribucion es el encargado de llevar el movimiento desde el motor hacia los
distintos componentes y sensores ensamblados.

Proporcionar un eje de salida

El sistema debe poseer un eje de salida para poder conectar dispositivos. A continuacion
se proponen posibles soluciones para cada funcion.

Transmision con correas dentadas
Este mecanismo permite el montaje y desmontaje de los componentes de manera sencilla,
en esta disposicion el eje motriz se encontrard de manera vertical, el requerimiento principal

es el tensado de las correas.
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A1 ||
[l
Figura 2.13. Opcién 1 para la conexién entre el motor y los sensores.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas

e Bajo costo

e Permite un facil mantenimiento en caso de rotura

e Permite facil conexion de los demas componentes
Desventajas

e Se requiere verifica la tension en la correa antes de cada uso.

o Puede existir deslizamiento entre los ejes y la correa

Conexién con tren de engranes
Este sistema presenta una disposicidn con tres ejes en donde se encuentran ubicados los
engranes del mecanismo principal. EI motor, controlador y potenciémetro se encuentran
ubicados la parte inferior de la estructura.

Figura 2.14. Opcién 2 para la conexién entre el motor y los sensores.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Ventajas
e Presenta una sencilla fabricacion
e Permite facil mantenimiento
e Elmontaje inicial es facil
Desventajas
e Las dimensiones del tren de engranes son considerables.

e Los componentes principales no son visibles en su funcionamiento.

Sistema de engrane planetario
Este sistema dispone de tres engranes moviles que rotan alrededor del eje principal.

Figura 2.15. Opcion 3 para la conexion entre el motor y los sensores.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ventajas

e Crea una mejor distribucion de esfuerzos.

e Lavisualizacién de los componentes es completa.

e Presenta un eje de salida con reduccion para distintos usos.
Desventajas

e El proceso de fabricacion presenta una dificultad considerable.

¢ Se dificulta la toma de datos como posicidn y velocidad de los distintos elementos.
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Matriz de criterios

Tabla 2.17. Matriz de criterios Mddulo 4.

Visualizacién de componentes > Facilidad de fabricacién > Tamafo

Visualizacion .
Criterio de Tamarfio rai)crliltl:i?:?ér?e > +1 |Ponderacion
componentes
Visualizaciéon
de 1 1 3 0,500
componentes
Tamafio 0 1 2 0,167
Facilidad de
fabricacion 0 0 1 0,333
Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)
Evaluacién del peso especifico del criterio Visualizacion de componentes

Tabla 2.18. Evaluacion de la facilidad de visualizacion para el M6dulo 4.

Solucién 3 > Solucioén 2 > Solucién 1

Costo Solucion 1 Solucioén 2 Solucion 3 |Y +1 |Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,167
Solucién 2 1 0 2 0,333
Solucion 3 1 1 3 0,500

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)
Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de fabricacion

Tabla 2.19. Evaluacion de la facilidad de fabricacién para el Médulo 4

Solucién 1 = Solucién 2 > Solucién 3

F. Manufactura |Soluciéon 1 Solucion 2 Solucién 3 |> +1 |Ponderacion
Solucion 1 0.5 1 2,5 0,417
Solucion 2 0.5 1 2,5 0,417
Solucion 3 0 0 1 0,166

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)
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Evaluacién del peso especifico del criterio Tamaro

Tabla 2.20. Evaluacion del tamafio para el Médulo 4.

Solucién 3 > Solucién 2 > Solucién 1

Costo Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 |> +1 |Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,167
Solucion 2 1 0 2 0,333
Solucion 3 1 1 3 0,500

Suma 6 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 2. 21. Evaluacion de prioridad de las soluciones para el Médulo 4.

Visualizaciéon

Conclusiones de FaC|.I|dan, de Tamafo > Prioridad
fabricacion
componentes
Solucion 1 0,167 x 0,500 0,417 x 0,167 |0,167 x0,333|0,2082 |3
Solucion 2 0,333 x 0,500 0,417 x 0,167 |0,333x0,333|0,3450|2
Solucion 3 0,500 x 0,500 0,166 x 0,167 |0,500x 0,333 |0,4443 |1

Fuente: (Elaboracion propia)

2.1.3.4.

Seleccidn de las alternativas

En base a las alternativas que se encontraron para cada uno de los mdédulos, se ha

elaborado la siguiente matriz, en la cual se establecen conexiones entre mddulos

potencialmente compatibles, capaces de originar una maquina Unica en sus caracteristicas

y funcionamiento.

r — r — \ e
‘Es!mclura‘ Eiructura tigo ‘Estructura‘
MODLLO 1 "honfontal, I\ meisa 7 \verﬁcal 7
- F - F - F
. A . Jd o . A
gistetha db L Eistofa do
MGDULO 2 wortrbl con’ . é‘ﬁfj‘;‘g c xeontrfi cord
\Ardying ¢ g, Respbprry PI
or or or
d . .J Jd.
for B o vombtor
I'vﬂ)tor@ con Mctor asop Sqrvametar ton
MODULO 3 y_oorfeas
\engranf-,-. ~|- _ p so ctrn poyaa |- - dorta da’s’
TN - ) — - r, - - =
— - . £ ':- il .
Distribuciontan |~ PR ] N
MSDULO 4 | polets” ooy de 1 'ﬁgﬁ';:zi
dentadas’ \ 0 'y e )y

Figura 2.16. Seleccion de alternativas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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La alternativa 1 presenta en conjunto las soluciones para cada médulo que sirven como
base para el desarrollo del disefio mecanico, se encuentra conformada por los siguientes
componentes:

e Un controlador Arduino
e Estructura con disposicién horizontal de los elementos.

e Motor DC con caja reductora

e Sistema de engranes planetarios

Modulo 1

Médulo 2

Moédulo 3

Modulo 4

Figura 2.17. Representacion de modulos de la alternativa 1 de maquina.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.2. Disefio mecanico

2.2.1. Disefio mecéanico preliminar

Una vez definida la alternativa de solucién para el dispositivo se procede a la definicion de

partes y componentes, asi como sus dimensiones, material, acabados, entre otros.

2.2.1.1. Requerimientos limitadores

Las restricciones principales en el disefio mecanico preliminar son:
RL1) Torque minimo en el eje de salida: 64.1 mN.m

RL2) Velocidad en el eje de salida: 10 - 20 RPM

RL3) Vida util: 20000 horas

RL4) Dimensiones méaximas del mecanismo: 0.25 x 0.20 x 0.20 metros

RL5) Costo de fabricacion: menor a 1500 USD
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2.2.1.2. Funciones criticas
Las funciones principales que surgieron a partir del disefio conceptual son las que se toman

como minimas para el disefio mecanico preliminar:

FC1) Movimiento de elementos conectados al eje de salida
FC2) Permitir la conexion modular con distintos complementos
FC3) Capacidad de mover los implementos acoplados

2.2.1.3. Parametros criticos
Los parametros criticos se definen para cada modulo y son las condiciones minimas de

funcionamiento determinantes para cada parte del servomecanismo.

2.2.1.3.1. Médulo 1

PC1) Cargas sobre el cuerpo base

PC2) Equilibrio estatico del cuerpo base

2.2.1.3.2. Modulo 3

PC1) Relacion de transmision

PC2) Torque maximo y torque efectivo del motor

PC3) Torque en el eje de salida

2.2.1.3.3. Médulo 4

PC1) Cargas sobre el soporte del sistema de engranes planetarios
PC2) Cargas sobre los rodamientos

PC3) Fuerzas actuantes sobre los engranes rectos

PC4) Dimension de seccién del eje de salida

PC5) Dimensionamiento de los engranajes rectos

PC6) Dimensionamiento de la corona del sistema de engranes planetarios

2.2.1.4. Condiciones criticas
A partir de los requerimientos y de las funciones criticas nhombradas anteriormente se

definen las condiciones cuantitativas (CCt) y las condiciones cualitativas (CCl)

CCtl) Los engranes deben funcionar bajo el criterio de vida infinita
CCt2) El servomotor debe suministrar el torque suficiente sin detenerse
CCt3) El eje debe ser disefiado bajo el criterio de vida infinita

CCt4) El cuerpo debe presentar estabilidad en su funcionamiento
CCtb) El cuerpo base debe resistir las cargas actuantes sobre el mismo

CCI1) Los componentes deben ser de facil ensamblaje.
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CCI2) El dispositivo debe ser facilmente replicable

CCI3) Las cargas colocadas en el extremo del eje deben poder moverse de forma

continua.

2.2.1.5. Establecimiento de condiciones criticas
Para el establecimiento de las condiciones criticas se definen las partes principales del

mecanismo para su respectivo analisis

Cuerpo

onectores base

correspondientes
al motor

Barra corta para
el péndulo

Barra de soporte
del auerpo base

Sistema de
engranes
planetarics

posicion

Soporte de
engranes

planetarios onectores

correspondientes
al controlador

Bateria para
el controador
secundario

Controlador
sequndario

Figura 2.18. Esquema de partes principales del mecanismo.
(Fuente: Elaboracioén propia)

2.2.1.5.1. Tipo de Estructura
2.2.1.5.1.1. Equilibrio estatico sobre el cuerpo base
Para el andlisis de equilibrio estatico se parte de los siguientes datos obtenidos a partir del

célculo de masas del programa INVENTOR:

- Masa de la tapa superior del cuerpo: 0.068 [Kg]

- Masa total del cuerpo: 0.0252 [Kg]

- Masa de los soportes de bronce: 0.087 [Kg]

- Masa del motor y de sus componentes adyacentes: 0.076 [K(]
- Masa total del médulo 1: 0.072 [Kg]

- Masa total del modulo 4: 0.247 [Kg]

- Masa a cargarse en el eje de salida: 0.5 [Kg]

- Gravedad: 9.8 [m/s?]
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En doénde:

Calculo Pmi-o

Calculo Pus

Calculo Pyg4

Calculo Pyp

PM1-2V

[——68.64 — 107.02

Figura 2.19. Diagrama de cuerpo libre del cuerpo base.
(Fuente: Elaboracion propia)

Pmi-2 = Peso de los médulos 1y 2, [N].

Pwms = Peso del modulo 3, [N].

Pma = Peso del mdédulo 4, [N].

Pwp = Peso de la masa para la practica, [N].
ml = Masa del modulo 1, [N]

m2 = Masa del moédulo 2, [N]

m3 = Masa del mdédulo 3, [N]

m4 = Masa del modulo 4, [N]

mp = Masa desmontable para la practica, [N]

Pyi-z = (m1+m2)-g
Pyi—2 = 0.59[Kg] - 9.8[m/s?]
PMI—Z = 578 [N]

Pyz =(m3)-g
Pys = 0.076[Kg] - 9.8[m/s?]
Pys = 0.7448 [N]

Py = (m4) - g
Pys = 0.214[Kg] - 9.8[m/s?]
Pys = 2.097 [N]

Pyp = (mp) - g
Pup = 0.49[Kg] - 9.8[m/s?]

Pup = 4.802 [N]
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Para el analisis de estabilidad se realiza sumatoria de momentos respecto al posible
punto de giro que son los apoyos frontales del mecanismo segun la figura 2.21, de donde

obtenemos:

ZMO:PMI—Z'd1+PM3.d2_PM4'd3_PMp'd4

Z Mg = —0.2[N. m]
El valor del momento calculado es el que se debe contrarrestar para brindar estabilidad al
dispositivo cuando se encuentre ensamblado con el componente de mayor peso.
Para contrarrestar el momento resultante se debe anclar el mecanismo a la mesa de
trabajo, en caso de no poder realizarlo se debe colocar un contrapeso en la parte opuesta
a la masa ensamblada, para calcular la masa del contrapeso se toma como referencia

una distancia de 10[cm] para la colocacion del contrapeso.

M, = Pcp - dcp
En donde: Mo = Momento respecto al punto O, [N-m].
dcp = Distancia desde el punto O hasta el contrapeso, [m].

Pce = Peso del contrapeso necesario para equilibrar la maquina. [N]

_ 02[N.m]
TP = 0 1[m] - 9.8[m/s?]

2.2.1.5.1.2. Cargas sobre el cuerpo base
Para el analisis se utiliza del complemento “Simulation” de Inventor, el cual permite efectuar
simulaciones estaticas y dindmicas bajo diversas condiciones de carga, obteniéndose

resultados rapidos y relativamente aceptables.

El software emplea varios métodos para mejorar la exactitud de las soluciones. En este
caso se emplea el método “h”, que consiste en la utilizacién de elementos mas pequefios
en regiones con altos niveles de error. Después de ejecutar el estudio y estimar los errores,
el software autométicamente refina la malla donde sea necesario para mejorar los
resultados. El método “h” adaptivo se aplica bajo el parametro de un error de no mas del

1% en los resultados obtenidos.

La estructura es la encargada de soportar el peso de toda la maquina mas el peso del

motor que es uno de los componentes principales.
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Nodes: 77813
Elements: 46083
Type: Won Mises Stress
Unit: MPa
19/11/2018, 21:52:33
99,94 Max

79,96

59,97

39,98

19,99

0 Min

t'x
Figura 2.20. Cuerpo base - tension de Von Mises.
(Fuente: Elaboracién propia)

Modes 77813

Elernents 46083
Type: Displacement

Unit: ram
19/11,/2018, 21:53:30
0,6517 Max

0,5214

0,391

0,2607

0,1303

0 Min

Figura 2.21. Cuerpo base — Desplazamiento.
(Fuente: Elaboracion propia)
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MNodes: 77813

Elernents 46083

Type: Safety Factor

Unit: ul

19/11/2018, 2154:18
15 Max

12

Figura 2.22. Cuerpo base — Factor de seguridad.
(Fuente: Elaboracién propia)

Los resultados del andlisis de cargas sobre el cuerpo base se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla. 2.22. Cuerpo base- Resumen de resultados.

DENOMINACION MINIMA MiINIMA
Tensién de Von Mises 0.000 99.940
[Mpa]
Primera tension principal -28.900 136.300
[Mpa]
Tercera tension principal -101.400 33.700
[Mpa]
Desplazamiento 0.000 0.652
[mm]
Coeficiente de seguridad 21 15.0

[-]

ANALISIS DE CONVERGENCIA

Para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante el andlisis de elementos
finitos se debe verificar la convergencia de los resultados y el porcentaje de desviacion que

estos presentan.

Para el andlisis se prueba distintos valores para el nUmero de pasos hasta obtener una
desviacion menor al 1%,la respuesta en funcién de la tension de Von Mises y del

desplazamiento se presenta en la figura 2.24.
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Convergence Rate: 0,497% Convergence Rate: 0,004%

115,151 . 0,655 R
| |
9g,705 P 0,573
84,259 0,491
68,813 0,409
53,368 | - 4 0,327} - #
i 2 3 4 5 i 2 3 4 5

Figura 2.23. Convergencia de la solucién en funcién de la tensién de Von Mises (izquierda) y en
funcién del desplazamiento (derecha).
(Fuente: Elaboracién propia)

Se realiza el andlisis con 5 pasos con lo cual se obtiene un error minimo de 0,497% el cual
verificar la validez de los resultados presentados en la tabla 2.22.

El cuerpo principal fue disefiado considerando las dimensiones fisicas necesarias para
ensamblar todos los componentes del mecanismo. El andlisis muestra un factor de
seguridad minimo de 2.1 lo que indica que el cuerpo principal puede operar con condiciones

mayores a las maximas estimadas para el analisis.

2.2.1.5.2. Sistema motriz de la maguina

El motor es el encargado de transmitir movimiento a todos los componentes del equipo,
por lo cual la potencia transmitida debe ser la mayor potencia necesaria para mover todos
los componentes ensamblados.

Para la seleccion del motor se toma como referencia el catélogo en linea de motores de

corriente continua de la marca Faulhaber.

2.2.1.5.2.1. CajaReductora

El motor de corriente continua serd seleccionado a partir de los requerimientos de torque
en su eje de salida, el cual para una de las practicas se encontrard conectado con un
sistema de engranes planetarios que se encuentra especificado en la seccién concerniente

al médulo 4.
Célculo del torque necesario en el eje de salida de la caja reductora

El torque necesario en el eje se calcula mediante la aplicacién de la condicién de equilibrio
rotacional, para ello se muestra el diagrama de cuerpo libre del mecanismo en la figura

2.24, en el cual se presentan las fuerzas que actlian sobre el eje de salida del mecanismo.
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ZM,, — O[N. m]

M- Tp1 - Tp2 = O[Nm]

En doénde: Mo = Sumatoria de momentos respecto al eje del mecanismo, [N.m].
M = Momento transmitido por el eje de salida, [N.m].
Tp1 = Torque producido por el peso de la barra de aluminio, [N.m]
Tp2 = Torque producido por el peso del disco para practicas, [N.m]

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre de la barra larga de aluminio.
(Fuente: Elaboracion propia)

A partir de la condicion de equilibrio rotacional se puede calcular el torque minimo necesario
para que funcione el mecanismo.
M = Tp; + Tpy [N.m]
M =d1-P1+d2-P2[N.m]

L
M= > sen(0) - P1 + L-sen(0) - P2 [N.m]

En doénde: dl = Distancia desde el eje de salida del mecanismo hasta la linea de
accion de fuerza P1, [m].
P1 = Peso de la barra de aluminio, [N].
d2 = Distancia desde el eje de salida del mecanismo hasta la linea de

acciéon de fuerza P2, [m].

P2 = Peso del disco colocado al extremo de la barra, [N].
L = Longitud total de la barra de aluminio, [m].
0 = Angulo formado por la barra de aluminio con la vertical, [9].
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Para calcular el valor del momento minimo necesario en el eje de salida del mecanismo se
toma el maximo valor de la funcién seno, el cual es igual a 1 cuando el angulo que forma
con la vertical es de 90°. De esta forma la expresién para el calculo del momento necesario

en el eje de salida es:

L
M=2-Pl+L-P2[N.m]

El momento minimo requerido en el eje de salida es dependiente del peso de la barra de
aluminio, el peso del disco colocado al extremo de la barra y de la longitud de la barra. Se
muestra el calculo del momento para las posibles configuraciones a utilizarse en las

practicas de laboratorio para la barra de aluminio y el disco en el mecanismo.

Tabla. 2.23. Caracteristicas generales de la serie de cajas reductoras
Masa de Peso de Longitud
Barra | Disco | €lementos[Kg] | elementos [N] dela | Momento
- . requerido
utilizada | utilizado Barra de . Barra de . barra
"~ | Disco - |Disco| m] [Nm]
aluminio aluminio
Sin
di 0,035 0 0,343 0 0,127 0,022
isco
Barra Disco
cortade s 0,035 0,4516 0,343 4,426 | 0,127 0,584
. .~ | metélico
aluminio
Disco
plastico 0,035 0,4909 0,343 4,811 | 0,127 0,633
Barra Sin
larga de disco 0,1744 0 1,70912 0 0,7493 0,640
aluminio

El momento maximo calculado para las distintas configuraciones es 0.64 [N.m], el eje de
salida del mecanismo debe ser capaz de proporcionar el momento maximo calculado, el
eje de salida del mecanismo transmite el movimiento proveniente de la caja reductora del

motor mediante un sistema de engranes planetarios.

Sistema de engranes
planetarios

Eje de salida de
la caja reductora

Eje de salida

Motor ;
del mecanismo

Caja reductora
del motor

Figura 2.25. Diagrama de cuerpo libre de la barra larga de aluminio.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para calcular el valor del momento necesario a la salida de la caja reductora se multiplica
por la relacién de transmision y por la eficiencia del sistema de transmision del sistema de
engranes planetarios, que se encuentra entre el 60% y el 80% debido al rozamiento de los

distintos componentes (Del Castillo, 2002).

Tomando una eficiencia promedio del 70% y la relacion de transmision del sistema de
engranes planetarios de 0.25 la cual se encuentra definida en la seccién 2.2.1.5.4.5 para
el dimensionamiento de los engranes, se reemplazan los valores correspondientes para
obtener el valor del torque necesario en la salida de la caja reductora segun la siguiente

relacion.
M- G
My, = ——-f[N.m]
n

En dénde: G = Relacion de transmision respecto al motor, [-].

n = Eficiencia de la transmision, [-].

f=Factor de sobredimensionamiento, [-].

Mmn = Torque de salida necesario en el motor
Una de las funciones principales del mecanismo es contar con la proyeccién de poder
conectarse con otros médulos para el estudio de las teorias de control, por lo cual se asigna
un factor de sobredimensionamiento de 2 el cual implica que el motor posee la capacidad

de poder trabajar con el doble de la carga de disefio.

_0.627-0.25
me0.70
M, = 0.448 [N.m]

La caja reductora debe tener un momento en el eje de salida de al menos 0.448 [N.m].

N.m]

Preseleccion de la caja reductora

Tomando el valor de 0.448 [N.m] como momento minimo necesario para la caja reductora
se escoge en el catadlogo de Faulhaber una caja reductora de la serie 17/1 que posee un
momento de salida de 0.55 [N.m] que es el inmediato superior disponible en comparacion
con el momento requerido.

Esta serie de cajas reductoras presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla. 2.24. Caracteristicas generales de la serie de cajas reductoras

PARAMETRO VALOR
Torgue en operacién continua Mg 550 mN.m
Mdxima velocidad de entrada VMin 8000 RPM
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Calculo de larelacion de transmision
Para el célculo de la relacion de transmision el catalogo de Faulhaber sugiere el uso de la

siguiente relacion:

. VMin
Iy =
Vout
En doénde: in' = Relacién de transmisién calculada, [-].

VMi» = Maxima velocidad recomendada en la entrada, [min].

Vot = Velocidad deseada, [min].

En los requerimientos el rango de velocidad deseado va entre 10 y 20 RPM, se toma un

valor intermedio de 15 RPM para realizar el célculo de la relacion de transmision.

_ 8000 min~?

N = 5 min-1
iy =533.3

La relacion de transmision ideal para el mecanismo seria de 533:1

Seleccién de la caja reductora

De las cajas reductoras disponibles de la serie seleccionada la relacion de transmision mas

cercana a la calculada es 494:1.

Bajo los pardmetros anteriores la caja reductora seleccionada del catalogo de motores de

corriente continua Faulhaber es: 17/1 494:1
2.2.1.5.2.2. Seleccion del motor

El motor de corriente continua se selecciona a partir del requerimiento de torque que

presenta la caja reductora, el cual se calcula con la siguiente relacion.

M. = M -100 N
m=—p Nml
En donde: Min = Momento requerido en la entrada de la caja reductora, [N.m].

M = Momento requerido a la salida de la caja reductora, [N.m].
i = Relacién de transmisién de la caja reductora, [-]

n = Eficiencia de la caja reductora, [%].

El momento requerido corresponde al torque de la carga de disefio que corresponde a
0.448 [N.m], de las especificaciones de la caja reductora se tiene que su eficiencia es del
50%.
0.448 - 100
m= 49250 O™
M;, = 1.81 [mN. m]
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Se dispone de una fuente de alimentacion capaz de entregar al mecanismo un voltaje
efectivo de 12V.
Bajo estos parametros se preselecciona del catdlogo Faulhaber el motor DC de la serie

1717 T 012 SR que presenta las siguientes caracteristicas.

Tabla. 2.25. Caracteristicas generales del motor preseleccionado.

PARAMETRO VALOR
Voltaje nominal U 12V
Torque en operacién continua M 2.2 mN.m
Torque de parada My 5.38 mN.m
Corriente sin carga lo 0.023 A
Velocidad sin carga No 14000 RPM

Para asegurar que el funcionamiento del motor es el éptimo se debe verificar que cumpla

con dos condiciones con el fin alargar su vida util.

En doénde: Mu = Torque de parada, [N.m].
M = Torque de trabajo del motor, [N.m].
n = Velocidad de trabajo del motor, [min]

n, = Velocidad del motor sin carga, [min].

Reemplazando los valores preseleccionados en las condiciones se tiene:

14000
8000 min~! > 5 min~?!

8000 min~! > 7000 min~?

5.38 mN.m
2

1.81 mN.m < 2.69 mN.m

Al cumplir las dos condiciones se verifica que el funcionamiento del motor es el 6ptimo bajo

1.81 mN.m <

las condiciones establecidas de funcionamiento para la combinacion del y caja reductora
de marca Faulhaber 1717T012S RL + 17/1 494:1
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2.2.1.5.3. Sistema de engranes planetarios
2.2.1.5.3.1. Cargas sobre los rodamientos
La carga efectuada en el soporte es la transmitida a través del rodamiento que se conecta

con el eje, para lo cual primero se debe realizar el calculo de las cargas y reacciones en el

eje principal.
Y 75—
r 3
33.00
——14.00 —
«—13.00—= ~10.00 +--—12.00ﬂ
, X
34.21 4 \

’ VYR1 M Q1 P1

Figura 2.26. Diagrama de cuerpo libre del eje.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para el calculo de la reaccion vertical del eje en el rodamiento se analiza todos los
momentos angulares generados respecto al punto A, considerando que el punto B es el

punto medio de la superficie de contacto entre el eje y el rodamiento:

ZMX=0[N.m]

dq1 ) LB

[N.m]

Endoénde: g = Gravedad, [m/s?].
M = Masa del eje, [Kg].
P1 = Masa de los componentes desmontables a movilizar (masa plastica), [Kg].
dwm = Distancia hasta el centro de masa del eje, [m].
de1 = Distancia hasta el punto de sujecién de los componentes adicionales, [m].
dq: = Distancia hasta el punto medio de la linea de contacto del rodamiento, [m].

Ls = Longitud de la linea de accién del rodamiento, [K(].

La magnitud de la carga Q1 es la reaccién que debe soportar el soporte del sistema de

engranes planetarios, por lo tanto:

9.8522 (0.067Kg - 0.034 m + 0.49Kg - 0.068m) [N
- ol

1=
Q 0.051m - 0.01m
N

Q1 = 684.04 [ ]

m

60



Aplicado sobre la superficie de contacto en el rodamiento la carga Q1 produce una fuerza
de reaccion igual a:
Qlg=Q1-d
Q1; = 684.04-0.01 [N]
Q1l; = 6.84 [N]

2.2.1.5.3.2. Cargas sobre el soporte del sistema de engranes planetarios

El soporte del sistema de engranes planetarios soporta una sola carga en la superficie de
contacto con el rodamiento, mientras que las reacciones se presentan en los puntos de

apoyo en los cuales se une el soporte con la estructura principal.

La visualizacion de los resultados se presenta de la siguiente manera:

Figura 2.27. Soporte del sistema de engranes planetarios — Tension de Von Mises.
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 2.28. Soporte del sistema de engranes planetarios — Desplazamiento.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Nodes:5723
Elements:3046
Type: Safety Factor
Unit: ul

14/11/2018, 1:51:40
15 Max

Figura 2.29. Soporte del sistema de engranes planetarios — Factor de seguridad.
(Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados del andlisis por el método de elementos finitos para el soporte de engranes

planetarios se presentan en la siguiente tabla:

Tabla. 2.26. Soporte del sistema de Engranajes planetarios-Resumen de resultados.

DENOMINACION MINIMA MAXIMA

Tensién de Von Mises 0.011 7.446
[Mpa]

Primera tension principal 1.911 9.008
[Mpa]

Tercera tensién principal 8292 1.611
[Mpa]

Desplazamiento 0.028 1.011
[mm]

Coeﬂuente[(_ll]e seguridad 9.4 15.0

ANALISIS DE CONVERGENCIA

El tamafio de malla y el nUmero de pasos asignados presentan una respuesta en funciéon
de la tensién de von mises y del desplazamiento de manera que el error sea menor al 1%,

como se presenta en la figura 2.31.

62



Convergence Rate: 0,001% Convergence Rate: 0,000%

387,338 ra 0,419 L
297,954 0,366
208,570 1 0,314
»
119,186 L] 0,261
"
-

29,802+ 0,209 -*

12345678 12345678

Figura 2.30. Convergencia de la solucién en funcién de la tensién de Von Mises (izquierda) y en
funcion del desplazamiento (derecha).
(Fuente: Elaboracién propia)

Al incrementar el nUmero de pasos en el andlisis hasta 8 se obtiene el error de 0,001% el

cual permite verificar la validez de los resultados presentados en la tabla 2.25.

El soporte para el sistema de engranes planetarios fue disefiado considerando la geometria
del mecanismo, al presentar el andlisis un factor de seguridad minimo de 9.4 se verifica la
confiabilidad de la pieza, este soporte puede operar con condiciones mayores a las
méaximas estimadas.

2.2.1.5.3.3. Dimensién de seccion del eje de salida

ANALISIS ESTATICO

Para dimensionar el eje de salida primero se debe realizar el andlisis estético de las fuerzas

actuantes sobre el gje.

Segun la figura 2.21 la carga Q1 es la reaccion proporcionada por el soporte de engranes

planetarios, la cual se calcula mediante la sumatoria de fuerzas verticales.
> Fyy=0IN]
Ql;—R1—-M-g—Pl-g=0][N]
m m
6.84[N] — R1 — 0.067Kg - 9.8 — 049Kg- 9.8 5 =0 [N]

R1 = 1.38 [N]

Una vez calculados los valores de todas las fuerzas actuantes se realiza el diagrama de

esfuerzo cortante y momento flector, que se obtienen mediante el programa MDsolids.
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4.8 4.8

0.0
0.0
1.4
1.4 L 20
2.0
X
[mm])
Figura 2.31. Diagrama de esfuerzo cortante para el eje.
(Fuente: Elaboracion propia)
0.0 0.0 0.0
0.0
0.1
X
(mm) 68.0

Figura 2.32. Diagrama de momento flector para el eje.
(Fuente: Elaboracion propia)

Debido a que el eje no posee fuerzas cortantes ni momentos flectores en otros planos el
momento maximo que debe soportar el eje es:

M,pqx = 0.0816 [N.m]
ANALISIS DE FATIGA

El material seleccionado para el eje es: acero de transmision ASTM A36, con las
siguientes propiedades mecanicas:

S.: = 400 [Mpa]

Sy = 250 [Mpa]

Para el calculo del diametro minimo del eje mediante analisis estatico se utiliza la férmula
gue obedece a la energia de distorsién.

W =

1
d= %[Mz +%T2]2
En donde: d = Diametro minimo del eje [m].
n = Factor de seguridad, [-].
Sy = Esfuerzo de fluencia del material, [Pa].
M = Momento maximo, [N.m].

T = Torque, [N.m].
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Reemplazando los valores calculados anteriormente se tiene:

1
1\3
2

d= S2n 0.0816 N 2+3(209N )?
= 1nzs 105 pay | )7 +7 (209 N.m
Empleando un factor de seguridad de 2 se obtiene que el diametro minimo del eje debe
ser:

d = 5.25 [mm]

GEOMETRIA DEL EJE

La geometria del eje se disefia tomando en cuenta los tipos de apoyo a emplearse a lo
largo del eje.

Debe ser capaz de soportar cargas radiales, por lo cual se ha elegido utilizar un
rodamiento rigido de bolas.

En el extremo debe permitir el apoyo del soporte de engranes planetarios, por cuestiones
de espacio la distancia minima de separacion entre estas dos superficies debe ser de
33mm.

En base a las consideraciones anteriores se establece la geometria del eje segun se

muestra en la figura:

~—13.00 33.00 10.00—-~7.00 20.00 10.00

I
1 5 3 | 4 > 6

Figura 2.33. Esquema de secciones del eje.
(Fuente: Elaboracion propia)

En donde la seccion 5 y secciébn 6 no soportan carga directamente y se encuentran
definidas por su funcionalidad, la seccién 6 sirve como proyeccion para conexion con un
futuro servomecanismo, mientras que la seccién 5 posee unarosca que sirve para asegurar

la barra de aluminio para las distintas practicas.
En la seccién 6 del eje se conserva el criterio del didametro minimo ya definido de 5.25mm,

Para la secciéon 5 se define una rosca métrica M8 debido a que el diametro interior debe
ser mayor a 5.25mm, ademas la parte cercana a la seccién 4 esta destinada al montaje de

la barra de aluminio que presenta un diametro de 8mm, definido a partir de la rosca M8.
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La seccién 4 sirve como apoyo posterior para la barra de aluminio por lo cual presenta un
diametro de 10mm ya que debe ser mayor que la seccidén 5, y como separacion entre la

barra de aluminio y el rodamiento.

La seccién 3 alojara el rodamiento que permitira el movimiento relativo entre el eje y el
soporte de engranes planetarios. Como referencia se toma el catadlogo de rodamientos de
la marca SKF y se selecciona un rodamiento con didmetro 12mm que presente un didmetro

superior a la seccion anterior.

Para la seccién 2 se toma en cuenta el didametro de apoyo recomendado por el catalogo
SKF que indica para el rodamiento de didmetro interno 12mm un incremento radial de
1.25mm.

La seccidn 1 se define procurando evitar concentradores de esfuerzos por grandes

cambios de seccidn, se define un diametro referencial de 9.5mm.

Tabla. 2.27. Definicién de secciones del eje.

Secciqnes d [mm]
del eje
1 9.5
2 14.5
3 12
4 10
5 8

ANALISIS DE FATIGA

Considerando la geometria anterior se realiza el andlisis dinamico el cual considera los
efectos de fatiga; para lo cual se emplea la formula de energia de distorsién bajo el
criterio de una vida infinita.

(Ecuacién 2.1)

W[ =

1
48n 2

T

() @

En doénde: Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica, [Pa].

Sy = Esfuerzo de fluencia del material, [Pa].
M = Momento maximo, [N.m].
n = Factor de seguridad, [-].

T = Torque maximo, [N.m].
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Para el calculo del valor de Se se debe utilizar la siguiente formula:
Se = kakbkckdkekfse/

En dénde: ka = Factor de modificacion de la condicion superficial, [-].
ko = Factor de modificacion del tamafio, [-].
ke = Factor de modificacion de la carga, [-].
ke = Factor de modificacion de la temperatura, [-].
ke = Factor de confiabilidad, [-].
ki = Factor de modificacion de efectos varios, [-].

Se' = Limite de resistencia a la fatiga, [N.m].

Calculo S¢’
Se’ = 0,5 Sut; siSut < 1400 MPa
Se' =0,5 %400 = 200
Calculo ka
ka = a Sut?
Eje maquinado o estirado en frio
a =451
b= —-0,265
ka = 4.51(400)~0265
ka =0.92
Calculo kb
kb =1,25d7%197; i 2,79 < d < 51 [mm]
Calculo ke
kc = 0,59 ; Sometido a torsion
Calculo kd
kd = 1; Temperatura de trabajo < 450 °C
Calculo ke
ke = 0,868; Confiabilidad del 95%
Calculo kf

kt,tabla A 15, Shigley 8va edicion
kf =1+ q(kt—1)
En la siguiente tabla se muestra los valores de los coeficientes y del limite de fluencia
corregido para cada seccion del gje.
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Tabla. 2.28. Eje Principal- Factores de disefio.

S‘ZICCiOT‘eS Se[Mpa] | ka | kb ke | kd | ke kf
el eje
1 829611 | 0922 | 0982 | 059 | 1 |os8es| 1
2 813583 | 0922 | 0938 | 059 | 1 |o0s8e8| 1
3 89.7391 | 0922 | 0958 | 059 | 1 |os8es8| 1
4 915069 | 0922 | 0977 | 059 | 1 |o0s8e8| 1
5 94.4956 | 0922 | 100 | 059 | 1 |os8es| 1

Fuente: (Elaboracién propia)

Finamente reemplazando los valores de S¢ en la ecuacién 2.1 se obtiene los valores de
los factores de seguridad para las distintas secciones del eje, los cuales se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla. 2.29. Eje Principal-Resumen de resultados.

Secciones del eje Se [Mpa] d [mm] n
1 82.9611 9.5 6.05
2 81.3583 14.5 23.70
3 89.7391 12 13.45
4 91.5069 10 7.78
5 94.4956 8 4.71

El eje definido principalmente por consideraciones geométricas presenta en su seccion
minima un factor de seguridad de 4.71 lo que indica que es capaz de trabajar en
condiciones superiores a las requeridas.

2.2.1.5.3.4. Cargas sobre el soporte de montaje de los engranes planetarios
El soporte de montaje de los engranes planetarios es el encargado de soportar y transmitir

el torque desde los engranes rectos mdviles hacia el eje de salida del mecanismo.

En el agujero central se genera un momento como reaccion al momento transmitido por el
eje principal, mientras que cada uno de los engranes rectos transmiten una fuerza tangente
a su trayectoria, estas fuerzas permiten la rotacidn del sistema. Los elementos que

interactlian con el soporte para engranes planetarios se presentan en la siguiente figura:

Figura 2.34. Esquema de sistemas de engranes planetarios.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Debido a que el eje se encuentra soportado solo por un rodamiento, este también transmite
una componente vertical debido al peso del péndulo. Esta componente también se

encuentra representada en el siguiente diagrama de cuerpo libre.

Figura 2.35. Diagrama de fuerzas y momentos actuantes en el soporte de engranes planetarios.
(Fuente: Elaboracion propia)

En doénde: Ry = Reaccidn vertical del engrane 1, [N].
Re1 = Reaccidn generada por el engrane 1, [N].
Re2 = Reaccion generada por el engrane 2, [N].
Res = Reaccion generada por el engrane 3, [N].
Re = Reaccion vertical generada por el eje, [N].
My = Momento transmitido por el eje, [N.m].

La visualizacién de los resultados se presenta de la siguiente manera:

Nodes: 25045

Elements: 15830

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

1971172018, 23:06:41
3,018 Max

2,418
1,819
1,22
0,62

0,021 Min

Figura 2.36. Soporte de montaje de los engranes planetarios — Von Mises.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Nodes:25045

Elernents: 15830

Type: Displacement

Unit: mm

19/11/2018, 23:08:40
0,1333 Max

0,1066

0,08

0,0533

0,0267

0 Min

Figura 2.37. Soporte de montaje de los engranes planetarios — Desplazamiento.

(Fuente: Elaboracion propia)

Nodes: 25045

Elernents: 15830

Type: Safety Factor

Unit: ul

19/11/2018, 23:11:05
15

12

Figura 2.38. Soporte de montaje de los engranes planetarios — Factor de seguridad.

(Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados del andlisis de cargas sobre el soporte de montaje de los engranes

planetarios se presentan en la siguiente tabla:

Tabla. 2.30. Soporte de montaje de los engranajes planetarios — Resumen de resultados.

DENOMINACION MINIMA MINIMA

Tension de Von Mises 0.021 3.18
[Mpa]

Primera tension principal -0.062 1.869
[Mpa]

Tercera tension principal -1.836 0.091
[Mpa]

Desplazamiento 0.0 0.133
[mm]

Coeficiente [(_j]e seguridad 15.0 15.0
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ANALISIS DE CONVERGENCIA

Se asigna un tamafio de malla y nUmero de pasos hasta conseguir una respuesta en
funcién de la tension de von mises y del desplazamiento con un error menor al 1%, como

se presenta en la figura 2.36.

Convergence Rate: 0,001% Convergence Rate: 0,000%
387,338 .= 0,419 - -0-u-u-0-n
297,954 0,366
208,570 1 0,314

»
119,186 » 0,261
L]
-
29,802)-* 0,209 -*
12345678 12345678

Figura 2.39. Convergencia de la solucién en funcién de la tensién de Von Mises (izquierda) y en
funcién del desplazamiento (derecha).

Al incrementar el nUmero de pasos en el andlisis hasta 8 se obtiene el error de 0,001% el

cual permite verificar la validez de los resultados presentados en la tabla 2.29.

El soporte para el sistema de engranes planetarios fue disefiado considerando la geometria
del mecanismo, al presentar el analisis un factor de seguridad minimo de 9.4 se verifica la
confiabilidad de la pieza, este soporte puede operar con condiciones mayores a las

maximas estimadas.

2.2.1.5.3.5. Dimensionamiento de los engranajes rectos

Para el dimensionamiento de engranes se debe partir de la relacion de velocidad entre el
eje de entrada y de salida del movimiento.

El sistema de reduccion requerido es mediante engranes planetarios debido a que por tener
un mayor nimero de dientes en contacto permiten una mejor distribucion de los esfuerzos.
Chasi (2012) indica que para el dimensionamiento del tamafio de los engranes se debe
verificar que el nimero de dientes de los engranes cumplan con la siguiente condicion con
el fin de evitar interferencia geométrica:

(Ecuacién 2.2)
Zs
RN
En donde: n, = Relacidn de transmision del sistema planetario, [-].
Zs = Numero de dientes del engrane central, [-].

Z: =Numero de dientes de la corona, [-].
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Para el calculo de la relacion de transmision se debe calcular la relacién entre el torque

gue se desea obtener en la salida del sistema de engranes planetarios y el suministrado

por el motor.
n. = Mout
P Min
En donde: Mo = Torque a la salida del sistema de engranes, [N.m].

Min = Torque suministrado por el motor, [N.m].
Sustituyendo los valores calculados en la seccién correspondiente a la definicion del

moédulo 3 se tiene:

1792 N.m
" = 0448 N.m

Sustituyendo el valor calculado de la relacién de transmision en la ecuacion 2.2, se obtiene
la relacion entre el nUmero de dientes de la corona y del engrane:

(Ecuacioén 2.3)

7, = 3Z

El espacio méaximo disponible en la maquina para el sistema de engranes planetarios es
de 150mm, por lo cual se toma como referencia un didmetro primitivo de la corona de
120mm.
Utilizando la relacién existente entre el tamafio de los engranes se puede definir el diametro

primitivo del engrane central y de los engranes maviles el cual es de 40mm.

Figura 2.40. Esquema del sistema de engranes planetarios.
(Fuente: Elaboracion propia)

El coeficiente de engranaje se calcula como la relacion existente entre las velocidades de
los engranes en contacto, para la relacion entre la Corona y el engrane movil se establece

un coeficiente de 0.33 de acuerdo a la ecuacion 2.3.
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Para la relacion entre el engrane central y los engranes mdviles se establece tomando en
cuenta que debido al movimiento relativo existente en el engrane mévil se tiene que por
cada 4 vueltas que realiza el engrane central los engranes moéviles realizan tres vueltas, lo
que define un coeficiente de 0.75. En funcién de lo mencionado se puede establecer la
relacion de transmision entre la corona y el engrane movil de 1:3.

Para el calculo de paso diametral se toma como referencia un nimero de dientes igual a
63 y se aplica la relacion:

Numero de dientes

p

Diametro primitivo
Para la definiciobn de las condiciones de disefio se utiliza las relaciones de transmisién
establecidas y se parte de los datos de torque y velocidad angular para el engrane central
definidos en la seccion de definicion del servomotor.
La potencia a transmitir por el sistema de engranes se calcula a partir del torque y la
velocidad angular del sistema.
Pt=T-w

En donde: T = Torque, [N.m].

w = velocidad angular, [N.m].
Aplicando las relaciones mencionadas se obtiene los parametros de disefio que se

encuentran presentados en la siguiente tabla.

Tabla. 2.31. Engranajes planetarios — Datos para disefio.

Denominacioén il%ﬁlgle E&gor\e/aiTe Corona
Coeficiente de engranaje [ 0.75 \ 0.33
Paso diametral [ dientpeg /mm] 1.575
Didmetro primitivo dp [mm] 40 40 120
Torque T [N.m] 0.55 0.733 2.2
Velocidad angular w [RPM] 16.19 12.14 4.09
Potencia P [Kw] 0.00163 | 0.001632 |0.00163
Material Engrane Engrape Corona
central movil
Material seleccionado PLA (Acido polilactico)
Resistencia a la traccion Su [Mpa] 59
Limite de elasticidad Sy [Mpa] 79
Médulo de elasticidad E [Mpa] 3500
Coeficiente de Poisson v 0.36
Tensién de plegado admitida Sat[Mpa] 58
Tensw;lr:]I r?](iatig(;ntacto Sac[Mpal 63

Fuente: (Elaboracion propia)
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Para el disefio de los engranes rectos y de la corona se utilizara el médulo generador de
componentes de engranes rectos del programa INVENTOR, el método de calculo se
basa en la Norma ANSI/AGMA 2001-D04:2005, segun esta el programa define los

siguientes parametros:

Tabla. 2.32. Engranajes planetarios — Factores de disefio 1.

Engrane | Engrane
FACTORES DE CARGA central movil Corona
Factor de sobrecarga Ko 1.2
Factor dinamico Kv 1.008
Factor de tamario Ks 1 1 1
Factor de fiabilidad Kr 1
Factor de temperatura Kt 1
Factor de distribuciéon de Km 1155 1.155 1155
carga
Factor de correccion de plomo Cmc 1 1 1
Factor de correccion de
X . Ce 1
alineacion de malla
Modificar Ia_E)r,oporuon de Cpm 1
pifién
Factor de alineacién de malla Cma 0.15
Tabla. 2.33. Engranajes planetarios — Factores de disefio 2.
Engrane | Engrane
FACTORES DE CONTACTO central movil Corona
Factor de cor_@mon de Cf 1 1 1
superficie
Factor de ciclo de tensién Zn 0.971 0.987 1.05
Factor de coeficiente de ch 1 1 1
dureza
Factor de geometria I 0.232
FACTORES DE CONTACTO Engrane| Engrane | ~. .-
central movil
Factor de carga inversa Ya 1 1 1
Factor de grosor de anillo Kb 1 1 1
Factor de ciclo de tension Yn 0.983 0.993 1.028
Factor de geometria J 0.699 0.17 0.068

Fuente: (Elaboracion propia)

A partir de los factores asignados por el programa se calcula la compatibilidad del

sistema junto con los factores de seguridad los cuales se muestran en la tabla:
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Tabla. 2.34. Engranajes planetarios — Resultados de compatibilidad.

PARAMETROS DE DISENO Engrane| Engrane | ..o
central movil
NUmero de dientes Z 63 63 189
Diametro de paso d [mm] 1.575 1.575 1.575
Anchura de cara b [mm] 5 5 5
Coeficiente de contacto € 1.93
Coeficiente de seguridad Kf
contra corrosion 32.7 20.256| 21.541
Coeficiente de seguridad K
X n
contra rotura de diente 10.96 5.31 2.20

Fuente: (Elaboracion propia)

En base a los coeficientes de seguridad para las condiciones establecidas de disefio se
encuentra que el elemento critico es la corona ya que presenta un coeficiente de seguridad
menor que los demas componentes. Los valores obtenidos indican que el mecanismo es

capaz de trabajar en condiciones mayores a las establecidas en el disefio.

2.2.2. Disefio mecéanico definitivo

El disefio mecénico definitivo se refiere a la solucion global del disefio mecénico preliminar,
gue da respuesta al problema planteado inicialmente, en este se fija las uniones,

ensambles y dimensiones reales de todos los elementos del mecanismo.

Este se presenta de forma provisional con los planos de los componentes, y de manera
definitiva con la construccion del mecanismo de acuerdo con soluciones planteadas en el
disefio preliminar (ANEXOS - PLANOS)

2.3. Disefio del control automatico

En el disefio del control automético se fija los rangos de operacion del dispositivo, en

funcién de los requerimientos y especificaciones técnicas de la maquina.

El resultado a presentarse por parte del disefio del control automatico es el esquemay la
puesta en marcha del dispositivo, que permitira la visualizacion del funcionamiento del

controlador y de los actuadores.
Como parte del disefio del control automatico se define los siguientes lineamientos a seguir:

2.3.1. Requerimientos limitadores

Los requerimientos limitadores son restricciones principales del control automatico, segun

las especificaciones del disefio mecanico son:

RL1) Numero minimo de pines en el controlador: 10 pines
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RL2) Voltaje de trabajo: 12V
RL3) Intensidad de corriente requerida para el motor: 0.32A
2.3.2. Funciones criticas

Las funciones principales que surgieron a partir del disefio mecanico preliminar son las que

se toman como base para el disefio del control automatico preliminar:

FC1) Transmitir datos de posicion y velocidad del eje de salida

FC2) Transmitir datos en tiempo real desde el controlador hacia el ordenador.

FC3) Controlar posicion y velocidad del micromotor.

FC4) Transmision de datos inalambrica desde el sensor de posicién hacia el controlador.
FC5) Permitir operacion segura del mecanismo a prueba de fallos.

FC6) Senfalizacién visible que muestre una correcta operacion

2.3.3. Parametros criticos

Los parametros criticos definen las condiciones minimas que debe cumplir el control
automatico.

PC1) Cantidad de pines del controlador principal
PC2) Cantidad de pines del controlador secundario
PC3) Especificaciones de cada controlador

PC4) Especificaciones de sensores y receptores
PC5) Especificaciones de actuadores y emisores
2.3.4. Condiciones criticas

A partir de los requerimientos y de las funciones criticas nombradas anteriormente se
definen las condiciones cuantitativas (CCt) y las condiciones cualitativas (CCI).

CCtl) Los actuadores deben funcionar durante el tiempo de vida previsto sin presentar
fallos.

CCt2) El motor debe suministrar el torque de manera efectiva y constante.

CCt3) La fuente de energia debe presentarlos niveles requeridos por los distintos
elementos.

CCt4) El mecanismo debe presentar dispositivos de proteccion contra choques eléctricos
con el fin de proteger al controlador.

CCI1) El controlador debe transmitir los datos en tiempo real

CCI2) El dispositivo debe indicar si el sensor de posicion se encuentra cerca de sus limites
posicionales.

CCI3) La sefalizacion visual debe indicar el correcto funcionamiento
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2.3.5. Disefio preliminar del control automatico

El sistema de engranes planetarios por el hecho de presentar movimiento relativo respecto
al cuerpo base en todos sus elementos presenta dificultad para una conexion directa entre
el sensor de posicion y el controlador principal, por lo cual el control automatico se dividira
en dos partes, una encargada de medir las caracteristicas del eje de salida del sistema de

engranes planetarios mientras la otra se encarga del control del motor y manejo de datos.

2.3.5.1. Elementos de control para el sistema de engranes planetarios
UBICACION DE ELEMENTOS

Para definir el parametro de la posicion angular del eje de salida del sistema de engranes
planetarios se utilizar4 un potenciometro lineal el cual ira conectado directamente a alguno

de los elementos moviles del sistema.

Debido a que no se puede realizar una conexién directa entre el potenciometro y el
controlador principal es necesario utilizar un médulo para transmision de datos de manera

inaldmbrica.

Este sistema trabajara de forma independiente respecto al controlador principal por lo cual
se debe utilizar un controlador secundario encargado de codificar la sefial del

potenciometro para poder transmitirla al controlador principal.

Ademas requiere se requiere de una fuente de energia independiente que permita el

funcionamiento y transmision de datos de manera continua.

En funcion de las condiciones anteriores se establece la ubicacion de los elementos

seleccionados de la siguiente manera:

Controlador secundario

Figura 2.41. Ubicacién de elementos electrénicos en el sistema de engranes planetarios.
(Fuente: Elaboracion propia)
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2.3.5.2. Elementos de control para el sistema motriz

Debido a que el voltaje nominal de alimentacién del motor es de 12V es necesario
implementar para el control de giro del motor un dispositivo electrénico que permita al
controlador principal enviar sefiales al motor sin necesidad de ser la fuente directa de

alimentacion.

El controlador principal debe ser capaz de recibir y codificar la sefial proveniente del

controlador secundario.

El disefio del control automatico debe estar enfocado a la interaccion del dispositivo con el
estudiante. Como primer punto, es necesario asegurar la visualizacién de las conexiones

desde el motor hacia el controlador.

Las conexiones se realizaran externamente mediante conectores tipo banana; en la parte
derecha del motor se encontraran los puntos conectores del motor, en la parte izquierda se
encontraran los conectores correspondientes a entradas y salidas del controlador Arduino,

como en la figura.

Figura 2.42. Esquema de conectores correspondientes al motor (a) y al controlador (b)
(Fuente: Elaboracion propia).

2.3.6. Establecimiento de condiciones criticas
2.3.6.1. Especificaciones del controlador
Debido a la ventaja de poseer software libre se tomara como punto de partida a la gama

de microcontroladores ARDUINO.
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Para la seleccién especifica de los microcontroladores se toma como condicion el nimero

de entradas y salidas que debe poseer el dispositivo como minimo:

- Entradas digitales: 3
- Entradas analdgicas: 1 (En el microcontrolador secundario)
- Salidas digitales: 4

En base a los requerimientos anteriores se elige como controlador principal al dispositivo
ARDUINO UNO, y como controlador secundario debido a las dimensiones se utilizara el
controlador ARDUINO NANO

2.3.6.2. Especificaciones de los elementos de entrada
Para la definicion de los elementos de entrada se muestra la funcién que debe cumplir cada

elemento, y en base a dicha funcién se selecciona un dispositivo y un modelo especifico

para la implementacion en el dispositivo disefiado.

El controlador principal debe receptar informacién de velocidad del motor y ademas debe
receptar la informacién de posicién angular de uno de los elementos mdviles, una de las
principales limitantes es que debido a la disposicion de la maquina no es posible el uso de

cables para la transmision de la sefial.

2.3.6.2.1. Potenciometro

Un potenciémetro permite regular la tension eléctrica, la cual para este caso es necesario
gue varié de forma lineal en proporcion al angulo girado por la perilla, el mecanismo debe
funcionar por al menos 4 ciclos completos para lo cual se implementara un potenciémetro
gue cumpla con la condicién de linealidad de alta definicion el cual permitird un

funcionamiento constante y una lectura con una mayor precision de la sefial de posicion.
Los datos del potenciémetro seleccionado son:

- Denominacién: Vishay 534-1 103

- Masa del potenciémetro: 35.44 gramos

- Didmetro del eje: 6.34 mm

-Potencia méaxima de operacion: 2.0 W

- Rango de medida: 3600°

- Precision: +/- 5%

- Linealidad: +/- 0.25%
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2.3.6.2.2. Encoder
El encoder es un tipo de sensor 6ptico que se puede utilizar para la obtencion de la posicion

angular de un elemento, o de su desplazamiento.

Para realizar la lectura de la velocidad se implementara un encoder incremental que
permita la obtencion de la lectura de los desplazamientos angulares realizados por el eje

del motor en relacion con el tiempo en que los realice.
Los datos del encoder seleccionado son:

- Denominacion: Faulhaber IE2-1024

- Tensién de funcionamiento: 4.5 — 5.5 [V]

- Corriente de salida: 5 [mA]

- Pulsos por revoluciéon: 1024 PPR

- Maxima velocidad de giro:~17000 [RPM]

2.3.6.2.3. Receptor de datos inalambrico
Debido a las limitaciones fisicas se utiliza un método de transmisién de manera inalambrica

para la sefial proveniente del potenciémetro.

El dispositivo receptor de radiofrecuencia (receptor RF) es un dispositivo con la capacidad
de receptar la informacion contenida en las ondas de radio y se utiliza para la transmision
de datos sin necesidad de generar una conexion directa o de punto a punto como lo es un

dispositivo bluetooth.
Los datos del dispositivo receptor de sefial RF a utilizarse son:
- Denominacion: Modulo RX RF 433MHZ
- Voltaje de operacion: 5 [V]
- Consumo: 4 [mA]
- Sensibilidad de receptor: -105 [dB]
- Frecuencia de recepcion: 433 [MHZz]

2.3.6.3. Especificaciones de los elementos de salida

El controlador principal debe tener la capacidad de manejar todos los actuadores
necesarios para el funcionamiento del equipo, para el dispositivo las salidas principales del
controlador son las encargadas de accionar y controlar el motor encargado de la

movilizacién de los componentes.
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Debido a la limitacion para la toma de la sefial del potencidmetro se requiere un emisor

para la transmision de la sefial hasta el controlador principal.

2.3.6.3.1. Micromotor DC
El micromotor sera el encargado de mover todos los elementos del mecanismo, al ser un
motor DC este puede cambiar su sentido de giro al cambiar la polaridad de los pines de

alimentacion.

El motor debe ser capaz de mover todos los componentes y cuando se encuentre cerca

del fin de carrera del potenciometro cambiar el sentido de giro.
Los datos del micromotor a utilizarse son:
- Denominacién: Faulhaber DC-Micromotor 1717T 012 SR
- Voltaje nominal: 12 [V]
- Eficiencia maxima: 70%
- Velocidad méaxima: 14000 [RPM]
- Torque maximo de parada: 5.38 [mN.m]
- Inercia del rotor: 0.59 [g.cm?]
- Torque maximo en operacion continua: 2.1 [mMN.m]
- Velocidad con carga maxima: 6570 [RPM]

2.3.6.3.2. Driver L293D
Debido a que el voltaje de operacién del micromotor es mayor que el suministrable, y como
medida de proteccién para el controlador principal se implementa el uso del driver L293D

que permite el control del sentido de giro de hasta dos motores DC.
Los datos del driver L293D a utilizarse son:

- Maxima voltaje para los motores: 36 [V]

- Maximo voltaje de entrada para la ldgica: 7 [V]

- Corriente pico de salida: 2 [A]

2.3.6.3.3. Emisor de datos inalambrico
El emisor debe tener la capacidad de transmitir la sefial requerida en el rango de operacion

del dispositivo.
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El dispositivo emisor de radiofrecuencia (emisor RF) es un dispositivo que permite
transmitir una secuencia de datos mediante ondas de radio siempre y cuando estos datos

se encuentren previamente codificados.
Las caracteristicas del médulo a utilizarse son:
- Denominacion: Médulo TX RF 433MHZ
- Voltaje de operacion: 3.5 — 12 [V]
- Alcance: 20 — 200 [m] (A mayor voltaje mayor potencia de transmisién)
- Potencia de transmision: 10 [mW] (5 [V])
- Frecuencia de transmision: 433 [MHz]
- Tasa de transferencia: 4 [KB/s]
- Baud Rate (Recomendado): 2400

2.3.6.4. Entradas del controlador

Las entradas para el controlador son aquellas que provienen de sensores y receptores,

para verificar la validez de la preseleccion se muestran las entradas a utilizarse en el

mecanismo.
Tabla. 2.35. Sefales de entrada del sistema de control.
ENTRADAS DEL CONTROLADOR PRINCIPAL
.o | Elemento de Funcién que Tipo de
N|Pin N ~
entrada cumple sefal
Recibir datos del
1 2 Receptor RF controlador Digital
secundario
Encoder Enviar datos de -
2 5 (Canal A) velocidad y Digital
Encoder desplazamiento al -
3 6 (Canal B) controlador Digital
ENTRADAS DEL CONTROLADOR SECUNDARIO
N| Pin N° Elemento de Funcién que Tlpq de
entrada cumple sefial
1] Al Potenciometro Definir posicion Analégica
del mecanismo

Fuente: (Elaboracion propia)

2.3.6.5. Salidas del controlador

Las salidas son las que se encargan de poner en funcionamiento el mecanismo y de

responder segun la programacion a las sefiales receptadas con los elementos de entrada.
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Tabla. 2.36. Sefiales de salida del sistema de control.
SALIDAS DEL CONTROLADOR PRINCIPAL

N | Pin N° Eleme_nto de Funcién que cumple Tlpcz de
salida sefal

1 > Receptor RF Recibir datos del otro Digital

controlador

2 7 L293D Proteccién y control de Digital

3 8 L293D sentido de giro del Digital

4 9 L293D servomotor Digital

SALIDAS DEL CONTROLADOR SECUNDARIO

N | Pin N° Eleme_nto de Funcion que cumple Tlpq de

salida sefal
enviar datos de
1 D3 Emisor RF posicion al controlador Digital

principal

Fuente: (Elaboracion propia)

Disefio definitivo del control automatico
La asignacion de los puertos de conexion se las realizara segun la siguiente tabla:

Tabla. 2.37. Asignacion de los conectores

Conectores del
Conectores del motor
controlador

N° Designacion N° Designacion
1 | Motor - 12V 1| Motor - 12V
2 | Motor + 2 | Motor +
3|GND Tierra 3|GND Tierra
4|V DD 5V 4|V DD Masa
5| Canal A Encoder 5|Pin 10 Arduino
6| Canal B Encoder 6|Pin11 Arduino

Las conexiones para los puertos del motor se lo realiza de la siguiente manera:

PUERTO 6

Puerto de conexién
numerado del motor DC

\

PUERTO 5

PUERTO 4

PUERTO 3

PUERTO 2

PUERTO 1

Figura 2.43. Esquema de conexion de los puertos del motor.
(Fuente: Elaboracion propia)

83



Mientras que el esquema de conexion del controlador principal se realizan segun la

siguiente figura.

Microcontrolador
Arduino
PUERTO & -
PUERTO 5 - a
0 0.Q
PUERTO 4 - ‘ °
PUERTO 3 . . sessw sofiflse sennw sqofps
A\ N T P PO LA Médulo
HUEIOZ - . Rytetetetattatatelstututetetatetatatetoty receptor RF
pUERTm: -J / ofve Fuente de
ge

poder
Led indicador

de funcionamiento

Driver L293D

Figura 2.44. Esquema de conexién del controlador principal.
Fuente: Elaboracion propia)

Considerando la ubicacion fisica de los elementos para el segundo microcontrolador se

define las conexiones entre los distintos elementos segun el siguiente esquema.

1-094-20943

AP'L UYWO00T +
079/ 0SPE093 ¢+

Figura 2.45. Esquema de conexion para el potenciémetro.
(Fuente: Elaboracion propia)

La variable perteneciente al potenciometro se manejara de manera interna ya que esta es
transmitida de manera inaldmbrica al controlador, para la caracterizacion de las variables
fisicas del potencidmetro se debe realizar la conexién directa en los pines ubicados en la

parte lateral del potenciémetro.

La ubicacion de los componentes del médulo de control se muestra a continuacion:
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Motor DC

Puertos de conexidn
del controlador

Puertos de conexion
del motor
Sistema de control

_ secundario
Sistema de control

principal

Controlador
principal

Figura 2.46. Esquema de elementos del sistema de control automatico.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.4. Costos de fabricacion

El estudio de costos involucrados para la construccién del mecanismo propuesto se
clasifica en cuatro grupos principales que son: materiales y elementos normalizados,
elementos electromecanicos, mano de obra y fabricacion de componentes 3D; los costos
son referenciales y dependientes de los proveedores de materiales y servicios a la fecha

de construccion.

2.4.1. Materiales
Tabla. 2.38. Costos de materiales.

Costo Costo
N° | Elemento Electromecanico Proveedor unitario |Cantidad total
(USD) (USD)
1 Pata de caucho 19mm x o
19mm Kiwi 0,72 4 2,88
2 |Eje de bronce ASTM B455, @
3/8in x 150mm IMPORT COM 8,00 0,35 2,80
3 |Perno Allen DIN912 M5 x 12 |IMPORT COM 0,23 2 0,46
4 | Perno Allen DIN912 M4 x 12 |IMPORT COM 0,26 4 1,04
5 |Perno Allen DIN912 M4 x 35 |IMPORT COM 0,27 2 0,54
6 |Tuerca DIN912 M4 IMPORT COM 0,12 2 0,24
7 | Tornillo AlISI 304 M2 x 5 IMPORT COM 0,3 3 0,90
8 |Rodamiento KOYO 604 72Z Rulimaster 4.8 2 9,60
9 Rodamiento SKF Bearing Rulimaster
6201RS 20,4 1 20,4
10 |Eje acero A36 IMPORT COM 6 0,25 1,5
11 | Aluminio 6061 Tecomecuador 40 1 40
Total 80,36

Fuente: (Elaboracion propia)
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2.4.2. Mano de obra
Tabla. 2.39. Costos de la mano de obra implicada en la elaboracion de partes.
Costo Tiempo Costo
Ne° Elemento Fabricado Operacion unitario (Hor:fs) total
(USD) (USD)
1 Cortado y roscado barras Torneado 10,00 5 20,00
de bronce
2 |Magquinado del eje principal | Torneado 10,00 5 50,00
Corte de las barras de .
3 aluminio Oxicorte 15,00 1 15,00
4 |Maquinado delasbarras | po iricado | 15,00 3 45,00
de aluminio
Perforado Barras de
5 aluminio Taladrado 10,00 1 10,00
Total 140,00
Fuente: (Elaboracién propia)
2.4.3. Elementos electromecanicos
Tabla. 2.40. Costos de adquisicion de elementos electromecanicos.
Costo Costo
Neo Elemento Proveedor unitario Cantidad total
(USD) (USD)
Motor DC con caja reductora
1 |yencoder Faulhaber 197,20 1 197,20
1717T012S RL + 17/1 494:1
Potencidémetro de precision | Nainpa Cia.
2 Vishay serie 534, 10 vueltas Ltda 21,80 1 21,80
3 M;]corocontrolador Arduino Mgsystem 10,40 1 10,40
4 I\N/Ilcrocontrolador Arduino Mgsystem 12.00 1 12.00
ano
Transmisor y receptor Rf
5 433Mhz Mgsystem 3,50 1 3,50
6 |Bateria Lipo 2s 7,4v 300mah | Mgsystem 12,00 1 12,00
7 | Conectores Electrostore 0,60 16 9,60
8 |Cables de conexidn Electrostore 1,00 10 10,00
9 |Protoboard Electrostore 8,00 2 16,00
10 |Insumos varios Electrostore 12,00 1 12,00
Total 304,50

Fuente: (Elaboracion propia)

244,

Costos indirectos

Los costos indirectos son mencionados pero para la construccion del servomecanismo no

son tomados en cuenta.
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Tabla. 2.41. Costos indirectos generados.

NO Denominacion Costo unitario | Tiempo | Costo total
(USD) (Horas) (UsSD)
1 |Disefio mecanico 8,00 60 480,00
2 | Disefio del software 8,00 40 320,00
3 | Montaje del mecanismo 10,00 4 40,00
4 | Transporte 6,00 4 24,00
5 | Gastos contables 6,00 1 6,00
Total 870

Fuente: (Elaboracién propia)

2.4.5. Elementos impresos en 3D

Los costos de las impresiones en 3D en general son dependientes del tiempo que tarde la
impresora en formar el elemento. Para el presente trabajo la impresora utilizada para la
fabricacién de todos los elementos es la Anycubic i3 Mega, se debe tomar en cuenta que
el presente trabajo plantea reproducir el servomecanismo para implementarlo con la

asignatura de control automatico, por lo que no se toma en cuenta el costo por el tiempo

de impresion y solo se toma en cuenta la materia prima utilizada.

Tabla. 2.42. Costos de las partes y elementos impresos en 3D.

Masa | Costo por | Tiempo Costo del
No Elemento Fabricado |Material P ) P material
(@) | hora (USD) |(hh:mm) (USD)
1 |Cuerpo Base PLA 307 3,00 59:43 9,21
o | Tapa superior del PLA | 86 3,00 14:52 2,58
mecanismo
3 |Soporte del sistema PLA | 62 3,00 7:15 1,86
planetario
4 | Soporte en Y de los PLA | 22 3,00 3:11 0,66
engranes
5 Engrane interior ABS 16 4,00 5:05 0,48
6 | Engrane central ABS 7 4,00 2:16 0,21
7 |Engrane del ABS | 8 4,00 2:21 0,24
potencidmetro
Engranes de los .
8 rodamientos ABS 7 4,00 2:33 0,21
9 |Disco Plastico PLA 496 3,00 32:28 14,88
10 |Caja para Arduino PLA 31 3,00 3:31 0,93
11 |Base para conectores PLA 24 3,00 2:54 0,72
Total 32,00

Fuente: (Elaboracion propia)

2.4.6. Costos totales de fabricacion

Los costos totales implicados en la fabricacién del mecanismo son la suma de los

mencionados anteriormente.
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Tabla. 2.43. Costos totales de fabricacion del mecanismo.

Ne° Elemento Fabricado Co(sdgg;tal

1 Materiales 80,36

2 Elementos electromecéanicos 304,50

3 Mano de obra 140,00

4 Elementos impresos en 3D 32,00

5 Costos indirectos 0,00
Total 556,86

2.5. Implementacion
Para la implementacion del servomecanismo se requiere que sea capaz de cumplir con los
requisitos suficientes para la realizacion de dos practicas relacionadas con el

reconocimiento de servomecanismos.

Para la practica 1 se cuenta con una interfaz principal que permite acceder a 4 ventanas
distintas, cada una permite la mediciéon de un pardmetro esencial para la caracterizacion

del motor de corriente continua.

Para la caracterizacion del motor de corriente continua se estudia el comportamiento de
distintos parametros fisicos y eléctricos que determinan la respuesta de un motor en
funcion de su voltaje de entrada. (Faidley, 2009) y (Luecke, 2014).

Para la practica 2 se cuenta con una interfaz que permite visualizar en tiempo real la
posicion de un péndulo circular para poder realizar el analisis matematico de su

comportamiento. (Luecke, 2014).

2.5.1. Practica 1: Reconocimiento de hardware y software.
OBJETIVOS

¢ Reconocer las entradas y salidas del servomecanismo.
e Definir la relacion entre el desplazamiento real del eje de salida respecto a la
rotacion del potenciémetro.

e Establecer la funcién de transferencia del motor de corriente continua.

MARCO TEORICO

Un servomecanismo es un tipo de sistema mecanico al cual se le ha implementado un
sistema de control en el cual la principal variable a controlar es la posicién de la carga

respecto a la posicion de partida.

Un ejemplo de un servomecanismo es un servomotor, que no es mas que un motor de

corriente continua al cual se le ha implementado un sistema de control de posicion.
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Para el analisis dinamico de un motor de corriente continua se deben definir los fenémenos
involucrados en su funcionamiento, las ecuaciones que describen el comportamiento

eléctrico y mecanico del motor de corriente continua respectivamente son:

di
La'l‘Rl'i‘ke(u:V

dw )
]E+Tf+le=TL

Para controlar un servomotor se requiere determinar a partir de las dos ecuaciones
anteriores su funcion de transferencia; la cual debe ser determinada por el estudiante

llegando a la siguiente expresion:

o KrR,
T(s) = — = __ RmRy
i SUefS + Beq)
En donde: Kr = Constante de torque [N.m/A].
Rm = Resistencia de la armadura, [Q].

R2/R1 = Relacién de transmisién del motor, [Pa].
Jef = Inercia efectiva, [N.m].
Beg = Coeficiente de amortiguamiento, [N.m].

Cada uno de estos elementos se define de la siguiente manera:

1. Constante de torque Kt Permite relacionar valores de intensidad de corriente con
la magnitud del par aplicado en el eje de salida.
T=kp-i
2. Resistenciade laarmadura Rm Es la oposicion al paso de corriente que presenta

el embobinado del motor eléctrico, esta se puede medir con un multimetro

3. Relacién de transmision del motor R2/R1 Es la relacién entre las velocidades de
rotacion del eje de salida y del eje del motor, este valor ya se encuentra determinado

y esigual a 1976:1
R2 w2 1976

R1 wl 1
4. Constante de fuerza contra electromotriz Ke Es aquella que permite relacionar
valores de velocidad de giro del eje del motor con la magnitud de la fuerza
electromotriz.
k, = %4 —‘:/- R
5. Coeficiente de amortiguamiento Beq Corresponde a la resistencia que presenta

el motor al movimiento una vez que se encuentra en estado estable.
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6. Constante mecanica de tiempo tm Corresponde al tempo que tarda el motor en

alcanzar el 63.2% del valor de su velocidad de operacion.

7. Inercia efectiva Jef Es la resistencia que presentan las partes encargadas de
transmitir el movimiento rotacional a cambiar su velocidad angular, puede ser
calculado mediante la siguiente relacion:

Jor = mkrke (R

R, \R;
EJERCICIO PRACTICO

Realizar la caracterizacion del servomecanismo y encontrar la funciéon de transferencia que
describe su comportamiento. Se debe determinar cada uno de los pardmetros que influyen
en el funcionamiento del motor, para lo cual la interfaz presenta de manera independiente
una interfaz optimizada para cada uno de los parametros necesarios para el modelamiento

de la funcién de transferencia.

“ RECOMNOCIMIENTO DE
u% HARDWARE Y SOFTWARE

Practical_1

Practical_2

Practical_3

Practical_4

Figura 2.47. Interfaz principal de la primera practica.
(Fuente: Elaboracion propia)

1. Resistencia de laarmadura Rm

Para obtener el valor de la resistencia de armadura se debe realizar las conexiones del
mecanismo con el multimetro como se indica en la Figura 2.47. Una vez realizadas las

conexiones se sigue el siguiente procedimiento:

e Verificar que el mecanismo se encuentre desconectado de la fuente de

alimentacion.
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e Posicionar el multimetro en la menor escala de resistencia disponible.

e Registrar el valor obtenido para la resistencia de la armadura.

Figura 2.48. Esquema de conexiones para medicion de la resistencia de armadura.
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultado esperado para laresistencia de la armadura
El valor obtenido con el multimetro es: 19.8 [Q].
2. Constante de torque Kty torque de friccién Tf

Para realizar la medicion de estos parametros es necesario montar un graduador en el

mecanismo como en la figura.

Figura 2.49. Esquema de montaje del graduador y del péndulo.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para el calculo de la constante de torque y del torque de friccién se debe realizar el analisis
del torque de parada del motor DC en funcion del voltaje de alimentacidén segun se describe

en el siguiente conjunto de actividades.

e Montar el sistema de engranes planetarios en el mecanismo.

e Colocar el graduador en la parte superior del eje de salida.

e Realizar las conexiones segun la Figura 2.49.

e Iniciar el software Matlab.

e Conectar el controlador Arduino Uno a la computadora.

¢ Iniciar la interfaz correspondiente a la practica 1.

e Seleccionar la opcion Practical 1.

e Conectar el mecanismo a la fuente de alimentacion de 12V.

¢ Montar el péndulo con la barra larga de aluminio y el disco de 490 gramos como se

muestra en la figura.

Figura 2.50. Esquema de montaje del péndulo en el servomecanismo.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Elevar el valor del voltaje hasta que el péndulo se desplace y vuelva a estar estatico.

e Anotar los valores de voltaje y del &ngulo desplazado.

e Repetir los dos pasos anteriores por lo menos 5 valores distintos de voltaje.

e Desmontar el péndulo y desconectar de la fuente de alimentacion.

e Elaborar una matriz en Matlab con los valores obtenidos.

e Para cada conjunto de valores obtenidos se debe aplicar la condiciéon de equilibrio
rotacion de manera que se determine el torque aplicado en cada una de las
mediciones.

e Crear un algoritmo en Matlab que permita calcular mediante la aplicacion de una
regresion lineal la relacion que existe entre el torque proporcionado por el motor y

el voltaje suministrado.
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Motor Controlador

Figura 2.51. Esquema de conexiones a la parte 1 de la primera préctica.
(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez realizadas las mediciones se debe ingresar los datos tomados, en una matriz en

Matlab para obtener una gréafica de torque estatico en funcién del voltaje de alimentacion.

TL

Tm
Tf

Figura 2.52. Esquema de momentos actuantes sobre el eje de salida.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tomando como referencia el estado de equilibrio rotacional se establece la siguiente
relacién tomando en cuenta que la variacion de la velocidad respecto al tiempo es igual a

cero debido a que el andlisis es referente al torque estético.

T, =Tn+ Ty
En donde: T. = Torque de la carga
Tm = Torque del motor

T: = Torque de friccidn
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Aplicando la ley de Ohm en la ecuacién 1.8 y multiplicandolo por la relacién de transmision

existente entre el eje de salida y el eje del motor se puede establecer la siguiente relacion.

_VlkT Rz
™ Rm R,

En donde: Rm = Resistencia de la armadura
kr = Constante de torque
Tm = Torque del motor
Vi =Voltaje de alimentacion

R./R: = Relacién de transmision del motor

En funcion de las condiciones anteriores se obtiene la relacién entre el torque de la carga

y el voltaje.

7= Bk
LR Rm T

Comparando esta relacién con la conseguida experimentalmente mediante la regresion
lineal se pueden establecer dos igualdades que sirven para determinar la constante de
torque y el torque de friccion.

_ Ry " kr
" Ry-Rm

m

Resultado esperado para la Constante de torque Kty torque de friccién Tf

Para obtener una mejor aproximacion para los parametros de Kty Tf se toma una muestra

de 7 valores experimentalmente para el andlisis.

Tabla. 2.44. Valores de voltaje y posicién angular del péndulo.
V [V] Angulo [9]
12
17
20
23
28
31
34

O oNO|O|~ W

Para hallar el torque producido por el motor se requiere utilizar las condiciones fisicas

iniciales del mecanismo y aplicar la condicién de equilibrio rotacional para el péndulo.
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Tabla. 2.45. Pardmetros iniciales para el calculo del torque.

PARAMETRO VALOR

Longitud desde el eje del motor hasta el centro de [m]| 0,3683
gravedad de la barra de aluminio ’

Longitud desde el eje del motor hasta el disco

e [m]| 0,7493
plastico
Masa de la barra de aluminio [Kg]| 0,152
Masa del disco plastico [Kg] 0,489

Figura 2.53. Diagrama de fuerzas para calculo del torque aplicado por el motor.

(Fuente: Elaboracion propia)

Para el célculo del torque se utiliza la siguiente relacién con cada uno de los angulos

tomados.

En donde:

Ty =F1-dl-sen(0)+ F2-d2-sen(8)

Tm = Torque aplicado por el motor

F1 = Peso de la barra de aluminio
F2 = Peso del disco plastico
dl = Distancia desde el eje del motor hasta el centro de gravedad de

la barra de aluminio

d2 = Distancia desde el eje del motor hasta el disco plastico

Se elabora el codigo de Matlab que presente la ecuacién de la recta que se ajuste a la

relacion de los datos de voltaje y torque. El cddigo de Matlab se presenta en el anexo lll.
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Se compara los valores de la pendiente y de su ordenada al origen de la ecuacién obtenida

en Matlab con la Ecuacion 2.1.

R,k
024 = -2 "T

Rl * Rm
0.2 [Nm] = Ty

En donde: R2/R1 = Relacidn de transmision = 1976/1
Rm = Resistencia de armadura =19.8 [Q]

De las ecuaciones anteriores se obtiene que la constante de torque es igual a 2.4 [MNm/A]

y el torque por friccién es igual a 0.2 [Nm].

Torque vs Voltaje
2.4 : : : : "
T =f(v) -
221 y=024*x+02 _ linear| |
2 - = # B
./(
= 18T y |
Z ,
4
QA6 F 1
5 2
>
Fiaf 7 .
127 7 1
/
v
1 - // B
//
08 . . ' ' '
3 4 5 6 7 8 9
Voltaje [V]

Figura 2.54. Regresion lineal de los datos de torque en funcion del voltaje.
(Fuente: Elaboracion propia)

3. Gananciadel potenciémetro

La ganancia del potenciometro se refiere a la relacion entre la variacion del angulo del
péndulo respecto a la variacion en la resistividad censada por el controlador. El valor de la
variacion del potencibmetro se transmite de forma inalambrica hacia el controlador

principal, por lo cual no se necesitan conexiones externas.

Para obtener el valor de la ganancia del potenciémetro se debe encender el modulo
controlador colocado en el sistema de engranes planetarios. Una vez encendido el

controlador secundario se sigue el siguiente procedimiento:
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e Verificar que el mecanismo se encuentre desconectado de la fuente de
alimentacion.

¢ Desmontar el engrane central conectado en el eje del motor.

¢ Montar el sistema de engranes planetarios.

e Colocar el graduador en la parte superior del eje de salida.

¢ Iniciar el software Matlab.

e Conectar el controlador Arduino Uno a la computadora.

¢ Iniciar la interfaz correspondiente a la practica 1.

e Seleccionar la opcion Practical_2.

e Ubicar el péndulo en la posicion 0.

e Pulsar el botdn de iniciar en la interfaz grafica.

e Desplazar el péndulo un &ngulo determinado por el estudiante.

e Pulsar el boton de parar.

e Variar el valor de la ganancia del potenciometro hasta que el angulo mostrado en

la pantalla sea el mismo que el desplazado por el estudiante.

Se debe variar el parametro correspondiente a la ganancia del potenciémetro hasta que el

valor del angulo mostrado en el ordenador sea igual al desplazado por el péndulo

!I
x

Angulo medido para el pendulo 50

Ganancia del potenciometro 135 ﬂ

Poner en cero Salir

Figura 2.55. Ejemplo de obtencion de la ganancia del potenciémetro.
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultado esperado para la Ganancia del potenciometro

Se escoge un angulo de 60° para la determinacion de la ganancia del potenciometro. Con
este parametro el valor obtenido para la ganancia del potenciometro es: 1.2.
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4 Practical_2 = =

Q2
gt
Angulo medido para el pendulo o
Ganancia del potenciometro 12 i‘

2} Seleccione un valor para la ganancia del potenciometro
hasta que el dngulo indicado sea igual al desplazado por &l
péndulo.

Iniciar Salir

Figura 2.56.Interfaz para la determinacién de la ganancia del potenciometro.
(Fuente: Elaboracion propia)

4. Constante de fuerza contra electromotriz Ke

Para la determinacion de la fuerza contra electromotriz es necesario obtener para un voltaje
determinado condiciones de velocidad de giro e intensidad de corriente que circula por el

motor.

Para obtener el valor de la resistencia de armadura se debe realizar las conexiones del
mecanismo con el multimetro como se indica en la Figura 2.55. Una vez realizadas las

conexiones se sigue el siguiente procedimiento:

e Verificar que el mecanismo se encuentre desconectado de la fuente de
alimentacion.

e Posicionar el multimetro en la menor escala de intensidad de corriente disponible.

¢ Montar el sistema de engranes planetarios en el mecanismo.

e Iniciar el software Matlab.

e Conectar el controlador Arduino Uno a la computadora.

¢ Iniciar la interfaz correspondiente a la practica 1.

e Seleccionar la opcion Practical_3.

e Conectar el mecanismo a la fuente de alimentacion de 12V.

e Seleccionar un voltaje para el inicio de la practica.

e Anotar los valores de voltaje y de velocidad mostrados en la pantalla.

e Anotar el valor de intensidad de corriente que marca el multimetro.

e Calcular la constante de fuerza contra electromotriz segun la ecuacion:

_V—ime

€ w
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Figura 2.57. Esquema de conexiones para determinacion del parametro Ke.
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultado esperado para la constante de fuerza contra electromotriz
Se selecciona un voltaje de prueba de 8.4 [V] para el motor, la interfaz permite observar en
tiempo real cual es el valor de la velocidad angular en el eje de salida, para el voltaje

suministrado es de aproximadamente 3 RPM.

Voltaje del motor

T
Velocidad del gje

3.00752

Salir

Figura 2.58. Interfaz para la determinacién del parametro Ke.
(Fuente: Elaboracion propia)

Bajo estas condiciones la intensidad de corriente medida en el multimetro es de 0.17 [A],

con estos datos se aplica la ecuacién 1.11.

e

V—iXRm
w
En donde: w = Velocidad angular del motor en RPM
Rm = Resistencia de armadura en [Q]
i = Intensidad de corriente en [A]

V = Voltaje del motor en [V]
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La velocidad angular mostrada por el software es la del eje de salida para lo cual se aplica
la relacion de transmisién para hallar la velocidad angular real del motor, reemplazando los
valores se obtiene:

_ 84-1017x19.8
¢ (3%1976/1)

k, =8.49-10"* [V/RPM]
El valor obtenido para la constante de fuerza contra electromotriz es de 0.849 [mV/RPM].

5. Inercia efectiva Jef y coeficiente de amortiguamiento Beq

El valor de inercia equivalente para el sistema esta relacionado con todos los mecanismos

implicados en la transmision del movimiento desde el motor hasta el eje de salida.

Este pardmetro debe determinarse tan solo con los elementos implicados directamente en
la transmision del movimiento, sin cargas externas. Las conexiones entre el motor y el
controlador son las mismas indicadas en la figura 2.50. Una vez realizadas las conexiones

se sigue el siguiente procedimiento:

e Verificar que el mecanismo se encuentre desconectado de la fuente de
alimentacion.

e Montar el sistema de engranes planetarios en el mecanismo.

e Iniciar el software Matlab.

e Conectar el controlador Arduino Uno a la computadora.

¢ Iniciar la interfaz correspondiente a la practica 1.

e Seleccionar la opcion Practical_4.

e Enelcuadro de texto ingresar el valor de voltaje para suministrar un impulso unitario
al motor de corriente continua.

e Presionar el boton de iniciar.

e Observar el comportamiento de la velocidad del motor en funcién del tiempo y
presionar el botén de guardar.

e Con los datos guardados realizar un grafico en Matlab que permita obtener la
constante mecéanica de tiempo tm.

e Con el valor de esta constante aplicar las siguientes ecuaciones para hallar el

coeficiente de amortiguamiento y la inercia efectiva.
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Ry \Rq
En donde: Rm = Resistencia de la armadura
kr = Constante de torque
Ke = Constante de fuerza contra electromotriz

tm = Constante de tiempo mecanica
R2/R1 = Relacion de transmision del motor
Se debe obtener una grafica que indique el comportamiento de la velocidad en funcién del

tiempo para realizar el calculo.

La obtencién de la constante mecéanica de tiempo se realiza a partir de la grafica de la
velocidad en funcion del tiempo. Se estima el tiempo en que tard6 el motor en alcanzar el
63% de su velocidad maxima. El estudiante debe repetir el mismo procedimiento para tres

distintos valores en la magnitud de los pasos.

Resultado esperado para Inercia efectiva Jef y coeficiente de amortiguamiento Beq

El coeficiente de amortiguamiento se lo calcula reemplazando los valores obtenidos en los

puntos anteriores.

0.0024-8.49-10"* /1976\2
Beq = . ( )

19.8 1

Beq = 0.401 [ Nm ]
€1 =" min~1

Nm
Beq = 24.06 [F]

Para la determinacion de la constante mecénica de tiempo se escoge una magnitud del
impulso de 5[V], se grafica las variables guardadas en un intervalo que permita ver la subida

de velocidad del motor.
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Magnitud del paso (0 - 12 [V])

Iniciar

"
1 5 ] 7
Nota: verifigue que sus datos s& hayan guardado con exito antes de salir o iniciar
una nueva toma de datos.

Guardar

Figura 2.59. Interfaz para la validacién del péndulo simple.
(Fuente: Elaboracion propia)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Nede || 08| kE
RPM = f(tiempo)
2500
2000
i
= 1500
=
(5]
k=l
@
> 1000 [
500
0 Eeoe A
3.1 3.2

Figura 2.60. Gréfica para determinacion de tm.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla. 2.46. Puntos importantes para célculo de tm.

Punto Tiempo (s) V?ggﬁ?d
1 3,576 0
2 3,601 1033
3 3,627 2067
4 3,653 2533
Maximo 3,707 2767
63% del
- 3,618 1743

Se interpola con los datos obtenidos y se obtiene que la constante mecéanica de tiempo es
igual al 63% del tiempo de subida, de la grafica se obtiene que el tiempo de subida es igual

a 0.042 segundos, por lo que la constante mecéanica de tiempo es igual a 0.026 segundos

El coeficiente de amortiguamiento se lo calcula reemplazando los valores obtenidos en los

puntos anteriores en la ecuacion 1.12.

~0.026-0.0024-8.49-10"* (1976)2
Jef = 19.8 1

Nm
]ef = 0.638 [STZ]
Resultado esperado para la funcién de transferencia

Reemplazando los resultados obtenidos en el ejercicio practico en la ecuacion mostrada

en el marco tedrico se tiene:

(0.0024)1976
(19.8)1

O —
"V, s5(0.638s + 24.1)

0, 0.239 [rad]
"V s(0.638s +24.1)l V
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2.5.2. Practica 2: Validacién del modelo de un péndulo simple.
OBJETIVOS

e Reconocer las caracteristicas generales del movimiento armonico amortiguado.

¢ Definir los parametros y condiciones iniciales para realizar el analisis matematico
del péndulo simple.

e Comparar la respuesta analitica con la real para el modelo del péndulo simple

amortiguado.

MARCO TEORICO

Para el andlisis del modelo dinamico se utiliza la siguiente ecuacion para modelar un

comportamiento lineal.

0(t) = A- cos(wyt)

En donde: B(t) = Posicion angular en funcién del tiempo [Grados]
A = Amplitud de onda [Grados]
WN = Frecuencia natural [s]
t = Tiempo [s]
Beq = Coeficiente de amortiguamiento [m]\i]:il]

Para un comportamiento no lineal se utiliza la siguiente ecuacién diferencial.
dze de

F+Beqa+w,\,29=0

El valor de la frecuencia natural se encuentra relacionado con las dimensiones fisicas y la
masa del péndulo. Dourmashkin (2014) plantea la siguiente relacion para el calculo de la
frecuencia natural del péndulo simple compuesto por una barra y una masa puntual en su

extremo.

WOn = (mDisco lDisco + mbarralCGbarra) "9
N =
(]Disco + ]Barra)

En donde: Mpisco = Masa del disco [Kg]
Ibisco = Longitud del eje hasta el eje del disco [m]
Mpara = Masa de la barra [Kg]
lcevarra = LoONgitud del eje hasta el centro de gravedad de la barra [m]
Joisco = Inercia rotacional del disco [Kg.m?]
Jeara = INercia rotacional de la barra [Kg.m?]
g = Gravedad [m/s?]
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Dourmashkin (2014) también presenta la relacion desarrollada para el calculo de la
frecuencia natural, en funcién de sus variables fisicas de masa y longitud de las distintas

partes del péndulo.

(mDisco lDisco + Mparra lCGbarra) g

1 1
[mbarra (ﬁ (lbarra)z + (lCGbarra)Z) + Mpisco ((lDisco)2 + E (RDisco)z)]

Wy =

En donde: Rpisco = Radio del disco [m]

lbara = Longitud total de la barra [m]

Para el caso en el que no se coloca el disco plastico se anulan los términos relacionados
con su masa. El analisis para hallar el valor de la frecuencia natural se realiza con las

siguientes condiciones fisicas iniciales del péndulo.

Tabla. 2.47. Parametros iniciales para el calculo de la frecuencia natural.

PARAMETRO VARIABLE | vALOR
Longitud del eje hasta el eje del disco [m] Ibisco 0.74
:;olr)\ag:trl;d del eje hasta el centro de gravedad de (m loGbara 036
Longitud total de la barra [m] Ibarra 0.78
Masa de la barra de aluminio [Kg] Mpisco 0.152
Gravedad [m/s?] g 9.81

EJERCICIO PRACTICO

Una vez establecida la conexion serial entre el controlador del servomecanismo y el
ordenador la aplicacion del software correspondiente a la practica 2 toma mediciones de
posicion provenientes del potenciometro. No se requieren conexiones externas ya que la
transmision de los datos provenientes del potencidmetro hacia el controlador principal es

inalambrica.

Para verificar la validez del modelo dinamico del péndulo simple se debe seguir el siguiente

procedimiento:

e Verificar que el mecanismo se encuentre desconectado de la fuente de
alimentacion.

e Desmontar el engrane central conectado en el eje del motor.

e Montar el sistema de engranes planetarios en el mecanismo.

e Colocar el graduador en la parte superior del eje de salida.
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e Iniciar el software Matlab.

e Conectar el controlador Arduino Uno a la computadora.

e Iniciar la interfaz correspondiente a la practica 2.

e Colocar el péndulo en el eje de salida.

e Ingresar el &ngulo inicial para el andlisis.

e Ingresar en el cuadro de texto de la interfaz de Matlab el tiempo que se requiere
registrar las posiciones del péndulo para realizar en el analisis.

¢ Ingresar la ganancia del potenciémetro obtenida anteriormente.

e Ubicar el péndulo en una posicion inicial seleccionada.

e Pulsar el botén de iniciar en la interfaz grafica para comenzar el registro de datos
de la posicion del pendulo.

e Guardar los resultados.

e Desarrollar un programa en Matlab que permita comparar los valores reales

obtenidos experimentalmente con los tedéricos.

El estudiante debe realizar un programa para el célculo de la respuesta del modelo

matematico del péndulo simple y compararlo con los valores tomados experimentalmente.

El estudiante debe repetir el mismo procedimiento y andlisis para cuatros distintas

disposiciones para el péndulo:
- Barra de aluminio larga sin pesa al extremo
- Barra de aluminio larga con pesa al extremo.
- Barra de aluminio corta sin pesa al extremo.
-Barra de aluminio corta con pesa al extremo

Resultado esperado para el modelo dinamico del péndulo simple

Se escoge un angulo de 45° y un tiempo de 10 segundos para el andlisis del modelo
dinamico del péndulo simple, la ganancia del potencibmetro obtenida en la practica 1 es de
1.2.

Para verificar el funcionamiento del mecanismo se muestra la respuesta que presenta
cuando se coloca la barra larga sin el disco plastico, el estudiante debe realizar el
procedimiento para cada una de las disposiciones mencionadas. La respuesta obtenida es

la mostrada en la figura 3.9:
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VALIDACION DEL MODELO:
u PENDULO SIMPLE
o

%
!
50 . . L L L L . . L
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Ganancia del 12

potenciometro

. Iniciar

Angulo inicial . e

TEHPO o GUARDAR DATOS

SALR

Figura 2.61. Interfaz para la validacion del péndulo simple.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se elabora el codigo de Matlab que permita apreciar la diferencia entre la respuesta

experimental y analitica del péndulo simple. El codigo de Matlab se presenta en el anexo
(A

Posicion vs Tiempo
50 T T T

Respuesta amortiguada
Respuesta real

— — —Respuesta lineal

Posicion angular [grados]

Tiempo [s]

Figura 2.62. Interfaz para la determinacién del pardmetro tm.
(Fuente: Elaboracion propia)

El servomecanismo permite la lectura de la posicion en tiempo real del eje de salida en el
cual se encuentra colocado el péndulo. Mediante una conexion serial entre el mecanismo

y Matlab se puede apreciar las similitudes y diferencias para la respuesta dinamica del
péndulo simple para el analisis matematico en comparacion con el real.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

3.1.1. Construccion del mecanismo

Como resultado del disefio mecanico conceptual se tiene el mecanismo construido con
polimero PLA en su cuerpo principal, con polimero ABS las partes que pueden presentar
desgaste debido a friccion y con acero A36 y bronce las partes que requieren soportar

elevados esfuerzos de traccion y flexion.

Para las practicas se cuenta con dos barras de aluminio Serie 1000 de distintas longitudes

y con una masa plastica de polimero PLA.

Como resultado del disefio del control automatico se implementa dos mddulos
controladores. El controlador principal es un Arduino Uno y como controlador secundario

un Arduino Nano.

Para la operacion del sistema eléctrico y electrénico se cuenta con un motor DC, un
potencibmetro lineal de precision, un moddulo emisor y un modulo receptor de

radiofrecuencia y una bateria de 7.4 V.

El mecanismo una vez ensamblado posee conectores laterales tipo banana para la
realizacion de las distintas practicas. El servomecanismo para la ensefianza de teorias de

control se presenta en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Servomecanismo para la ensefianza de teorias de control.
(Fuente: Elaboracion propia)

Debido a su estructura modular el mecanismo puede separarse en sus distintos médulos

de ser necesario, como se presenta en la Figura 3.2.
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g'

Figura 3.2. Partes del servomecanismo para la ensefianza de teorias de control.
(Fuente: Elaboracion propia)

3.1.2. Presupuesto total

El presupuesto para la construccion servomecanismo para la ensefianza de teorias de

control mecanismo una vez ensamblado es de 556.21 USD seguln la Tabla 2.42.

3.1.3. Resultados de la Implementacion
Como Como resultado de la implementacion del servomecanismo se tiene las distintas
interfaces en Matlab que se encuentran enfocadas cada una especificamente en la

caracterizacion del motor y desarrollo de las practicas.

Para la practica 1 se cuenta con una interfaz principal que permiten la mediciéon de los

parametros de un motor de corriente continua.

L4 RECONOCIMIENTO DE

u HARDWARE Y SOFTWARE
Nt

Practical_1

Practical_2

Practical_3

Practical_4

Figura 3.3. Interfaz principal de la primera préactica.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para la practica 2 se desarroll6 la interfaz de manera que permite la obtencién de la
posicion del péndulo en tiempo real.

EI
x

VALIDACION DEL MODELO:
PENDULO SIMPLE

0.8

0.6

0z2r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

| INICIAR |

= -

| GUsRDARDATOS |

SALR |

Figura 3.4. Interfaz correspondiente a la segunda practica.
(Fuente: Elaboracion propia)

También se obtiene como resultado de la implementacién una guia para cada una de las
practicas propuestas, estas guias detallan los pasos a seguir para el desarrollo y de las
practicas y muestran los resultados esperados para cada parte.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

4.2.

Conclusiones

El servomecanismo construido cumple con el requerimiento de permitir visualizar
mediante una interfaz de Matlab variables de posicién y velocidad para el estudio
de teorias de control.

El disefio del cddigo de programacion del controlador permite el manejo del
servomecanismo desde el software Matlab mediante el manejo y transmision de
variables a través de una conexién serial.

El uso de Inventor mediante modelado 3D permitié obtener un modelo virtual que
permiti6 validar la resistencia y funcionamiento de los elementos mecanicos
mediante el médulo de andlisis de tensiones.

Se diseid el servomecanismo de manera que su parte estructural pueda ser
facilmente reproducible mediante impresién 3D.

El eje de salida del dispositivo presenta un extremo biselado que mediante una junta
permite la conexibn con otros servomecanismos que posteriormente seran
disefiados para el estudio de teorias de control.

El servomecanismo es capaz de cumplir con las practicas propuestas y presentar
en tiempo real las variables necesarias para la ejecucidn de cada practica.

Las practicas propuestas permiten al estudiante la visualizacién de aplicaciones
reales de las teorias de control y de su relacion con el comportamiento de sistemas
electromecanicos.

El disefio de la interfaz grafica en Matlab se encuentra enfocado a la interaccion
con el estudiante de manera que el comportamiento del servomecanismo es

observable en tiempo real.

Recomendaciones

No sobrepasar las condiciones criticas de carga del servomecanismo ya que puede
causar rotura en los dientes de los engranes.

De ser necesario para futuras aplicaciones se puede disefiar y ensamblar sistemas
de engranes planetarios con distinta relacion de transmisién al implementado.
Para el disefio de nuevos médulos que se acoplen al servomecanismo se debe
verificar si la potencia del servomecanismo es la necesaria 'y validar la resistencia
de las partes mediante un software de modelado 3D

Para la reproduccién del servomecanismo en la fabricacion del sistema de engranes
planetarios se debe utilizar de material polimero ABS, debido a que presenta una

mayor resistencia mecénica.
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ANEXO II.

Desarrollo de diagramas funcionales
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ANEXO II.

Desarrollo de diagramas funcionales.
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ANEXO III.

Definicion de los médulos
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ANEXO IV.
Cddigos de programacion
Cddigo para determinar los parametros Kt y tf

close all, clear all, clc
dl1=0.368;

d2=0.749;

F1=0.152*9.8;

F2=0.489*9.8;

v=[3 4 5 6 7 8 9];

teta=[12 17 20 23 28 31 34];
for i=1:7
T(i)=Fl*dl*sin(teta(i)*pi()/180)+F2*d2*sin(teta (i) *pi()/180);
end

plot (v, T)

xlabel ('Voltaje [V]'");
ylabel ('Torque [Nm]');
title('Torque vs Voltaje');
legend('T = £(v)");

Cadigo para analisis dindmico del péndulo simple

close all, clear all, clc

load('Variables.mat"')

ldisco=0.74;

lcgbarra=0.36;

lbarra=0.78;

rdisco=0;

mdisco=0;

mbarra=0.152;

g=9.81;

A=45;

jsis=0.037

wn=sqgrt ( ((mdisco*ldisco+mbarra*lbarra) *qg)/ (jsis+ (mbarra* (((1/12)* ((lbarra
)*2))+ ((lcgbarra)”2)) )+ (mdisco* (((ldisco)"2)+((1/2)* ((rdisco)”2))))))
tt=1linspace (0,10,1000)

1l1=1length(tt)

for i=1:11
ang (i)=A*cos (wn*tt (1)) ;
end
plot(tt,ang, 'r',tiempo, teta, 'b")
x1im ([0 10]);

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Posicidn angular [grados]');
title('Posicidén vs Tiempo');
legend('teta(t) = A.cos(wn.t)"');
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