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1. MARCO TEORICO

11 SERVOMECANISMOS DE POSICIONAMIENTO LINEAL

En este capitulo, se hace un resumen sobre los sistemas de posicionamiento
lineal comtinmente usados. Se enumeran y describen las otras configuraciones,

con el fin de que el lector pueda conocer las diferencias entre ellas y comprarlas

con el sistema desarrollado.

Como componente de la célula flexible de manufactura FMC, el servomecanismo
a desarrollar es un dispositivo mecatrénico que posiciona longitudinalmente un

brazo robot para aumentar su flexibilidad de operacion.

1.1.1 Configuraciones comunes para mesas de posicionamiento lineal

Los sistemas productivos actuales deben condicionarse para ser competitivos
dentro de un mercado con crecientes exigencias en diversificacion, seleccion y
adquisicion de bienes de consumo. Con esta finalidad se presentan los sistemas
de posicionamiento lineal, cuyas configuraciones usuales, sirven en muchas
aplicaciones dentro de los sistemas productivos. Se pueden instalar de diversas
formas, aumentando la rapidez de un proceso repetivo o una labor

reprogramable.

De esta forma, el lector podra establecer un cuadro comparativo entre las

configuraciones presentadas como estado del arte en la materia y la desarrollada

durante el proyecto de grado.



Figura 1 FMC DE LA UNICAMP, SP, BRASIL

BUffer 2

£

Sistemas como el mostrado en la figura 1, se toma como referencia para
establecer un punto de comparacion. Esta célula flexible de manufactura se
encuentra instalada en la Universidad Estatal de Campinas UNICAMP, en el
Estado de San Pablo, Brasil. Dentro de este laboratorio se pueden realizar
practicas con los brazos robots, mientras que la mesa de posicionamiento lineal

sirve como transportador de piezas de un lado a otro.

Figura 2. Sistemas modernos de células flexibles de manufactura

Los servomecanismos de posicionamiento lineal existen muchas configuraciones
mecanicas adecuados, estableciéndose diferencias solo en la tarea que deban



ejecutar. Teniendo en cuenta la sincronizacion entre los componentes mecanicos
y electronicos, se puede llegar a acoplar un buen servomecanismo que sea apto

en diversas aplicaciones. Dentro de las configuraciones mas conocidas se

describen las siguientes.
1.1.1.1 Unidad Lineal con husillo de rosca tra\pezoidal1

El cuerpo de la unidad consiste en un perfil de aluminio con unas ranuras por
donde circulan guias de friccion. Las guias son regulables y no tienen holgura
respecto al perfil. La rotacion del husillo se transforma en el movimiento lineal del
carro. La construccién permite regular la posicién del carro respecto a la tuerca, la

cual proporciona una perfecta sincronizacion para sistemas compuestos.

Figura 3. Unidad Lineal con husillo de rosca trapezoidal

1.1.1.2 Unidad lineal sin traccién

El cuerpo de la unidad consiste en un perfil de aluminio con unas barras calibradas
de acero. El carro incorpora los rodamientos perfilados que estas precargados y
no tienen holgura respecto al perfil. De esta manera se forma un conjunto para el

soporte y el desplazamiento de varias cargas con cualquier tipo de accionamiento.

! hitp://www.bahr-modultechnik.de/ES/PDF/egt_egk.pdf



Figura 4. Unidad Lineal sin traccion

1.1.1.3 Unidad lineal con correa dentada

El cuerpo de la unidad consiste en un perfil de aluminio con unas barras calibradas
de acero. El carro incorpora los rodamientos perfilados que estan precargados y
no tienen holgura respecto al perfil. La rotacién de las poleas se transforma en el
movimiento lineal del carro. La construccién permite regular la posicion del carro,
lo cual proporciona una perfecta sincronizacién para sistemas compuestos y un

ajuste rapido de la correa.

Figura 5. Unidad lineal con correa dentada

1.1.1.4 Unidad con cremallera

El cuerpo de la unidad consiste en un perfil de aluminio con unas barras calibradas
de acero. El carro incorpora los rodamientos perfilados que estan precargados y
no tienen holgura respecto al perfil. La rotacion del pifion sobre la cremallera se

convierte en el movimiento lineal del carro.



Figura 6. Unidad lineal con cremallera

1.1.1.5 Unidad lineal de rodamientos perfilados

Este tipo de unidad se apoya en una placa con unas barras calibradas de acero. El
carro tiene unos rodamientos perfilados precargados guiados sobre las barras de

acero, lo cual lo hace desplazarse linealmente sobre toda la placa.

Figura 7. Unidad lineal de rodamientos perfilados

1.1.2 Aplicaciones de las Unidades Lineales

Como se puede observar, en las grandes fabricas e industrias se pueden instalar
guias lineales de diferentes configuraciones para realizar diversas tareas. En la
figura 7 se detalla un montaje de estas unidades. Existen unidades sencillas o
compuestas como las de la figura 8, las cuales aumentan los espacios de trabajo y



las prestaciones de estos sistemas. Su fuente de energia puede ser eléctrica,

neumatica o hidraulica.

Figura 8. Aplicaciones de las Unidades Lineales

1.2 ELEMENTOS IMPULSORES ?

1.2.1 Transmision

En esta seccién se describiran las distintas configuraciones mecanicas existentes
para transmitir de la manera mas adecuada los movimientos que se requieren en

el servomecanismo. Se presentan las principales ventajas y desventajas de cada

uno de ellos.
1.2.2 Sistemas de transmisién

Las transmisiones son los elementos encargados de transferir el movimiento.
Dado que un servomecanismo se mueve con velocidades constantes y sin
cambios bruscos en la aceleracién, es de gran importancia reducir al maximo su

2 Qllero, A, Robética: Manipuladores y robots méviles



momento de inercia para hacer mas preciso el sistema. Del mismo modo, los
pares estaticos que debe vencer el actuador dependen directamente de la
distancia de las masas al actuador. Por estos motivos se procura que los
actuadores, por lo general pesados, no perturben la funcionalidad del sistema
ubicandolos en sitios estratégicos dentro de la estructura. Esta circunstancia
obliga a utilizar sistemas de transmision que trasladen el movimiento desde la
planta motriz hasta el lugar de desplazamiento. Asi mismo, las transmisiones
pueden ser utilizadas para convertir movimiento circular en lineal o viceversa, lo

que en ocasiones puede ser necesario.

Un buen sistema de transmision debe cumplir una serie de caracteristicas basicas:
debe tener un tamafio y peso reducido, se ha de evitar que presente juegos,
holguras o tolerancias considerables, y se deben buscar transmisiones con un
gran rendimiento y prestancia.

Aungue no existe un sistema de transmision especifico para servomecanismos
lineales, si existen algunos usados con mayor frecuencia y que se recogen
clasificados en la Tabla 1. La clasificacién se ha realizado con base al tipo de

movimiento posible en la entrada y la salida: lineal o circular.

Tabla 1. Sistemas de transmisién.

Entrada - Salida Denominacioén Ventajas Inconvenientes
Engranaje Pares Altos Holguras
Correa Dentada Distancia Grande -

Circular - Circular Cadena Distancia Grande Ruido
Paralelogramo - Giro Limitado
Cable - Deformabilidad

Eseaifir — Linesl Tornillo Sin Fin Poca Holgura Rozamiento
Cremallera Holgura Media Rozamiento

Lineal — Circular Panel Articulado - Control Dificil
Cremallera Holgura Media Rozamiento




Las transmisiones mas habituales son aquellas que cuentan con movimiento
circular tanto en la entrada como a la salida. Incluidas en éstas se hallan los
engranajes, las correas dentadas, las cadenas, los husillos roscados, entre otras.

1.2.3 Diferencias entre sistemas de transmision

En esta seccién, presentamos una comparacion entre los diferentes mecanismos
de transmisién. Su explicacién parte desde el punto de vista de que existe un eje
conductor que es el que transmite el movimiento al eje conducido. Se disefian de
tal manera que las velocidades angulares y los momentos de torsion sean los
deseados; esto lo da la relacion de transmision. Otros aspectos importantes son
los materiales, condiciones ambientales, vida Util, costos, accesibilidad, prestancia

y facilidad de utilizacion.
1.2.3.1 Mecanismos de engranajes

Los engranajes son ruedas dentadas empleadas para transmitir movimiento
giratorio o alternativo entre dos ejes separados, su limitacion es la distancia de
separacion de los ejes. Uno de sus usos mas significativos es reducir o multiplicar
la velocidad en un eje, esto se realiza mediante él acople de varios engranajes,
conocidos también como reductores o amplificadores respectivamente. Un
conjunto de dos 0 mas engranajes que transmite el movimiento de un eje a otro se
denomina tren de engranajes. Los engranajes se utilizan sobre todo para transmitir
movimiento giratorio, pero usando engranajes apropiados y piezas dentadas

planas pueden transformar movimiento alternativo en giratorio y viceversa.



Figura 9. Engranaje de dientes rectos

Del Autor

1.2.3:2 Mecanismos de correas dentadas

Entre los medios de transmisidn convencionales, las correas constituyen un
sistema de transmision flexible y simple que lo hacen recomendable y ventajosa
en muchas aplicaciones industriales. Su funcionamiento es parecido a los
mecanismos de cadenas excepto por el elemento de acople de los ejes, para
acoplar los ejes se utiliza una correa que normalmente es de un material flexible, y
se utilizan poleas como elementos de acople de las correas. Este mecanismo
permite que los ejes se enfrenten a diferentes angulos debido a la flexibilidad de

la correa.
Sus principales ventajas son:

¢ Funcionamiento silencioso.

o Absorber debidamente los efectos vibratorios y pulsatorios generados por el
funcionamiento irregular bien sea de la maquina motriz o de la receptora.

e No requiere lubricacion, por tanto su mantenimiento es minimo.

e Se puede transmitir movimiento a ejes paralelos, a ejes que se cruzany a
ejes que se interceptan.

e Se puede transmitir desde potencias muy pequefias hasta potencias de

gran consideracion.



e Facilidad de adoptar distancias entre ejes dentro de cierto rango.

o La eficiencia puede considerarse de un 96% a un 98% si la seleccion de la

correa y el montaje son adecuados.
Sus principales inconvenientes son:

o Implica mayores desventajas constructivas.
e Puede producir reshalamiento, siendo mas pronunciado este problema en

correas planas.
e Con el trabajo realizado sufren alargamiento, que de no ser tensionadas, la

potencia descendera considerablemente.
e Las correas sufren variaciones por efectos de la temperatura y humedad.

o El coeficiente de friccion se altera con el uso, la suciedad, la humedad y

otros factores.

Figura 10. Mecanismo de transmision con correa

Del Autor

1.2.3.3 Transmision por pifién y cadena

Las cadenas constituyen un sistema de transmision flexible que en muchas
situaciones resulta una solucién ventajosa. Las cadenas en general se clasifican
en:

e Cadenas para elevacion

o Cadenas transportadoras

e Cadenas de transmision

10



Una de las cadenas mas comunes son las de transmisién y se dividen de la

siguiente forma:

Cadenas de rodillos y de manguitos

Cadenas de dientes invertidos o cadenas silenciosas

Sus principales ventajas son:

Se emplean para transmitir potencia entre arboles paralelos, en la misma o
en opuesta direccién de giro.

Puede accionar varios arboles por medio de una sola cadena a condicién,
de que todas las ruedas, estén en un mismo plano y los ejes estén
colocados paralelamente.

Su eficiencia se estima entre el 97% y 98%.

No presenta deslizamiento.

Sus principales inconvenientes son:

Su costo es mayor al de las correas pero inferior al de los engranajes.
La transmisioén es ruidosa (la de rodillos y la de manguito).
Exige lubricacién para su correcto funcionamiento.

La vida es limitada.

Con el uso se desgasta alterando el paso.

11



1.2.3.4 Mecanismo de tornillo de potencia (Husillo rosca\do)3

Figura 11. Husillo roscado

Este sistema de transmisiéon se emplea generalmente para convertir movimiento

circular en movimiento lineal. Sus caracteristicas se resumen asi:

e Transmiten potencia entre ejes paralelos.

e Requieren poco espacio para obtener relaciones de velocidad altas.

e Su funcionamiento es relativamente silencioso.

o A mayor relacion de velocidad hay menor eficiencia.

e Como los filetes del tornillo se deslizan sobre los filetes de la tuerca su roce
puede causar calentamiento que puede ser alto.

e Se obtiene una ventaja mecanica mayor con el objeto, por ej. De levantar
pesos (Ej.: gatos del tipo de tornillo de los automoviles)

e Ejerce fuerzas de gran magnitud; como en los casos de los compactadores
0 prensas.

e Sirve para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial,

como en el tornillo de un micréometro o en el tornillo de avance de un torno.

? http://www.thk.de/pdf/HBN-E.pdf
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1.2.3.5 Disefio y seleccion del tornillo de potencia o Husillo roscado’

Para el disefio y la seleccion de los tornillos de potencia es importante tener en

cuenta la siguiente terminologia:

e p, paso: distancia entre dos hilos adyacentes
e | avance: distancia que avanza una tuerca cuando se le da una vuelta. Hay
roscas dobles y triples, con las cuales se avanza dos o tres veces el paso

respectivamente.

En la figura 12 se muestra en detalle la nomenclatura de las partes que conforman

un tornillo de potencia.

Figura 12. Nomenclatura del tornillo de potencia

— Diametro mayor
—— Diamectro medio
— Diadmetro menor

—-I r—Pa.mp

! ) ‘:\;‘l;:;f ; <z45" Bisel

Raiz
Cresta Angulo de la rosca 2e

4 www.fing.edu.uy/iimpi/dptos/disenio/ cursos/dm04/T ornillos%20de%20Potencia.pdf
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¢ Extemo
ROSCA

EXTERNA Angulo de
larosca

==y

==

S T |
Ao \__ profundidad
de larosca

Debido a que se les disefia para ejercer fuerza con ventaja mecanica, las roscas

Filete

son algo diferentes de las que se emplean en los tornillos de sujecion. Se pueden
tener tornillos de varias roscas a la vez, esto para cumplir con la necesidad de

tener un avance mas rapido.

Figura 13. Tipos de roscas

(a) (b) (@)
Rosca simple Rosca doble Rosca triple

a) Rosca cuadrada (Sellers): Es el tipo de tornillo mas eficiente en cuanto a
friccion por deslizamiento pero tiene ventaja mecanica baja, es dificil y cara de

magquinar.
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b) Rosca ACME: Primer tipo de roscas utilizadas en general para maquinas

herramientas. Clases de ajustes: 2G, 3G y 4G.

¢) Rosca trapezoidal: Disefiada para resistir cargas en una sola direccion y es mas
resistente que las demas porque el espesor de raiz es mayor. Eficiencia similar a

la de la rosca Sellers, facil de cortar y fabricar a costos razonables.

d) Rosca cuadrada modificada: Méas facil de maquinar y posee la misma eficiencia

que la Sellers.

e) ACME truncada: aplicaciones donde, debido al tratamiento térmico se necesita

paso grande con rosca poco profunda. Ajuste 2G para propositos generales.

1.3 RODAMIENTOS °

Los rodamientos son unos elementos de maquinaria, relativamente robustos y de
larga duracion, especialmente si estan montados correctamente y se cuidan bien.
La importancia del lubricante y las obturaciones no se debe subestimar. Para que
un rodamiento pueda funcionar a rendimiento pleno, debe estar lubricado
adecuadamente y protegido contra la corrosion y la entrada de contaminantes. La

limpieza tiene una gran influencia sobre la vida util de un rodamiento.

Para disefiar una disposicién de rodamientos es necesario seleccionar un tipo de
rodamiento adecuado y determinar un tamario de rodamiento adecuado.
Pero eso no es todo. Se deben tener en cuenta otros aspectos, como:

e Que la formay el disefio de los demas componentes de la disposicion sean

adecuados
o Que los ajustes y el juego interno o la precarga del rodamiento sean

apropiados

* hitp://www.bwe.com/html/dualvee.html
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¢ Los mecanismos de fijacion

e Las obturaciones apropiadas

e Eltipoy la cantidad de lubricante

o Los métodos de montajes y de desmontajes utilizados, etc.

Cada decision individual influye sobre el rendimiento, la fiabilidad y el coste de la

disposicion de rodamientos. En este proyecto se utilizaron dos tipos de

rodamientos.

Los rodamientos rigidos de bolas, y unos rodamientos perfilados de fabricacion
propia, adecuados para la necesidad del servomecanismo. Al respecto se estara

tratando en la seccién que corresponde a la descripcién técnica del sistema.

1.4 MATERIALES ®

Los materiales son sustancias de las que cualquier cosa esta compuesta o hecha.
Podemos encontrar materiales en cualquier lugar de nuestro entorno ya que
cualquier cosa esta hecha a partir de ellos. Para nuestro interés nos referiremos a

los materiales metélicos, los cuales le dan robustez y vitalidad al servomecanismo.

Los materiales metalicos son sustancias inorganicas que estan formadas por uno
o mas elementos metéalicos y pueden contener materiales no metalicos. Ejemplos

de materiales metalicos son: Hierro, cobre y aluminio.

A continuacion se presentara un paralelo entre las propiedades de cada uno de
estos materiales, los cuales son de facil consecucién en el mercado local y aunque
representan buena cantidad de las opciones disponibles, su aplicabilidad se

encuentra restringida por muchos factores.

§ Smith F. William. Fundamentos de la ciencia e ingenierfa de materiales.
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1.4.1 Caracteristicas de diversos Materiales
1.4.1.1 Caracteristicas del Hierro

El Hierro, debido a su abundancia y a sus propiedades quimicas, se ha convertido
en uno de los metales mas usados en la civilizacion actual. También, el hierro se
puede combinar con otros metales para formar nuevos compuestos con diferentes

propiedades, denominados aleaciones.

El hierro comercial contiene invariablemente pequefias cantidades de carbono y
otras impurezas que alteran sus propiedades fisicas, pero éstas pueden mejorarse
considerablemente afiadiendo mas carbono y otros elementos de aleacion. La
mayor parte del hierro se utiliza en formas sometidas a un tratamiento especial,
como el hierro forjado, el hierro colado y el acero. Comercialmente, el hierro puro

se utiliza para obtener laminas metdlicas galvanizadas y electroimanes.

1.4.1.2 Caracteristicas del cobre

Elemento pesado de color rojo pardo, brillante, maleable y ductil. Mas pesado que
el niquel y mas duro que el oro y la plata. Los usos del cobre, tanto industriales

como domésticos, estan condicionados por algunas de sus propiedades.

e Su elevada conductividad eléctrica permite su empleo en aplicaciones
eléctricas: cables, hilos, piezas varias de aparatos eléctricos, etc.

e Su elevada conductividad térmica, siendo el segundo mejor, después de la
plata, conduciendo el calor y la electricidad, permite su utilizacion en
utensilios domésticos (cacerolas, calderos), en la industria de la
alimentaciéon y quimica (alambiques) y en las aplicaciones de equipos
térmicos (intercambiadores, depésitos, refrigeradores, radiadores).

17



e La facilidad con que se trabaja lo hace muy buscado, tanto para embuticién
como para la unién por auto soldadura o por soldadura con estario.

» Su resistencia a la corrosién atmosférica normal, debida a la formacion de
una capa protectora impermeable a base de carbonato basico de cobre
(cardenillo) hace que se utilice para recubrimientos de techumbres o en

canalizaciones de agua.
1.44.3 Caracteristicas del aluminio’

Las propiedades mecénicas o propiedades de resistencia mecanica sirven en la
mayoria de los casos como base para dictaminar sobre un material metalico, con
vistas a un fin de aplicacién concreto. A continuacion se da un resumen de las
propiedades mecénicas mas importantes del aluminio no sé6lo sometido a esfuerzo

continuo sino también, oscilante y por golpe.

o Dureza: la mayoria de las veces se da en los materiales de aluminio la dureza
Brinell, a causa de la sencillez de su determinacion. los valores de la dureza
Brinell se extienden desde HB=15 para aluminio purisimo blando hasta casi
HB=110 para AlZnMgCu 1,5 endurecido térmicamente, es decir, aleacion 7075.
Los valores de la dureza determinados por otros métodos, como el Vickers o el
de Knoop, apenas tienen significado préctico en este metal. De vez en cuando
se utiliza la microdureza, una variante del método Vickers, para determinar la

dureza de capas anodizadas.

o Resistencia en el ensayo de traccion: los importantisimos valores
caracteristicos que se obtienen en el ensayo de traccion para juzgar las
propiedades resistentes de los materiales metalicos en general, son aplicables
a los materiales de aluminio. Generaimente estos valores son el limite elastico

7 html.rincondelvago.com/aluminio.html
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0,2%, la resistencia maxima a la traccion, el alargamiento a la rotura, asf como

la estriccion de ruptura.

En general, la resistencia aumenta con el aumento en elementos de aleacion. Los
dominios de la resistencia en cada aleacion surgen, ante todo, como consecuencia
de los aumentos de resistencia que se consiguen por deformacion en frio o
endurecimiento por tratamiento térmico. Los distintos elementos de aleacion

acttian de modo muy diferente en cuanto al aumento de resistencia.

o Resistencia a la compresion, a la flexién, al corte y a la torsién: en los
materiales aluminicos se puede admitir que el valor del limite de aplastamiento
0,2% (parametro de la resistencia a la compresion) es igual al valor del limite
elastico 0,2% de traccién. La resistencia a la compresion o el limite de
aplastamiento 0,2% tienen importancia principalmente en las piezas sometidas

a compresion tales como cojinetes de friccion.

La resistencia al cizallamiento es importante para el calculo de la fuerza necesaria
para el corte y para determinadas construcciones. No existen valores
normalizados. Generalmente esta entre el 55 y 80 % de la resistencia a la traccién.
Casi nunca se determina la resistencia a la torsion, si se considera una

distribucion lineal de tensiones, puede considerarsela igual a la resistencia al

cizallamiento.
1.4.2 Motores y actuadores®

Los motores generan las fuerzas o pares necesarios para animar la estructura
mecanica. Los actuadores pueden emplear energia neumatica, hidraulica o
eléctrica. En la actualidad se ha extendido el uso de motores eléctricos, y en

especial de motores de corriente continua servo controlados, empleandose en

8 Ollero, A, Robética: Manipuladores y robots méviles
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algunos casos motores paso a paso y otros actuadores electromecanicos sin

escobillas.

Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso
evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las
caracteristicas a considerar son entre otras:

- Potencia

- Facilidad de Control

- Torque

- Peso y volumen

- Precision

- Velocidad

- Mantenimiento

Las caracteristicas de control, sencillez y precisién de los accionamientos
eléctricos hacen de estos los mas usados. Para este proyecto, sblo se usa un
motor de DC de iman permanente con escobillas, debido a que todos los
movimientos requeridos son de naturaleza angular para transmitirios al

mecanismo de husillo roscado con tuerca.
1.4.3 Deteccién de seiiales del servomecanismo (Sensores)9

La deteccion de sefiales del sistema se convierte en uno de los aspectos mas
importantes debido a que por medio de esta via, se puede recoger de manera
electrénica y en tiempo real, todas las sefiales que describen el comportamiento
del servomecanismo, pudiéndose asi predecir el funcionamiento del mismo. Para
cumplir con este proposito se cuenta con sensores, los cuales son dispositivos de
entrada al servomecanismo que permiten tener conocimiento de su estado
(sensores internos) y del estado de su entorno (sensores externos). Esta

% Ollero, A, Robética: Manipuladores y robots méviles
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informacion es evaluada por el controlador, cuya funcién es generar una accion de

control sobre el actuador.

En la tabla 2 se resumen los sensores cominmente empleados, para obtener

informacion de posicion de los sistemas de posicionamiento lineal.

Tabla 2. Sensores comunmente empleados para deteccion de sefiales
Potenciometros

. Resolver
Analégicos

Sincro

Posicion LVDT
Encoder Absolutos

Digitales Encoder Incrementales

Regla Optica

1.4.3.1 Codificadores 6pticos o encoder’

El encoder o codificadores opticos incrementales, convierten un desplazamiento
rotacional en una sefial digital sin necesidad de un convertidor analégico - digital.
La medida del desplazamiento se realiza contando las interrupciones del haz de

luz que es interferido por un disco perforado.

Los codificadores opticos constan, en su forma mas simple, de un disco
transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente vy
equidistantes y entre si; de un sistema de iluminacién en el que la luz es colimada
de forma correcta, y de un elemento fotorreceptor. El eje cuya posicion se quiere
medir va acoplado al disco transparente. Con esta disposicion, a medida que el eje

gire se van generando pulsos en el receptor cada vez que la luz atraviese cada

10p.rrientos Antonio. Fundamentos de Robética
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marca, y llevando una cuenta de estos pulsos es posible conocer la posicion del

sistema.

En los encoder, existe sin embargo el problema de no saber si en un momento
dado se esta realizando giro en un sentido o en otro, con el peligro que supone no
estar contando adecuadamente. Una solucion a este problema consiste en
disponer de otra franja de marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren
de pulsos que con ella se genere esté desplazado 90° eléctricos con respecto al
generado por la primera franja. De esta manera, con un circuito relativamente
sencillo es posible obtener una sefial adicional que indique cudl es el sentido de
giro, y que actue sobre el contador correspondiente indicando el incremento o

decremento de la cuenta que se esté realizando.

Figura 14. Codificadores 6pticos rotacionales y lineales.
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2. METOLODOGIA DISENO MECATRONICO DEL
SERVOMECANISMO

Para realizar el servomecanismo, se siguié el algoritmo mostrado en la figura 16 y
que esta fundamentado en la metodologia de disefio Mecatronico. Se describe en

detalle las etapas que sirvieron para el desarrollo del proyecto de grado.

Figura 16. Algoritmo de Disefio Mecatronico

Disefio Mecatronico
del Prototipo

Fabricacion del prototipo
Estruct e If
I Il
Y | Clrcuit %, I—
Materiales lﬁ‘l/\!' —

En los esquemas que se presentan seguidamente, se desglosa la metodologia de

Sistema de

Estructura
Mecdanlca

trabajo utilizada para conseguir los objetivos planteados para el proyecto.
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Figura 17. Metodologia del disefio mecatrénico.
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3. COMPONENTES MECANICOS DEL SERVOMECANISMO

En este capitulo se enumeran y describen |as diferentes piezas mecanicas que se
emplearon en el desarrollo del proyecto. Se hace un desglose expresando sus

ventajas y desventajas. De esta forma se sustenta la decision de incluirlos en el

proyecto.

3.1 Criterio de disefio de transmision seleccionada

En casi todas las maquinas hay transmisién de movimiento de rotacién de un eje a
otro. Por eso es necesario que la potencia de la planta motora se transmita de
manera eficiente, de tal manera que al acoplar cualquier tipo de transmision

mecanica, la perdida de potencia sea minima.

Dentro de las opciones de transmision descritas en este documento, se tomo |a
decisién de implementar la del tornillo de potencia o husillo roscado. Algunos de
los factores que intervinieron en esta decisién son el costo de fabricacion,
accesibilidad, congruencias con el proposito del proyecto y facilidad de acople con
los otros componentes del servomecanismo. A continuacion se presenta una

completa descripcion del proceso de célculo para la seleccion del tornillo.
3.2 Criterio de disefio para selecciéon material del tornillo de potencia

Figura 18. Diagrama de Flujo metodologia de seleccion de la transmision

Estudio de mecanismos comunes uullzados para
posictonamlento lineal

usillo roscado
Correas dentadas |jngranajes Cadenas Pifi6n /cremallera R fos
con tuerca

@plementaclén del husillo roscado con tuerca )
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Este tipo de tornillos se utilizan para transformar un movimiento angular en lineal,
transmitiendo fuerza (prensas, gatos, husillos de avance de tornos, etc.). Por
medio de un ejemplo se va a hacer la descripcion del proceso de calculo para este

mecanismo.

Figura 19. Criterio de seleccion de la transmision

Transforman
movimiento rotativo
en lineal

Transmiten altos
valores de potencia

¢ Porqué tomillo de

potencia?

I —{ Facil construccién }

Utiliza su respectiva
tuerca
| Buena relacién costo
beneficio

Tomando como referencia un sistema empotrado en ambos extremos y una carga

en el centro, se realizan unos céalculos de mecanica de materiales para determinar
si el diametro del tornillo de potencia es el adecuado para la construccién del
servomecanismo. Sabiendo que el peso de la estructura a adecuarse sobre el

tornillo es de 60 Kg. Se realizan los siguientes calculos:

F=m-g
F =60kg”‘9.8m/s2
F =588N

Por concepto de esfuerzo sabemos que:
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oy

g =
P=
De la tabla 3 de propiedades del material acero estructural, se saca el valor de

Esfuerzo admisible. o, =250 Mpa.

Tabla 3. Propiedades tipicas del acero estructural 1020""

Resistencia
Fluencia Modulo de Médulo
. Densidad ultima .
Material 2 elasticidad | de rigidez
Kg/m Tension Tensién | Cortante
GPa GPa
MPa MPa MPa
Acero
Estructural 7860 400 250 145 200 i
1020
P
T odm = Z

Se desea confirmar el diametro minimo que se necesitaria para construir el tornillo

de potencia por lo cual tenemos:

A= r
O-mlm
= ———588N6 =2.4%10e °m?
250*10e” Pa
Y Sabiendo que:
A=m-r*
® -6 .2
r= M =0.87mm
V T
Y por ultimo:

I Tomado de Beer P. Ferdinand., Johnston JR Russel E. Mecénica de materials 2 ed.
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d=2r
d= 2(0.87mm)
d ., =1.75mm

En la tabla 4 se presentan las diferentes combinaciones de material para fabricar
el tornillo con la tuerca segin sea el servicio a prestar: Nétese que el area

seleccionada hace referencia al propésito del proyecto.

Tabla 4. Recomendaciones de materiales

: <3 IS inles
Tipo servicio fateriale
Tornillo - Tuerca
Prensa manual Acero Bronce
Tornille de gato | Acero | Fundicion
Tornille de gato | Acero Bronce
Tornille de elev. | Acero | Fundicién

Tornillo de elev. | Acero Bronce

[Tormillo avance | Acero | Bronce |

Tomando como referencia lo descrito en la tabla 4, para fabricar el tornillo de
potencia se emplea un acero estructural 1020, cuyo diametro de de 31.75mm o de

1" de pulgada.

El acero 1020 es uno de los aceros al carbono mas comunmente usados. Tiene un
contenido nominal de carbono de 0.20% y aproximadamente 0.5% de manganeso.
Tiene un buena combinacion de resistencia y ductilidad y puede ser endurecido 0
carburizado. Este material es un acero blando de bajo carbono ideal para piezas
de maquinaria, pernos, pasadores de baja resistencia. La maquinabilidad es
buena, un 85% comparada con el acero al carbono 1112 que es la referencia de
100% de maquinabilidad. Ademas en un primer disefio propuesto para la
ejecucién del proyecto su funcion era diferente, por lo cual se hubo que realizar

una reingenieria para poder aprovecharlo.
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Ademas las especificaciones del roscado del tornillo son:
Paso: 4" Rosca Cuadrada Entradas: 1

Se tomaron estos valores debido a que al principio del proyecto se planted un

tiempo estimado del recorrido aproximado a 1 min. (Ver capitulo de pruebas).

Ahora bien, con respecto al diametro del tornillo, tenemos un factor de seguridad
aproximadamente de 18 bastante alto, por lo cual se garantiza una buena

especificacion de disefio.

Figura 20. Tornillo de potencia o husillo roscado

Del autor

3.3 Criterio de disefio para seleccion material de la tuerca

Basados también en la tabla 4., para la tuerca se utilizo bronce magquinado con las

especificaciones del roscado del tornillo.

El sistema de transmision esta disefiado para cumplir con las siguientes

especificaciones de disefio:

Carga a desplazar= (masa de la carga) + (masa del carro)
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Lo cual quiere decir que el tornillo debe tener la capacidad de hacer avanzar dicha

carga sin presentar inconvenientes.

La tuerca, que hace la tarea de desplazar al carro sobre las placas, se construyé
en bronce para obtener un buen acople con el acero tal como lo especifica la tabla
4. Esta pieza, se tuvo que aplanar en la parte inferior para evitar que hiciera
contacto con la placa. Ademas se maquino en la parte superior para darle un poco

de altura al carro sobre la placa.

Figura 21. Tuerca para tornillo de avance/ Proceso de Maquinado

Del autor
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3.4 MATERIAL SELECCIONADO PARA MONTAJE DE PLACAS BASE

3.4.1 Criterio de disefio para seleccion de aluminio centrifugado

Figura 22. Criterio de seleccion del material de las placas

Propiedades
Mecanicas del
material

Relacion peso/
resistencia

¢ Porqué aluminio |
centrifugado?

— Reingenieria

Facilidad de
maquinado

Se escogié este material entre otras cosas debido a sus caracteristicas
sobresalientes; por su ventajosa relaciéon de resistencia/peso, ademas de su
resistencia a la corrosién. Es un metal de color blanco plateado, siendo su
principal caracteristica su ligereza que lo hace muy util en muchas aplicaciones.
Es ductil y maleable, su resistencia a la traccion es baja. El aluminio se puede
forjar, laminar incluso a finas laminas, estirar, mecanizar con arranque de viruta,

fundir y soldar con diversos procedimientos.

Debido a su composicion, nos brinda la facilidad de disminuir peso en la estructura
y ademas permite la vistosidad por su color. Cabe hacer la aclaracion de que no

toda la estructura esta hecha en este material.
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3.4.2 Detalles del montaje

Dentro del proceso de construccion del servomecanismo, hay que decir que el
aluminio centrifugado fue suministrado en placas cuyas dimensiones se le
especificaron al distribuidor. Dichas placas, se debieron maquinar para poder

hacer los acoples respectivos.

En el caso de las placas, su maquinado consistié en pasar una fresa escareadora
por sus caras externas; esto con el fin de dar uniformidad a todo lo largo de la
placa. Ademds con la misma broca escareadora, se desbastd una de las puntas
de cada placa hasta la mitad de su espesor para poder hacerles agujeros y de
esta forma ensamblarlas. La sujecién de las placas se realizo con tornillos de
cabeza avellanada para llave allen, los cuales por su cabeza no sobresalen de las
placas y las sujetan de forma adecuada. Otro proceso de maquinado efectuado a
las placas fue el de pasar una fresa por las caras externas de la placa, cuya forma

nos permite conseguir el perfil a 45°.

Figura 23. Placas de aluminio centrifugado perfiladas

Del autor
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3.4.21 Soportes para placas de aluminio

Figura 24. Soportes de las placas de aluminio

Del autor

El servomecanismo dispone de un sistema de nivelacién o graduacion de altura
compuesto de tres (3) tubos cilindricos macizos con agujeros, hecho en con barras

macizas acero 1020. Los agujeros se hicieron de tal forma que se pueda graduar

hasta 20 cm. la altura.

Este material se escogi6é debido a su rigidez y la facilidad para maquinarlo. Los
soportes estan distribuidos a lo largo de la placa, lo cual proporciona a la
estructura equilibrio y estabilidad en cualquiera de las alturas a la cual se le
gradie. Para mantener la posicién a la cual se desea graduar, se utilizaron

pasadores, fabricados en el mismo material de las barras (acero 1020).

Los soportes a su vez se encuentren ensamblados con unas platinas, cuyo
material es acero cold roll. Dichas platinas estan dispuestas de tal forma que dan
un adecuado equilibrio a las placas para evitar movimientos bruscos y alteraciones

en el rendimiento del servomecanismo.
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Cabe decir que este material se escogié sencillamente por facilidad de

consecucién en el mercado local y no obedece a ninguna regla de disefio

especifica.

3.5 TIPOS DE RODAMIENTOS UTILIZADOS
3.5.1 Rodamientos perfilados

Figura 25 Criterio de seleccion de los rodamientos perfilados

Facilidad de disefio y
construccién

dentro del
servomecanismo

¢ Porqué rodamientos
perfilados?
Desli - 1_- |
eslizamiento i
! Facilidad de
’ precaps[g C?sl'l las } graduarlos

Los rodamientos perfilados se construyeron de tal manera que tuvieran un buen
ajuste entre el carro y las placas ademas de proporcionar un correcto

‘ Funcién a cumplir

deslizamiento entre los mismos. Cada unidad consta de dos rodamientos de bolas

rigidos inmersos en la parte superior e inferior del rodamiento perfilado.

Figura 26. Rodamiento perfilado a 45°

Cavidad donde se alejan =
rodamientos de bolas rigidos

Del autor
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Los rodamientos se sostienen en el carro por medio de platinas sujetadas a las
placas laterales por tomillos de cabeza avellanada para llave allen. Los
rodamientos se deslizan sobre la placa asegurados a las platinas por pasadores

metalicos.

Este sistema de rodamientos tiene la opcion de graduacion lateral, el cual consta
de unos tornillos en las placas laterales. Los tornillos se pueden apretar o aflojar
seglin sea el caso de la abertura que tengan los rodamientos con respecto a la

placa.
3.5.2 Rodamientos de bolas rigidos

Los rodamientos de bolas rigidos se utilizaron para los rodamientos perfilados y

para alinear el mecanismo de transmision.

Para alinear el mecanismo de transmisién la unidad de rodamiento consta de los

siguientes elementos:
o Un soporte para el rodamiento con un agujero esférico pero concavo.

Figura 27. Alojamiento de rodamientos

o Un rodamiento rigido de una hilera de bolas con un diametro exterior

esférico convexo.
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Figura 28. Rodamientos de bolas

Para nuestro caso los rodamientos van montados sobre chumaceras. En esta
seccién explicamos los factores que se tuvieron en cuenta para la escogencia del

rodamiento y el soporte apropiado para el servomecanismo.

Ademas de las cargas que pueden soportar los rodamientos inmersos en
chumaceras segun la tabla 5 del fabricante, se tuvo en cuenta el diametro del

husillo roscado. Con esto, se determind escoger el rodamiento con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 6. Especificaciones del fabricante para rodamientos con soporte

Dimensiones Capacidades de carga  Carga Velocidades Masa
principales dindmica estética limite Velockiad Velocidad

de fatiga de referencia  limde
d D B c Ca P,
mm kN kN pm ka
31,75 69,85 17 462 225 13,2 0,55 20000 14000 03

Ay 27

o — H &3
r{ 81 254 |

dN75 B 429 |

g
2. l [
|
A 45
End cover ECY 207
Recammendsd tightening torgqua, Nm 4
Hexagonal key size, mim 396875

37



De esta manera se obtiene un perfecto acople entre el sistema de transmision y

los rodamientos de bolas. En la figura 29 se observa la forma como se

ensamblaron todas estas piezas.

Figura 29. Ensamble en placa de tornillo de potencia con chumaceras

Del autor

Las puntas que sobresalen del eje en ambas chumaceras, estan sujetas a éstas
ultimas con un tornillo prisionero. Al apretarlo se impide cualquier deslizamiento
que pueda tener el eje con respecto al rodamiento. Asi es como se logra que la

potencia del motor se transmita al mecanismo sin que haya pérdidas de potencia

de consideracion.
3.6 COMPOSICION DEL CARRO

La mesa o el carro, estd conformado por placas de aluminio centrifugado,
ensambladas de tal manera que no existen entre ellas juegos ni tolerancias

pronunciadas, con el fin de dar buena estabilidad y precision al servomecanismo.

Para su elaboracién también fue necesario maquinar debidamente las placas. La
mesa presenta dentro de sus ventajas, la robustez necesaria para soportar la
carga a instalar sobre la misma. Ademas por su material, el peso es bastante

liviano, por lo que se logra un buen balance de cargas para el servomecanismo.
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Su ensamblaje se realizo con tornillos de cabeza avellanada para llave allen con el

fin de que éstos Ultimos, no sobresalgan de las placas.

Los rodamientos perfilados estan situados en las caras laterales del carro con
unas platinas en forma de C. Por medio de este sistema se logra sostener los
cuatro rodamientos de manera uniforme, permitiendo asi que ellos hagan contacto
con el perfil de la placa. En medio de los rodamientos se encuentran unos

pasadores, los cuales se encargan de mantenerlos dentro de la platinas en forma

de C.

Figura 30. Ensamble del carro sencillo / con rodamientos perfilados

Del autor
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3.7 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SERVOMECANISMO

Ya conocidas las dimensiones de disefio y la morfologia de las piezas, se entrara
a evaluar las deformaciones que pueden sufrir los materiales utilizados en la
construccion. Dicho material debe ser lo suficientemente resistente como para
soportar cargas normales de hasta 60 kgf (el carro pesa casi 3 Kg. y con carga
aumenta hasta 60 Kgf), atn en los puntos donde se concentra el esfuerzo, que

son los cambios de geometria y las secciones estrechas.

Para la comprobacién del material se realizaron simulaciones computacionales
con el software ANSYS 9.0 el cual es una herramienta para simulacion por
elementos finitos que permite simular cargas y esfuerzos en estructuras
modeladas en CAD. Las pruebas en el software se realizaron considerando los
siguientes aspectos: Contacto cuerpo con cuerpo, cargas estructurales y apoyos
estructurales. Se calcularon los factores de seguridad basados en los parametros

del maximo esfuerzo equivalente a lo largo de toda la estructura.

Luego de aplicar las fuerzas se especifica el material de cada componente y
posteriormente se realiza el enmallado de la estructura. Dependiendo del la
resolucién de dicho enmallado se puede obtener un andlisis mucho mas preciso o
en caso contrario mas superficial; pero requiere de mayores 0 menores recursos

computacionales respectivamente.

En la tabla 6, se listan todos y cada uno de los componentes que conforman el
servomecanismo, especificando su material y sus medidas fisicas. El software
proporciona informaciéon de masa y volumen para cada pieza. Cabe decir tambien,
que la simulacién se realiza tal cual funciona el servomecanismo en la realidad, es

decir las piezas que hacen contacto esta relacionada de tal manera.
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Tabla 6. Listado e piezas sometidas al andlisis de elementos finitos

| Bodies
| Bo
' Name Material Bounding Box(m Mass Yolime Nodes | Elements
g (ka) ()
I ——— . . =
| " .2 -
' placa de 150x50.5x6.4-1" Stucural | 50841076410 1033 | 415x10° {300 |30
- Sloel i
" -2
"bufe gula-3° Stuctural | 5084001 logs  |813x10° | 1110 | 486
| stoel
| " -2
' "buje guia-2° e SRR 0.64 813+10° | 1110 | 486
|
‘ s -2
' *bujo guia-1" Stuotural | 5084901 |osa  |813x10° | 1110 | 486
— - - — § '
"placa de 150x50.5%6.4-3" g PO BT L og 415%10° |300 |30
1 .
| " -2 -
"placa de 150x50.5%6.4-2" —g——,;’;‘f"’”’ P RPIT Lyas 415%10° [300 |30
i
! - -2
' quia-3" “Structural | 371x107,025, |45 19x10° |2316 | 1088
Steel 3.81%10
| ~ B ~ |
" -2
| “quia-2® el e S 19%10" |2316 | 1088
| :
" -2
“quia-1" %’;’fm—m g'gmg.z' 025, |45 1ox10"* |2316 | 1088
= ) ; . 2
. 4?332’05- :gmbros#@soporre angulo de Ss;!r;frura! gg12“ :1508:] x107, 142 1.42x10" | 672 120
[« : ; . 2
‘ 42.‘?.;.'5- ;?mbros#@soporte angulo de sstrmﬁlural gg12x :13(;321 x107, 112 1 .42x10* | 672 120
i
I » 1 Fxiccc n 2 ]
| 421??; ;‘fmbros 1@soporte angulo de S;rg,g_wral ggfx ?éig x107, 112 1.42x10* | 672 120
| Z " -2
: 4(:21?3103 c;:fmbfos-f@soporte angulo de SS{;r;:ﬁtural gg?n :1368_lx10 Z 112 142x10* | 672 120
.'l__k " f
' “chasis cambios-1@base cambios-1* | SiuAU® 105,085,135 | 4581 |584x10° | 30225 | 22058
r
| "roulette_upSbp150-28/- “Structural 8.78x10% 0.19, 4
| 2@roulstte_upbp150-281_02-1° Steel” 0.24 B ABAE1DT | 13042 | 1602
| .
“roulefte_up5bp150-28/- "Structural 0.1, 1.13%10%, -5
| 2@roulefte_up5bp150-281_01-1" Steel” 014 05 GRT¥ION | JAANT | T00s
‘.
| "roulette_up5bp150-28I- "Structural 8.78x107, 0.19, 4
' 1@roulefte_up5bp150-28]_02-1" Steel” 0.24 a8 484x107 | 13042 | 7002
‘,
“roufette_up5hp150-28/- “Structural 0.11, 1.13%10%, -5
| 1@roulefte_upSbp150-28(_01-1" Steel” 014 L 37107 | 13477 | 1955
f " -3
' “blaca de 150x50.5x6.4-6" Y 04D ST 0.33 445x10° 300 |30
. _
" moiaca de 150x50.5x6.4-5" “Structural | 0.15, 6.4x10°, 0.33 415x10° [300 |30
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L S s e 1 T L]
' splaca do 150x50.5%6.4-4° o ?552"10'3- 033 | 415x10° [300 |30

| . _ [
Y e I LT L PP Yo P
= = ;

e e [t (3300090 fog|oapaor [ 1o | s

f " " ! - i T
N F T [ D PR e

I . % — 1 =
oozt | Said [5000% o oo | o |

' "oje 31.75-1" i%’”ﬂf 13'_2"10'2- 32410% | 56 122x10° |e6972 | 8772
,';§Y_3_4_TF-1@SY_3_4_TF_PAer- Stoual | 47 0%46940° | o4 | a0 |20752 | 16400
:'Pfaca-r - ;}Ai‘)’x__—m.m—”m 0_2,2,54,‘10-2:‘;:0 13.8 4.9;%'3 1183 | 192

' Caro-d@pase — o 42705006, |oq1 | 141x10° | 1234 565
F'Carro-4@base rodamiento plegada-3” L_%rg’c”_wr 8l ggz;‘;‘;z 0.06, 0.11 1.41%10° | 1234 7565
'Bcgmgg@igﬁ - 7200 BE - e ,‘?'-g?gggz.?-”"w 356x107 | 453x10° | 3560 0
'"Cano-::@rodamientc;‘mJ_- ey L 2'297";,?:625'0“10' 016 |s7exto® |1a2 |ote
Iscsamgs@iggﬁn?w o o 39102010 | 3564107 | 453x10° | 3560 | 1830

| acgf;g%?gﬁ,f:w BE- __L%";‘?—”m ?,‘%36‘31,?:(')’?'0“10‘ 356x102 | 453%10° | 3560 160
'_!'—Ca'rrf*4@rodamient0-2' et S'-g?;;ffé.?‘““m' 016  |578x10° | 1742 |918
%’fﬁég@ﬁf\/}ﬁm = lgségft = %f'%?(fg,?;’a.?-°"‘°' 3.56%10 4;,3n1oﬁ 3560 | 1830
?;mga@ﬁfgz—fgoo BE- _i%c__w.t " ?:'3_3(;‘;3:63‘0"10; 356%102 | 453x10° | 3560 -18307
ch"mggﬁﬁ}ff.w BE- e g.gf%;;gf(,}_g.o:«m' 3.56x107 | 453x10° | 3560 | 1830
'%fﬁc‘fs@jﬁ}_f.m BE- e %g?;gffb.?'o”o' 356x107 | 453x10° [ 3560 | 1830
lgcgfﬁgé@i‘zﬁ,f;w BE- S | g‘g?ggﬂz.g"’”“ 356x107 | 453x10° | 3560 | 1830
r‘"C;;;@;f;;;’_f;_f@*;'_* - %A_qumyr‘ 9,’2?;3526'?'0“16‘ 0.16 msgxm*' 1742 918_ ¥
!_'-Caﬂv-'#@fodamfentw' ;?_fgy__"—mé-m 26";97"3%30”0' 016  |578x10° |1742 |918
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[ , e ) a
" 3 .
“Carro-4@base rodamiento plegada-1 | Siriclre! i 551107 5 44 141%10° | 1234 | 565
| N 1 3 R [ 3 = o .
"Carro-4@lnforior-2" Aumium | 041, 100405 075 |262x10* | 1978 | 950
I - — =
" -2
*Carro-4@Lateral-2" s s 201a, B, 156 563%10% 3050 |1695
[ “Alumi 27x10?
"Carro-4@Superior-1" L e LT PY:" 1.03%10° |3931 | 2046
, . e ! ~
= ; 2
“Carro-4@Lateral-1" Auminum | 20610500, 156 | 563x10% | 3050 | 1695
. | awminum 10.0x10° . o i
“Carro-4@Inferior-1" Auminum - 011, 10010% 073 |262x10* 1978 | 950
,7 . x _—
" 2 .
“Catro-4@base rodamiento plegada-2° | ouc ™ gl 551107 | 4 44 1.41x10° |1234 |565
| s steel  + =
w 2 "
| *Tuerca-1" Stolural | BOBAD3T10 028 | 362x10° 867 | 407
I
Placa-2" Aumipum | 3 254x10%, 1.0 {138 | 498x10° | 1183 | 192
i . - = = = —— =
iow 3 2 2 -
| 1.S:Y_3__4_TF-Z@SY_3_4__TF_PART2 Swotual [ 470246910 | o1y | ygaio? | 20752 | 16400
:| B ' = =
1§Y_3_4_TF-2@SY_3_4_TF_PARH- Stuctural | 043,689410%, |5 I P -~

En la siguiente tabla se especifican el valor de fuerza al que fue sometida toda la
estructura. Cabe decir que son 600 N los cuales se refieren al peso que tiene el

carro con la carga a trasladar.

Tabla 7. Cargas estructurales y apoyos estructurales

3 Structural Loads

]
{ . Reaction © Reaction i
: Reaction Reaction Associated
5 Name | Type Magnitude | Vector Force ‘Flz:tzgr Maniant ‘I\f:cT:rnt Bodies
I _—
"Carro-
Jhow « | Surface [0.ON x, - ,
‘ Force Force 600.0 N 600.0 N'y,0.0 N Z] N/A N/A N/A N/A :@Sumnor—
Structural Supports
—
| " Reaction Reaction
| Name Type E:?:{:mn Force :‘A?)amc::r?tn Moment Associated Bodies
Vector Vector
- 3 - . =3
2 99x10 “roulette_up5bp150-281-
. Nx [-54.36 N'm X 4@roulette_up5bp150-28/_02-1",
"Fixed Fixed ! ! S ' | *roulefte_up5bp150-28/-
| Support” | Surface Ba0EN ?06078 1%.5" 5450 N 813 :m Zl 3@roulette_upbbp150-281_02-17,
SN 2] ) "roulette_up5bp150-281-
1@roulette_up5bp150-28[_02-1"and
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[ - S | “routette_upsbp150-26-
2@roulette_up5bp150-28]_ 02-1"

Habiendo especificado todos los datos de la simulacién del sistema se generan las

siguientes figuras en las que se observan tres fendmenos que ocurres dentro del

servomecanismo.

La deformacion total figura 32 en la cual se observan detalladamente los puntos
donde se puede presentar una ruptura del material por las condiciones de carga a
las que estd sometida la estructura. Prestando especial atenciéon en el grafico
podemos concluir que el punto maximo de deformacion se da en la parte central
del servomecanismo. Esto resulta cierto en la medida en que se entiende, que
cuando se esta mas lejos de los apoyos fijos, aumenta el riesgo de deformacion.
En la escala que se muestra en la parte superior izquierda de la figura, se

puntualiza el valor numérico al que asciende la deformacion total.

Siendo mas puntuales y precisos, la indicacién roja con una etiqueta en la figura
permite tener una idea del punto donde mayor deformacién tiene el

servomecanismo. La etiqueta azul determina el punto donde es menor la

deformacion.
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Figura 32. Deformacion total del servomecanismo
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El esfuerzo equivalente de Von Misses es una técnica de célculo en el andlisis de
deformacion, en la que se estima el valor maximo de esfuerzo al que esta
sometida la estructura. En la escala que se muestra en la parte superior izquierda
de la figura 33, se puntualiza el valor numérico al que asciende el esfuerzo
equivalente de Von Misses. También con la etiqueta roja se puntualiza el sitio

donde se presentan el maximo esfuerzo equivalente y con la etiqueta azul el

minimo esfuerzo equivalente.
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Figura 33. Esfuerzo equivalente (Von Misses)

Equivalent (von-Mises) Siress
K1e7 Pa

3613
W 32102

2810
2409
2,007
1,606

1205
0,803
0,402

0,000

Por (ltimo, se muestra una imagen en la que se observa el valor del factor de
seguridad maximo (etiqueta azul) y minimo (etiqueta roja). El factor de seguridad,
se entiende como el valor sobre el cual se debe basar cualquier disefio, para
establecer sus puntos de referencia con respecto a posibles fallas que se puedan
presentar. Un valor de factor de seguridad alto, brinda confianza, mientras que un
valor de factor de seguridad bajo, pone en duda la confiabilidad y la funcionalidad.
Para el caso concreto el valor del factor de seguridad maximo se presenta en uno

de los extremos, mientras que el valor minimo esta sobre una de las piezas de

soporte de las placas.
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Figura 34. Factor de seguridad
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En este andlisis se observa que los materiales seleccionados para el montaje

presentan un comportamiento 6ptimo y validan la decision de incluirlos dentro del

proyecto.
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4. COMPONENTES ELECTRONICOS DEL SERVOMECANISMO

En este capitulo se enumeran y describen los diferentes componentes electrénicos
integrados que se emplearon en el desarrollo del proyecto. Se hace una
descripcion de los dispositivos dando soporte a la decision de incluirlos dentro del
proyecto. Ademas, en esta seccion se incluye la descripcion del motor escogido

para la ejecucién del trabajo.
41 PLANTA MOTRIZ

La planta motora de cualquier sistema se encarga de dar vida a la estructura
mecanica y en general a todos sus componentes. Para las condiciones especificas
del servomecanismo, fue necesario implementar un proceso de calculo para
determinar que caracteristicas de funcionamiento del sistema con el motor
conseguido. Por medio de esta via, se comprueba que las prestaciones del motor

permiten su adecuada correspondencia con el servomecanismo.
4.1.1 Procedimiento para calcular el motor

Para calcular la potencia que necesita el motor para poder mover el
servomecanismo, se realiza un DCL de un rodamiento en contacto con la placa.

La fuerza de rozamiento de los 4 rodamientos se convierte en la fuerza a vencer

para poner en funcionamiento el carro.

Figura 35. DCL rodamientos en contacto con placa

( Fn/

[
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Planteando la sumatoria de fuerzas y tomando como 150 N la fuerza que realiza

cada rodamiento, se tiene:

F. =150N
XF, =0
F cos45-F, =0
=5 FW
"7 cos45
F. =2143N

E| total de las fuerzas seria multiplicar este Gltimo valor por los 4 rodamientos que
estan en contacto; es decir:

F,.=F, -4

F, =857.14N
Este valor de fuerza, es el que debe vencer el tornillo para poner en movimiento el
sistema. Al comenzar el movimiento se presenta una aceleracion que hay que

hallar. Se plantea la siguiente expresioén para poderia determinar:

Donde V,: Velocidad inicial del servomecanismo

v, Velocidad final que presenta el servomecanismo

t : Tiempo observado en la figura 36.

Figura 36 Tiempo de aceleracion del sistema

49



La velocidad final se calcula por medio de la formula de velocidad tangencial, la

cual analégicamente es la velocidad lineal de desplazamiento del carro.

Realizando esto tenemos:

Vey=w@-r

Ve = VL

v, = 28.17'"0% .0.01524m
s m

V, =042 A

Retomando el calculo de la aceleracion se tiene:

0427/ —0
_ S

a=
2s
— m
a=021 Az

Al tener el valor de la aceleracién podemos plantear la ley de newton para el
siguiente sistema asi:

Figura 37. DCL servomecanismo

-—)Fm

)
)

YF =m-a
F,-F,=m-a
F,=m-a+F,

m

- ; m )
F, = 60Kg (0.21 Az +857.14N
F =12.88N +857.14N

m

F, =870N
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Como el filete de la rosca del tornillo se desarrolla sobre un plano una longitud

equivalente a una vuelta. Se hace un andlisis de las fuerzas actuantes sobre el

tornillo como sigue

Planteando el equilibrio, ZFx=0y ZFy=0:

F(.s'en/l +/1cos;{)
cos A — usent

Donde

dm= diametro medio.
p = paso.
A = angulo de hélice, o de avance.= (14.5°)

870N(sen(14.5)+ 1+ cos(14.5))
P=
cos(14.5)— u - sen(14.5)

1 ; Se toma de la siguiente tabla en la que se hace referencia de los coeficientes

de rozamiento entre el bronce y el acero. Se toma el coeficiente de friccidn

estatico sefialado en el recuadro.
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Tabla 8. Coeficientes de friccién de diferentes mecanismos tornillo-tuerca

Steel serew nnd bronze or east-iran nnt I!‘ Thrust-collar frietion
— = |-
Average conllicient I.\\'c-ru,u_c- coefllicient
of friction, p . of friction, p
Conditions e 7' _ Muterinls ‘ ) ) e
Starting [ Running .‘r'-tmlinpgl Running
High-grade materials and Soft steel on cast
workmanship and best {14771 VA 0.17 0.12
running conditions. . .[ 0,14 0.10 || Hardened steel on
Average quality of mate- cagt iron. ... 0.156 0.00
rinls nnd workmanship Soft steel on bronze | 0,10 0.08
and average mnning Hardened steel on
conditions, ., .......| 0,18 0.13 bronze......... .. 0.08 0.06
I'oor workmanship or
very slow and infre-
quent motion with in-
different lubriention or,
newly muehined sur-
FRCCH. oo e [0.21] | 0.16

* After C. W. Ham and . G. Ryan, An Experimental Investigation ofrt”hnr I’riciim-n
of Serew Threads, Univ. llinois Eng. Expt, Sta, Bull. 247, 1032,

. 870N (sen(14.5)+0.21-cos(14.5))
cos(14.5)— 0.21- sen(14.5)

_394.38N
0.9154

P =430.8N

Para hallar el valor de torque necesario se utiliza la siguiente expresion:

Se toma como dm un valor de 0.6 in%. Realizando la conversion al sistema

internacional tenemos que dm=0.01524m

Reemplazando estos datos en la formula tenemos:
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rop e
2

. =430.8N(0'01§24m)

T =3.3Nm

Conociendo que el avance del tornillo es de %", hacemos la conversion al sistema
internacional de unidades y tenemos 0.635cm. Podemos establecer una regla de
tres en la que se establece que la distancia efectiva de trabajo es de 125cm. Si en
una vuelta del motor se recorre 0.635cm, para recorrer los 125 cm cuantas

necesitaria.

1 vuelta 0.635cm
X 125cm

X=125cm*1vuelta / 0.635¢cm
X=197 vueltas

En 197 vueltas se alcanzaria el total del recorrido en un sentido. Para determinar
la velocidad angular del motor suponemos que este recorrido lo ha de realizar en
un minuto. Podemos utilizar este dato para hallar la frecuencia de operacion que

deberia tener el motor asi:

w=2-7-f
- ‘ad
ety

. rad
£=197 AOS
f=33Hz

@=27-33Hz
_ rad
@ =20.614 A
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La potencia necesaria del motor seria:

P=T-w

_ . rad
P =3.3Nm-20.614 A
P =67.67Twatts

El motor dispuesto para el proyecto tiene las siguientes caracteristicas segln la

placa del fabricante:

Motor DC Toshiba de iman permanente con escobillas y etapa de reduccién
Voltaje alimentacién=20V

Velocidad angular=278rpm

Corriente=4A

Ahora bien de acuerdo a las especificaciones de la placa del motor se puede

determinar la potencia eléctrica del mismo:
Pe=V:I
Pe=20V-44
Pe = 80watts

Para hacer la analogia con la potencia mecanica se necesita colocar una
eficiencia que esta entre 0.7 y 0.95. Tomamos como valor una eficiencia del motor

aproximada de 0.9 con lo que se tiene:

Pm = Pe-n
Pm = 80watts - 0.9
Pm = Towalts

Lo cual quiere decir que el motor estaria sobre dimensionado con un factor de

seguridad  aproximado de 1.2, asegurando que el sistema funcionara
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correctamente con él. Este es un esquema en Solid Works del motor conseguido

para el proyecto.

Figura 38. Motor DC Toshiba de iman permanente con escobillas y etapa de reduccion

Del autor

4.1.2 Encoder del motor

El motor dispuesto para el proyecto, posee un encoder incremental, el cual se
encarga de dar la informacion del movimiento del eje por cantidad de pulsos.
Como se explicaba anteriormente el encoder convierte un desplazamiento
rotacional en una sefial digital sin necesidad de un convertidor analdgico - digital.

La sefial digital de salida del encoder se puede utilizar para determinar por medio
de la cantidad de pulsos, cuantas vueltas ha girado el motor y por ende, hacer una
interpolacion y determinar a que distancia lineal de desplazamiento corresponden
dichos pulsos. Es decir si en una vuelta el encoder proporciona 100 pulsos,
entonces con pruebas fisicas del mecanismo, se determina cuanta distancia lineal
recorre el carro. Cabe decir que la sefial de salida del encoder del motor es
compatible con tecnologia CMOS, TTL, MOS, DTL.

En la figura 39a se puede observar la salida del encoder mostrada en el
osciloscopio. Nétese que la sefial del encoder es un pulso con una leve curvatura
en su flanco ascendente, para corregir esto se realizo un acondicionador de sefial

el cual se explica mas adelante, y su resultado se puede ver en la figura 39b.
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Figura 39. Sefial de salida del encoder del motor y su correccion
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4.2 INTERFAZ DE ADQUISICIC)N DE DATOS DEL SERVOMECANISMO

4.2.1 Diagrama de bloques
Figura 40. Diagrama de bloques — Metodologia de componentes electronicos
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Para ejecutar la labor de capturar la informacion del servomecanismo, se cuenta
con una tarjeta portatil de adquisicién de datos con comunicacion USB al PC, cuya
referencia es USB-6009 de National Instruments. Dentro de sus caracteristicas

funcionales podemos encontrar:

o Un modulo contador de eventos cuya resolucion es de 32 bits y con una
frecuencia maxima de 32 MHz.
o Interfase para comunicacion USB 2.0 a la cual brinda la maxima velocidad

de comunicacion. La velocidad del bus USB es de 12 Mb/s.

Ahora bien, realizando pruebas al encoder se determina una frecuencia de salida
de 6 Khz. para los pulsos, por lo cual con el médulo contador de eventos

podriamos capturarlos sin ningtn tipo de inconvenientes.

Para la captura de los pulsos del sistema se necesita configurar la tarjieta USB
6009, en la patilla 29 como entrada contadora de eventos. Esta configuracion se
realiza por medio de la plataforma de programacion (Labview), la cual detecta la
tarjeta de adquisicion de datos y pide al usuario los datos especificos de la
configuracién. Uno de los datos de la configuracion hace referencia a qué tipo de

eventos se van a contar; es ahi donde se especifica que los eventos son pulsos.

Con respecto a la velocidad de adquisicién y transmision de datos, cabe decir, que
la caracteristica de la tarjeta permite alta velocidad (ver anexo 5), por lo cual se
garantiza la respuesta del sistema casi en tiempo real. A continuacion se explica
la tarjeta cuya funcién es acondicionar las sefiales del sistema y ademas

complementar las funciones de la tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 41. Acondicionador de sefiales del servomecanismo y alimentacion de circuitos internos.
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La tarjeta consta de 2 etapas de comparadores digitales LM 339, los cuales

funcionan asi:

El primer LM-339, adecua la sefial que sale del encoder del motor, dejandola
perfectamente cuadrada y libre de ruidos que introduzcan error en los datos
adquiridos. Con esto se garantiza una adquisicion de pulsos buena con alta
confiabilidad. Esto se consigue realizando una comparacién de voltaje con una
sefial de referencia de 5V. Al comparar ambas sefiales tanto la del encoder como
la sefial de referencia, se obtiene una sefial completamente cuadrada

correspondiente a pulsos de 5V como se mostré en la figura 39b.

El segundo LM-339, compara valores entre 0V y 5V que vienen de la tarjeta de
adquisicién de datos. Cuando el valor detectado es 0V no envia ninguna sefial a
los optoisoladores; pero cuando el voltaje que recibe de la tarjeta es igual a 5V
entonces envia 12V para activar los optoisoladores del puente H, quienes como se

explico anteriormente, se encargan de activar el disparo y funcionamiento de los

transistores de potencia.
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Otra de las funciones conseguidas con este pequefio circuito es unir la tierra de
todos los componentes; es decir, la tierra del motor, la tierra del encoder y la tierra
de la fuente de alimentacion. Ademas se logra suministrar el voltaje de

funcionamiento del encoder del motor.

4,3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL DEL
SERVOMECANISMO

La interfaz de programacion fue desarrollada por medio de LABVIEW. La pantalla
de usuario, consta de una barra con el esquema del carro de posicionamiento. La
barra a su vez estd demarcada de tal manera que se tenga referencia de la
distancia sobre la cual esta moviéndose el servomecanismo.

También se cuenta con un panel de control que presenta dos opciones
predeterminadas por el autor; Estas opciones son manual/secuencia y habilitan el
funcionamiento del servomecanismo de las dos formas; es decir, en manual, el
usuario tiene la posibilidad de introducir un valor de distancia a la cual desea llevar
el carro, mientras que en la opcién secuencias, se pueden introducir varias
distancias a la cual se desea llevar el carro. Esto se consigue por medio de barra

incremental en la cual se cargan los valores de distancias en el vector.

Para poder iniciar el funcionamiento del programa, se selecciona en modo manual
o secuencia y se autoriza por medio del botén OK. Si se desea parar el
funcionamiento del servomecanismo en cualquier momento se puede realizar por
medio del botén stop. Ademas el fondo de la interfaz de usuario, hace referencia al
lugar donde se encuentra ubicado el servomecanismo en la realidad, para recrear
un poco esta situacion. En la figura 42 se describe detalladamente lo anterior.
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Figura 42. Interfaz de usuario
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4.3.1 Descripcion detallada del programa

Figura 43. Algoritmo simplificado para el control de giro y ubicacion.
Inicio

ma
Distancia = 0
]

Retrocede
Port 0 = False
Port 1 = True

Avanza
Port 0 = True
Port 1 = False

Distancia set

Distancia Leida
Dist_Set

Ult_Dist

Adquisicion de
pulso

Yy

Detenerse

En esta seccion se describe paso por paso como esta programado el esquema de

control, explicando las variables usadas en el programa, la l6gica desarrollada y la

interaccion usuario-maquina.
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4.3.1.1 Variables del programa

OK Distanpia_seﬂ
I_'ﬁ'i,“.fﬂ [SGLI

[Ted D81 b

Part 0 Ult_Dist

[Teh }RBL |

Accion Puerto (l]

2

Accion Puerto ﬂ

Dele b

:
2 IO

b S | CPulsos
Pulsos|  w==s=phiBL |

e Variables tipo Booleanos

Botén OK: Habilita el movimiento después de haber situado el carro en la

posicion deseada en modo manual/secuencia.

Port 1: Variable de tipo booleano que escribe en el puerto O linea 1 un uno l6gico

o un cero logico, que a su vez es usada en el DAQ Assistant.

Port 0: Variable de tipo booleano que escribe en el puerto 0 linea 0 un uno légico

o un cero l6gico, que a su vez es usada en el DAQ Assistant.
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Accion Puerto 0: Variable de tipo booleano que controla la escritura en la variable

Port 0.

Accion Puerto 1: Variable de tipo booleano que controla la escritura en la variable

Port 1.

Dele: Variable que se usa como habilitador en la comparacion entre los pulsos

seteados y los pulsos que se reciben del encoder del motor.

e Variables tipo Long
Distancia_set: Se usa para almacenar la posicion deseada.
Array: Vector en el cual se almacena la secuencia deseada.

Pulsos: Variable donde se almacena los pulsos entregados por el encoder en

modo manual.

CPulsos: Variable donde se almacena los pulsos entregados por el encoder en

modo secuencia.

e Variables tipo Entero

J: Se encarga de recorrer todas las posiciones del vector donde estan

almacenadas las distancias en el modo de secuencia.
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OPC: Variable que determina si avanza, retrocede o se detiene.

Puls_Set: Variable de tipo entero en donde se almacena la conversién de la

distancia seteada en pulsos.
4.3.2 Explicacion de la l6gica del programa

El programa inicia con la opcién predeterminada de manual, si se pretende usar la
parte de secuencia se debe activar el swtich a secuencia pero antes se debe

programarla indexando los datos en el array.

En el modo manual se case structures para realizar las comparaciones en el
sentido de giro y para la salida de datos en los puertos. Como se ve en la figura 44
se realiza una proteccion para que los puertos no estén accionados al mismo

tiempo, pues esto ocasionaria un corto en al puente H.

Las comparaciones que se realizan para determinar el sentido de giro se hacen da

la siguiente forma:

& Si la distancia seteada es mayor que la Ultima distancia guardada el
carro avanzara y la opcion (OPC) seré igual a 1.
& Si la distancia seteada es menor que la Ultima distancia guardada el

carro retrocedera y la opcién (OPC) sera igual a 2.
Si |a distancia seteada es igual que la Gltima distancia guardada el carro

se detendra y la opcion (OPC) sera igual a 3 esta opcion esta por

7
R4

defecto.

Siguiente paso es determinar cuantos pulsos debo recorrer eso se calcula
mediante el valor absoluto de la resta entre la distancia actual y la ultima distancia

este valor se le realiza el cambio a pulsos por medio de una regla de 3.
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Y1 = (X1*191990)/126

Donde X1: es el valor de la distancia y Y1 es el resultado que se almacena en

Puls_set.

Después de esto en un case structure segun la opcion dada se activan los puertos
para avanzar o retroceder. En tiempo real se va realizando la resta entre los
pulsos seteados y los pulsos que recibe el encoder hasta que la diferencia entre
estos sea la predeterminada en el programa que es de 4000 para lograr que el
carro se detenga en la posicion deseada esto con el fin de disminuir el efecto de la
inercia, mientras exista esta diferencia se activa la variable DELE, cuando se
alcanza el valor deseado se desactiva DELE. Todo esto se muestra en la figura 45

Por tltimo se hace un pequefio retardo de 50 ms, con el fin de actualizar el valor
de Uit dist con la distancia seteada y cuando esto se hace se inicializa

nuevamente el contador.

En el modo secuencia basicamente se realizan las misma comparaciones pero
con la diferencia que las distancias seteadas son almacenadas en un array y estas
se recorren por medio de una variable que se llama J que aumenta cada vez que
carro a llegado a una posicion final. En la figura 46 se observa lo descrito

anteriormente.

Como se ve en la figura 47 primero se revisa la distancia seteada indexando la
posicién 0 del vector de distancias. Seguido a esto se realizan las comparaciones
de avance o retroceso y se almacena en OPC. Luego se convierten la diferencia
entre las distancias a pulsos, de acuerdo a la opcién (OPC) se activa puerto 1 0

puerto 0 para el avance y el retroceso.
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Luego se revisa en tiempo real la diferencia entre los pulsos seteados y el los
pulsos que entrega el encoder y mientras exista la deferencia, se activa DELE,
cuando DELE es falso es por que ya se llego a la posicion deseada y se prosigue
a esperar unos segundos y a aguardar la distancia seteada como la ultima.
Cuando J alcanza el valor del tamafio del array se termina el programa y se sitia

en manual y se desactiva secuencia. Esta operacion se muestra en la figura 48.

Nota: Ante todo el servomecanismo nunca toca los extremos pues esto se tiene

programado por software ya que no se cuenta con los finales de carrera.
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Figura 44. Proteccién para los puertos
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Figura 45. Conversién de distancia en pulsos y habilitacién de la variable dele
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Figura 46. Retardo, Actualizacion de la variable Ult_dist y detencion del while

Programacién en labview

Figura 47. Modo secuencia, lectura del vector J y comparacion
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4.4 ESTRATEGIA DE CONTROL

4.41 Criterio de seleccion del Control On-OffSS

Los controladores de éste tipo tienen dos posiciones estables, conmutando entre
uno y otro segun el valor de E(s). Para evitar que el control conmute en forma
descontrolada, la variable de control m(s) cambiara de valor solo cuando E(s)
presente valores fuera de un cierto intervalo, de esta manera se define como zona
muerta 6 brecha diferencial al intervalo dentro del cual el controlador no

conmuta.

La brecha diferencial permite que el controlador no conmute indiscriminadamente
ante pequeiias variaciones de E(s), (en general debido a ruidos).
Lo anterior se puede expresar con un diagrama de un blogue (ver figura 49),

donde las variables son:

La de entrada: el error (diferencia entre el valor deseado y el realmente existente):
La de salida: variable de control sin embargo este tipo de controles no puede tener

un tratamiento como bloque de un sistema lineal pues el control on off no lo es.

Figura 49 Diagrama de bloque del control on off

E(s) L
—i i

ml.

8 hitp://csd.newcastle.edu.au/ SpanishPages/clase_slides_download/on_off.pdf
http://www.fi.uba.ar/materias/67 22/acciones%20basicas%20PID.pdf
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En la excursién ascendente del error la sefial de control pasa a estado alto cuando
e > e1y en la excursiéon descendente de e la sefial de control pasa a estado bajo
cuando e< eo la entonces como dijimos el intervalo [eo, e1] se denomina brecha

diferencial.
Representado en el dominio del tiempo se ve asi:

Figura 50. Brecha diferencial.
mft)
4+  brecha dif.

m1 elt)
a0 el

Basados en esta informacién los criterios de seleccion fueron:

1. El control On-Off es la forma mas simple de controlar.

2. Es cominmente utilizado en la industria
3. Muestra muchos de los compromisos fundamentales inherentes a fodas las

soluciones de control.
4.4.2 Descripcion del control implementado

El control del servomecanismo se realizé por medio de un lazo cerrado con
realimentacién desde el encoder del motor. El diagrama de bloques se muestra a

continuacion:

Figura 51 Diagrama de bloques del servomecanismo
@ Sefial de error Controlador Motor L Salida del
Deseada {Labview) ‘ servomecanismo
- o -
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El sistema de control implementado se basa en un valor de distancia a la cual se
quiere llevar el servomecanismo. Este valor entra al controlador, que en nuestro
caso es la plataforma de programacién en Labview, evaluandose e introduciendo
la orden para poner a girar al motor en el sentido correcto. Por medio de los pulsos
que genera el motor se realimenta al controlador permitiendo tener informacion de
la posicién del servomecanismo en tiempo real. La salida del sistema es que el

carro llegue a la posicion deseada.

CIRCUITO PARA INVERSION DE GIRO DEL MOTOR (PUENTE H)

No
—»  Mosfet ¥ conocimientos
¢ =
[ =
0
Q
& Alt
Control de @ (il o3
iy ——> BJTs »|Conocimientos |—# Switcheos
38
2
el
2, .
R Bajo Switcheo/
— > Reles » Desgaste
mecanico
[ Altes |
; Switcheos/
Aislamientos —p| Optocopladores > \elocidad de
| disparo alta |
Bajo Switcheo/
I Reles —=#| Desgaste
mecanico

4.5.1 Introduccion
El motor debe girar en ambos sentidos para desplazar asi mismo la estructura.

Debido a las caracteristicas de corriente que demanda el motor, es necesario

implementar un circuito electrénico robusto, para poder soportar las exigencias del
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mismo. A continuacion se describen los elementos mas relevantes que conforman

este circuito, explicando su funcion y operabilidad.
4.5.2 Calculos detallados para elementos del puente H

Los componentes eléctricos como los transistores se escogieron de acuerdo a la

corriente de arranque del motor.
Célculos de resistencia de base:

Factor de sobrestimacién (saturar transistor).

1, =15-0.0124=0.0184

Malla (1) (ver figura 54):

Vee = VBESATQ] +1 - R, + Ver sar opt

R = Vee =V saron = Ver saror
L I
1

20V -3.57 -03V

1 = 9000
0.0184
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Malla (2) (ver figura 54):

Vee=1, Ry +Vepsurorr + Vgsar 2

R _ VCC - VBE SAT Q2 - V'(,'E SAT OP2
y =
1

20V —3.5V -0.3V
0.0184

= 9002

R,

De acuerdo a la resistencia de base se escogieron los optosiladores para una

corriente de: 0.018 A

La capacidad de los diodos se escogi6 en base a la corriente pico del motor divido

en 2: 4A/2 = 2A.

Datos del motor:
Corriente nominal: 2 A
Corriente Pico: 2x2=4A
Voltaje: 20 V

RPM: 260

Datos del encoder:
Sefial: Amarillo
Tierra: Azul

Vcc: Café
Voltaje de alimentacién (10 V) para que la sefial de salida sea 5V
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4.5.3 Optoisoladores

Para este proyecto, optamos por el optoisolador NTE 3041 (MOC) el cual posee
caracteristicas de conmutacion afines a los sistemas electrénicos y de control

necesarios para el desarrollo del modelo, (ver anexo1). Estas son:

o Alta proporcion de transferencia de corriente.
e Garantia en la velocidad de switcheo o conmutacion.

Algunas de sus principales aplicaciones son:

e Circuitos de switcheo de propésito general.

e Sirve como interfaz y acople entre circuitos que presentan diferencias de
potencial e impedancias.

e Reguladores en circuitos de realimentacion.

4.5.4 Transistores NPN y PNP Darlington

Se utilizaron 2 transistores NPN y dos transistores PNP para el circuito. Una de
las principales caracteristicas por la cual se seleccionaron, es debido a su
ganancia de corriente, lo cual asegura una constante alimentacion de las bobinas

del motor, aun cuando la demanda de corriente sea alta.

La demanda de corriente en el motor depende del torque que deba hacer para
poder mover la transmision. Como los torques varian de acuerdo a los estados de
funcionamiento, es posible que en ciertas partes del recorrido, se haga mas
notoria la demanda de corriente por parte del motor, por lo cual los transistores
deben asegurar que la corriente este siempre dentro de los niveles deseados y no
dejarle caer. Una de las condiciones mas criticas de disefio es cuando el sistema

arranca desde cero, teniéndose en este punto el valor pico més alto de corriente.
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Es alli donde mas funcionan los transistores como quiera que sea, que en este
punto es donde deben entregar los valores necesarios de corriente para que el
sistema arranque y se estabilice en una velocidad nominal. Por eso se necesitaron

de transistores tan robustos y con alta ganancia de corriente.
4.5 Explicacién del circuito inversor de giro del motor

Las entradas del circuito de la figura 53 llamadas control 1.1 (Q1), control 1.2 (Q2),
control 2.1 (Q3), control 2.2 (Q4), son las que ponen el funcionamiento el circuito,

activando los transistores de acuerdo a la secuencia Q1-Q4, Q2-Q3

respectivamente.

Para que la corriente circule por la carga se llevan a conduccion dos transistores
(Q1 y Q4). De esta forma la corriente circula en un sentido (de izquierda a
derecha), y para que lo haga en sentido contrario se activan (Q2 y Q3). Mientras
tanto, los otros dos transistores se mantienen desactivados. Todo esto se controla

por medio de la activacién secuencial de los optoisoladores como ya se dijo.

Los diodos, sirven de proteccion y evitan que se destruya el puente cuando se
esta realizando la conmutacion de los transistores. Asi, la corriente siempre tiene

un camino de salida a través de los diodos.

Figura 52. Esquema simplificado del funcionamiento del puente H
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Figura 53 Circuito control de gfi_rjo (Puente H)
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Figura 54 Mallas de los calculos de las resistencias de base.
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4.6 DESCRIPCION TECNICA DEL SERVOMECANISMO

El servomecanismo desarrollado en este documento, esta conformado por los

siguientes elementos:

e Placas de aluminio centrifugado perfiladas, las cuales brindan soporte a la
estructura. Dichas placas se adecuaron en sus caras laterales para que hagan
contacto con los cuatro rodamientos perfilados fabricados y asi brindar un buen

ajuste para el deslizamiento del carro.

o Un carro o mesa, sobre la cual se situara la carga a desplazar. Dicho carro
esta constituido también de placas en aluminio centrifugado. El carro presenta
cuatro rodamientos perfilados acondicionados de tal manera que sus caras
hacen contacto con la placa, consiguiendo que el carro no presente

movimientos bruscos laterales indeseados.

e Una tuerca maquinada con las especificaciones de rosca del husillo, para que
el giro del husillo convierta en el desplazamiento lineal que necesita el carro.

La tuerca se ensambloé en la placa superior del carro para cumplir con lo

anteriormente dicho.

o Un sistema de alineamiento para el tornillo de potencia, hecho por soportes
para rodamientos de bolas rigidos (chumaceras), los cuales se acoplan al
diametro del eje del husillo. Con esto se logra que el tornillo de potencia gire

libremente sin tener ningtin movimiento brusco en alguna direccion.
o Un motor con especificaciones técnicas acordes al propésito del proyecto, el

cual presenta un encoder incremental que brinda la informacion del movimiento

del eje del motor. Por medio del encoder se estima la posicion del
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servomecanismo de acuerdo al nimero de pulsos por revolucion que este

brinda.

Figura 55. Ensamble fisico del servomecanismo

Chumaceras

Tornillo de potencia carro .

Rodamiento
Perfilado

placa Perfilada

Banco
Soporte
Estructura

Del autor

e Fuente de alimentacion DC propia regulable hasta 22V (ver figura 56).
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e Sistema de control de giro del motor efectuado por el método puente H, con el
cual se garantiza que el servomecanismo se desplaza hacia ambos lados sin

tener contratiempos. Ambos circuitos se encuentran instalados dentro de una

misma caja en acrilico.

Figura 56. Fuente alimentacion y circuito de control de giro en caja de acrilico

Del autor

4.71 Esquema de funcionamiento del servomecanismo

El algoritmo mostrado en la figura 57, ilustra el modo de funcionamiento del
servomecanismo, haciendo mencién a los sistemas electrénicos de control y
sistemas mecanicos que lo conforman, asi como sus tareas y el orden secuencial

en el que son desarrolladas.
Figura 57. Algoritmo de funcionamiento del servomecanismo

Contador de
Eventos (Pulsos
por revolucién)

Mecanismo de Sistema de | Fuente Sistema de Tarjeta de Muestreo de
transmisién (temille de motor control de alimentadora control de adquisicion datos en
potencia) giro de circuitos posicion I de datos I LABVIEW
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Al encender la fuente de alimentacion dispuesta para el servomecanismo, se
encienden todos los circuitos que realizan tanto la etapa de potencia como la
etapa del control. El sistema de control de giro consiste en el giro del tornillo de
potencia o husillo roscado, sobre la tuerca por medio del accionamiento controlado
del motor. Para esto se pone en marcha el circuito puente H, el cual se encarga de
controlar el sentido de giro del motor en ambas direcciones, tal como se explico en
la seccién 3.3.2. El movimiento giratorio lo da el motor, (cuyo ajuste al tornillo de
potencia se hizo por medio de un acople tipo arafa). De esta forma se asegura

una correcta transmisién de potencia a todo el sistema.

Ahora bien, el sistema de control de posicién consiste, en una tarjeta de
adquisicion de datos USB, la cual se encarga de tomar la informacion suministrada
por el encoder del motor y almacenarla de tal manera que se compare con datos
interpolados de distancia lineal recorrida: es decir, cierta cantidad de ppr (pulsos
por revolucion) equivalen al desplazamiento lineal de la mesa. Al llevar registro de
los ppr, se interpolan los datos y se verifican con cuantos pulsos proporcionados
por el encoder del motor se alcanza a realizar el recorrido en un solo sentido. Se

supone que para el otro sentido deben ser los mismos pulsos.

Por medio de la plataforma de programacion LABVIEW, se visualiza el recorrido
del servomecanismo en tiempo real, haciendo uso de los ppr obtenidos del
encoder. La tarjeta de adquisicion de datos USB 6009 de National Instruments, se
encarga de transferir la informacion al computador y este a su vez acciona las
salidas pertinentes, para accionar el circuito de control de giro del motor (Puente
H). La realimentacién del sistema en esta etapa la ejecutan los finales de carrera’y
el encoder del motor. Cuando el carro llega a un extremo, se debe también haber
completado el nimero de ppr necesarios para completar el recorrido. Para ciclos
intermedios de recorrido, se cumple el mismo principio con la diferencia de que
cuando llega a la posicion deseada no hay ningln final de carrera que detenga el
giro del motor. La accion de detencion se logra por la cantidad de ppr que deben
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haberse recogido por la tarjeta para cumplir con esta funcion. Si por ejemplo se
desea desplazar 20 cm. de derecha a izquierda, esto tomara cierta cantidad de ppr
suministrados por el encoder. Al llegar a completar los ppr necesarios, se envia
una sefial de paro al circuito controlador del motor y se inicializara nuevamente el

valor de ppr en la tarjeta de adquisicion de datos.
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5. ETAPA DE PRUEBAS DEL SERVOMECANISMO

51 Etapa toma de datos

El objetivo fundamental de este proyecto de grado, es disefiar y construir un
servomecanismo de posicionamiento lineal capaz de transportar una carga de una

posicién a otra. Para lograrlo, fue necesario seleccionar un sistema de transmision

capaz generar trayectorias eficientes.

El mecanismo adoptado, es el sistema de transmisién por husillo roscado o tornillo
de potencia con su respectiva tuerca. Este esta constituido por un eje sélido con
rosca cuadrada e igualmente la tuerca presenta el roscado del tornillo para su
ajuste. El giro del eje sobre la tuerca se convierte en el desplazamiento lineal del

carro.

E| disefio de este sistema de transmision se fundamenta en la necesidad de
transportar una carga alta. La etapa mecanica del servomecanismo juega un papel
importante debido a que si se llegan a presentar tolerancias demasiado
pronunciadas entre las piezas ensambladas, se incurrira en el error que lleva a la
ineficiencia del sistema. Es por eso que necesita comprobarse la Precision y
Repetibilidad que presenta el sistema para asegurar un buen desempefio en las

etapas posteriores.

Las pruebas consisten en acoplar el motor al tornillo y colocar a desplazar el carro
de un lado a otro observando el tiempo promedio de desplazamiento que maneja;
Otro item importante es verificar que el sistema presente uniformidad durante todo

el recorrido.

La metodologia a seguir en la etapa de pruebas del mecanismo de transmision se

adapta a lo siguiente: Se crea un formato, donde se realizan pruebas de tiempo y
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velocidad angular para verificar el desempefio. En cada casilla se coloca los
tiempos y las velocidades tomadas par hacer un promedio estimado de estos
datos. Este procedimiento toma relevancia en la medida en que se entiende, que
no hay un punto de comparacioén o un estandar con el cual confrontar informacion.

Se tomaron una serie de datos con los cuales se realiza un promedio para estimar

el comportamiento del servomecanismo. Los datos se presentan a continuacion:

Tabla 9. Datos de pruebas del servomecanismo

Sentido del recorrido | Tiempo 1| Tiempo 2| Tiempo 3 Promedio
2—-124 cm. 49.8s 455s 468 s 47.36 s
124 — 2 cm. 59s 58 s 57 s 58 s
Sentido del recorrido |RPMs 1 |RPMs 2 | RPMs 3| Promedio
2 —124 cm. 306 298 321 308.3
124 — 2 cm. 266 260 276 268.6

Se observa que en un sentido del recorrido emplea mas tiempo para completarlo.
Esto se le atribuye a un defecto que presenta el motor en su construccién interna,

como las bobinas y el mecanismo de reduccion.
Al realizar las pruebas de recorrido, el carro se envia a una distancia a la cual

debe llegar. Este punta nos sirve como referencia para tomar el porcentaje error
que tiene el servomecanismo. La prueba consiste en enviar al carro desde el
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origen; Se marca en la placa aproximadamente donde se cumple la distancia
requerida y se toma como punto de comparacion con la cual alcanza el carro.

Realizando varias pruebas se obtuvo un error aproximado de 1.25 cm. a 1.5¢cm.,, lo
cual si se tiene en cuenta que la distancia efectiva de funcionamiento del

servomecanismo es de 125 cm., se puede considerar relativamente bajo.
Se podria establecer una relacion que nos de el porcentaje de error.

125cm. 100 %
1.5em. X

X=1.25¢cm. * 100 / 125cm= 1% Porcentaje de error

125cm. 100%

1.5 cm. X
X=1.5cm. * 100 / 125cm= 1.2% Porcentaje de error

Como se puede observar el porcentaje de error obtenido es bajo basandonos en la

escala operativa del servomecanismo.
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5.2 Comportamiento del motor

Figura 58 Graficas del comportamiento del motor

L] T T T T T T T 24

Como se observa en las graficas el motor tiende a romper la inercia
aproximadamente en un 1 a 1.2 segundos, notese también que el valor al cual el
motor rompe la inercia es a 14 volts, llegando a un pico aproximado de 22 volts y

luego a estabilizar su comportamiento a 20 volts que es su voltaje nominal durante

el resto del recorrido.
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5.3 Conclusiones de las pruebas

Dentro de la programacion se abordan varios problemas con respecto a las
sefiales de error que se introducen en las diferentes etapas. El primer indicio de
error lo introduce la conversion que realiza el programa para detectar la cantidad
de pulsos que se necesitan parra llevar el carro a la posicién deseada. Como el
encoder del motor entrega cantidad de pulsos enteros, no se puede realizar una

correcta conversion de la distancia, la cual es un valor en punto flotante.

Otro de los problemas que introducen error, €s la inercia que presenta la
configuracién mecénica. Al enviar el carro a cualquier distancia se debe calcular a
ensayo y error con cuantos pulsos de antelacién debo detener el carro para que
llegue al punto indicado, aqui nuevamente entra el error anteriormente

mencionado de los pulsos que entrega el encoder.

Un inconveniente que se encontr6 ya puesto en funcionamiento el
servomecanismo, es que el motor en un sentido de giro funciona mas rapido que
en el otro, es decir en un sentido de giro presenta mayor velocidad y en el otro
disminuye la velocidad (ver tabla 9 de pruebas,). Entonces debido a esto, se

presenta errores entre la posicion a la cual deseo llegar y a la que realmente llega.
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6. PROPUESTAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Con base en el marco tedrico y las propuestas de disefio planteados en este
proyecto de grado, es posible proponer proyectos, los cuales pueden tomar como

punto de partida las tecnologias expuestas en este trabajo.

Los proyectos propuestos son:

6.1 SERVOMECANISMO ENSAMBLADO CON BRAZO ROBOT CON
INTERFAZ DE COMUNICACION INTEGRADA DE AMBAS

PLATAFORMAS.

Para desarrollar un servomecanismo de posicionamiento lineal, es necesario
disefiar, construir, adaptar e integrar los circuitos electrénicos y sistemas

mecanicos nombrados a continuacion

e Mecanismo de transmision, con sistema de alineamiento lateral graduable
en varias posiciones. Para aumentar el avance del carro, se debe aumentar
el nimero de entradas del tornillo de potencia, lo cual disminuye el tiempo
de operacién de la plataforma. Es decir, se traslada de un lado al otro de

manera mas rapida.

o Sistema de control integrado entre el brazo robot y el carro, con lo cual se
logra la interaccién de ambas estructuras mecanicas en tiempo real. Este
sistema se puede realizar por medio de una interfaz de adquisicién de datos
que envié sefales del comportamiento del servomecanismo y del brazo
robot. Al tener informacién detallada de la operacion del sistema se pueden

programar secuencias de recorridos estandarizadas.
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6.2

e Un sistema de graduacion de la altura del sistema, por medio del

mecanismo que utilizan los gatos mecanicos; es decir, un tornillo de
potencia acoplado al centro de la placa base y a un soporte firme en tierra.
El giro del tornillo se encarga de dar la altura requerida por el sistema

dependiendo de la aplicacion.

Simulacién en tiempo real de las plataformas ensambladas. Desarrollar una
aplicacion usando la herramienta MATLAB, para generar trayectorias
lineales y poder sincronizar el sistema con la interfaz de adquisiciéon de
datos. Con la simulacién grafica se podria predecir el comportamiento

intuitivamente del sistema.

SERVOMECANISMO DE POSICIONAMIENTO LINEAL GUIADO POR

RODAMIENTOS LINEALES DE PRECISION

o Esta plataforma, varia su disefio en la forma que utiliza para guiarse sobre

la placa base. La idea consiste en colocar tubos macizos de acero
soportados a lo largo de su extensién, los cuales hacen contacto con un

juego de rodamientos lineales de precision.

Figura 59. Tubos macizos con rodamientos lineales de precision largos y cortos

e Los rodamientos estan alojados en unos blogues hechos en fundicion de

aluminio, cuya forma es adecuada para sostenerlos de manera tal que no

se muevan.
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Figura 60. Configuracion de servomecanismo de posicionamiento lineal guiado por rodamientos de
precision

o Dependiendo del tamarfio del carro, es recomendable soportar en las cuatro
esquinas con rodamientos sencillos como el mostrado en la figura 60, o

simplemente con un par de soportes largos como el mostrado en la figura.

Figura 61. Soporte largo para rodamiento lineal de precisién

R

o Idealmente el sistema de transmisién seria el mismo que el utilizado en este
trabajo de grado, también ubicado en medio de los soportes de los
rodamientos. Notese en la figura 62. que en la mitad de los tubos que sirven
de guia, se encuentra el tornillo de potencia. En uno de los extremos queda
la facilidad de acoplar el eje de un motor. Una de las recomendaciones es
que los tubos estén soportados a lo largo de su extension debido a la
flexion que se puede presentar debida a la carga que se le ubique.
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Figura 62. Configuracion del servomecanismo y perfil soporte de los tubos

6.3 INTEGRACION DE LOS FINALES DE CARRERA CON DAQ USB 6009

Como trabajo complementario al sistema se propone una practica sencilla la cual
consiste en cablear 2 finales de carrera ubicados a los extremos del
servomecanismo. La funcién de esto es proporcionar seguridad al término del

recorrido del carro la cual en estos momentos se hace por software.
6.4 ESTRATEGIA DE CONTROL PID PARA POSICION.

Esta propuesta consiste en reemplazar el control on off que actualmente tiene el
servomecanismo por un control PID el cual es mas robusto a la hora de posicionar
el mecanismo. Un control PID serviria para disminuir el porcentaje de error en el
posicionamiento. Esta practica es para un nivel mas avanzado de programacion
en Labview y la idea es que la desarrollen como practicas de laboratorio en

control, robética y sistemas SCADA.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto de grado, se ha logrado hacer un aporte
significativo al estado del arte de la robdtica mévil al disefiar, construir y
documentar un sistema de posicionamiento lineal, que servira de precursor para

futuros trabajos e investigaciones.

El sistema de posicionamiento lineal implementado es el mas sencillo de
ensamblar en comparacién a las otras configuraciones clasicas de estos sistemas.
Sin embargo, su proceso de construccion es complicado y requiere de piezas
mecénicas de precision y que son muy complejas como para ser maquinadas con
relativa simplicidad. Mediante este proyecto de grado se implemento un sistema
de transmisién mecanica, el cual requiere de mucho cuidado tanto en su
mecanizado como en su instalacién y posterior puesta en funcionamiento, debido
a la tarea precisa de posicionar. Para ello se cont6 con mano de obra calificada y

experimentada en el tema que con sus valiosos aportes hicieron posible el

desarrollo de esta aplicacion.

Se comprobo, que algunas configuraciones no son del todo compatibles entre si 'y
esto ocasiond interferencias en el rapido desarrollo del proyecto. Se pudo también
comprobar que materiales de diferente composiciéon en contacto, generaron
rendimientos poco deseados en la estructura mecanica. Este tipo de problemas,
es muy dificil notarlo con las herramientas de software con las que se cuentan
actualmente y es practicamente imposible implementar un sistema con buen

performance en el que se prevean todo este tipo de inconvenientes.
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Con base en las pruebas realizadas y la literatura sobre sistemas de
posicionamiento lineal, se puede concluir que el disefio, construccion y puesta en
marcha de uno de estos sistemas, puede complicarse hasta el punto probar con
varios arreglos para intentar encontrar el de mejor desempefio por un bajo costo.
Este disefio no requeriria de mecanismos complicados ni sistemas electronicos

complejos, y se perfila como una alternativa sencilla para implementarlos.

El sistema de guia por rodamientos perfilados implementado en este proyecto de
grado, se convirtié en uno de los aspectos fundamentales en la precision que
brinda el sistema, ya que con éstos, se consiguié un buen ajuste entre la placa y el
carro, permitiendo cumplir con uno de los pardmetros mas delicados de conseguir

en este tipo de configuraciones.

Las estrategias de control que se pueden aplicar son muchas y por medio de éstas
se puede conseguir una precision tal que el servomecanismo funcione de forma
mas optima. Para nuestro caso con el lazo cerrado con realimentacion planteado
en el algoritmo de disefio mecatronico y en la ejecucion de la programacion, se
consigui6 un movimiento muy sincronizado y con una tolerancia de error bastante
aceptable si se tiene en cuenta que no existen los medios suficiente$ Yara
desarrollar algo mas preciso. Este problema se intentd disminuir por la
programacién en labview atacando las varias fuentes de error que se presentan y

que se pueden identificar de manera sencilla.

La metodologia de disefio Mecatronico aplicada a este trabajo de grado, permitio
la integracion entre el disefio electrénico, mecanico, computacional y de control en

un dispositivo movil disefiado integraimente.

En el desarrollo de un proyecto de ingenieria se adquiere conocimiento y con él
también se adquiere experiencia. Este conocimiento debe aprovecharse, y una
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buena manera es aplicarlo a la solucién de problemas para promover el desarrollo

cientifico y tecnoldgico.
RECOMENDACIONES

Respecto a los rodamientos perfilados, es necesario aclarar que son propensos a
desgaste y por este motivo puede comenzar a existir juegos o tolerancias no
deseadas, lo cual generaria error en la matriz de transferencia de un sistema
compacto con el brazo robot. Ademas, si no se usa una grasa lubricante adecuada
para el mecanismo de transmisién, es posible que comiencen a presentarse
rozamientos entre ambos materiales, lo cual no es bueno en el desempefio de la
estructura. El item de la grasa en el tomillo de potencia, es fundamental para
evitar que la corrosién oxide y desmejore las propiedades del material debido al
ambiente himedo en el que se encontrara desempefiando su funcion el

servomecanismo,

Otro aspecto de cuidado, es el grado de cohesion que pueda tener el tornillo con
las chumaceras; es necesario observar que su ajuste sea el adecuado para no
incurrir en pérdidas de potencia en la transmision del movimiento. En el acople
entre el motor y el tornillo de potencia, también hay que prestar especial atencién
por que es alli donde principian los problemas de perdidas de potencia transmitida
al servomecanismo; sugerimos una buena alineacién entre ambos ejes y un buen

ajuste a los tornillos prisioneros del acople.

Por la experiencia adquirida en este trabajo, los autores recomiendan esta
aplicacién, pero advierten que es necesario que se tenga un tornillo de potencia
con 2 o mas entradas para tener mayor avance y mas velocidad; aunque el

magquinado de un tornillo de estas caracteristicas sea mucho mas costoso.

Para este proyecto se disefiaron y construyeron los rodamientos perfilados, el
tronillo de potencia y las placas de soporte. Para este proposito se contd con la
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ayuda de personal altamente conocedor de las técnicas de maquinado. De alli

parte el éxito y el buen desemperio de todo el proyecto.
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ANEXO 1
DATA SHEET NTE3041 OPTOISOLATOR NPN TRANSISTOR OUTPUT

NTE

LLECTRDNICS, INC
44 FARRAND STREET
BLOOMFEIRLD, NJ 07003
(973) T48-5089

NTE3041
Optoisolator
NPN Transistor Output

t
The NTE3041 is an optoisolator in a 6-Lead DIP type package consisting of a gallium arsenide in-
frared emitting diode optically coupled to a monolithic silicon phototransistor detector.

Features:
e High Current Transfer Ratio: 100% Min @ Spec Conditions

e Guaranteed Switching Speeds

Applications:

e General Purpose Switching Circuits

e Interfacing and Coupling Systems of Different Potentials and Impedances

e Regulation Feedback Circuits

e NMonitor & Detection Circuits

e Solid State Relays

Absolute Maximum Ratings: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Input LED

REVESE VOIAGE, VR . .. oottt et e 6V

Continuous Forward Cumment, IE ... o e 80mA

LED Power Dissipation (With Negligible Power in Qutput Detector),Pp................. 120mW
Darate ADOVE 255 . .. e 1.41TmW/eC

Output Transistor

Colloctor—Emittor VORAGE, VOEQ -+« « v v v v v remasaeaeee e s e s i aaae e aov

Emittor—Base VOItAge, VERB( - - -+« -« vvrvrmrmrnacmeata st iatinnaactta et v

Collector-Base VOIAYE, VEEO - -« v v ovv e 70V

Continuous Collector Current, Ig . ... ... oo 150mA

Detector Power Dissipation (With Negligible Power in Output Detector), Pp ............. 150mwW
Derate ADOVE 2550 . ...t i 1.76mwW/reC

Total Device

Isolation Source Voltage (Peak AC Voltage, 60Hz, 1sec Duration, Note 1), Viso . ........- 7500V

Total Device Power Dissipation, Pp ..o 250mwW
Derate ADOVE 250 . ..o v voos somons s 5 S35 F8505 Sl B & 13 S s 3 ca omsas 2.94mwWreC

Operating Ambient Temperature Range, Ta .........ooooiiiiiiiiiiiinns -55°to +100°C

Storage Temperature Range, Tatg ... . .ovvvieiaiii e -55° to +150°C

Lead Temperature (During Soldering, 1/16” from case, 10sec), T ..................... +260°C

Note 1. Isolation Surge Voltage is an intemnal device dielectric breakdown rating. For this test, Pin1
and Pin2 are common, and Pin4, Pin5, and PinG are common.
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Electrical Characteristics: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter | Symbol | Test Conditions | Min ] Typ | Max l Unit
Input LED
Fornward Voltage Vg I = 10mA 08 |1.15 | 15 v
Ir = 10mA, T =£5°C 09 |13 | 17 v
Ir = 10mA, T, = +100°C 07 (105 ] 14 v
Reverse Leakage Current Ir V=6V - - 10 HA
Capacitance Cy V=0{=1MHz - 18 - pF
Qutput Transistor
Collector-Emitter Dark Current lceo  |Vee =10V - 1 50 nA
Veg = 30V, Ta = +100°C - - 500 | wA
Collector-Base Dark Current lcgo |Vea =10V - 02 | 20 [ nA
Veg = 10V, T4 = +100°C - 100 - nA
Collector—Emitter Breakdown Voltage | Visriceo |le =1 mA 30 45 - vV
Collector-Base Breakdown Vollage Vigriceo |lc = 100pA 70 | 100 - 1
Emitter—Base Breakdown Voltage | Visrieso |l = 100pA 70 | 78 - v
DC Current Gain hre lc =2mA, Vee = 5V - 400 -
Collector-Emitter Capacitance Cce |Vce=5V, f=1MHz - 7 - pF
Collector-Base Capacitance Ccn Veg =0, f= IMHz - 19 - pF
Emitter-Base Capacitance Ceg |[Ves=0.f=1MHz - 9 - pF
Coupled
Qutput Collector Current Ic Ig = 10mA, Veg = 10V 10 30 - mA
I = 10mA, Vg = 10V, Ty = -55°C 4 - - mA
Ig = 10mA, Vg = 10V, To = +100°C 4 - - mA
Collector—Emitter Saturation Voltage | Veegay |lo =0.5mA, IF = 10mA - 014 | 03 v
Turn-On Time ton lc = 2mA, Ve = 10V, R = 1000 - 7.5 10 1s
Turn-Off Time tort - 57 | 10 us
Rise Time tr - 32 - us
Fall Time t - 47 - us
[solation Voltage Visg |f=60Hz, t=1sec 7500 | -~ - v
Isolation Current liso |Vieo = 3550V - - 100 | pA
Isolation Resistance Riso |V =500V o] - - Q
Isolation Capacitance Cisa |V=01=1MHz - 0.2 20 pF
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Pin Connection Dlagram

Anode [ | Base

Cathode B N

NC. | — W Emitter

=T =i P__l.‘
6 5 4
260
(6.6)
Max
10 2 3
AR AN T
OYO(ITB)Max—mvl |-—
— .350 (8.89) o= 300 (7.62) f—
Max

200 (5 08) E
350
ﬁﬁ -
Max

085 (2.16) Max —<~‘ H— /100 (2.45)
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ANEXO 2
DATA SHEET NTE270 (NPN) & NTE271 (PNP) SILICON COMPLEMENTARY

TRANSISTORS DARLINGTON

FLECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, N1 07003
(973) 7485089

NTE270 (NPN) & NTE271 (PNP)
silicon Complementary Transistors
Darlington Power Amp, Switch

Description:
The NTE270 (NPN) and NTE271 (PNP) are silicon Darlington complementary power transistors in

a TO218 type package designed for general purpose amplifier and low frequency switching applications.

Eeatures:

e High DC Current Gain: heg = 1000 Min @ Ig = A, Vgg =4V

e Collector-Emitter Sustaining Voltage: Vcgosus) = 100V Min @ 30mA
e Monolithic Construction with Built-In Base-Emitter Shunt Resistor

Colloctor—Emitter VORAG, VIGED « « -« v v ver s rererroaunssnsnsessaanin e 100V
Collactor-Base VOREGE, VB « -« vo v wvwen vones KA 3085 3§48 S0 bn < pia vinis sioin 47 HoiF 008 100V
Emitter—Base VOIAgE, VEB «« . rvveerrirreressonanussnsnunnemaninersmnrsstreeess sV
Collector Current, Ig
CONUNUOUS - v v v e e s eeseaeeeses e s s s s i aannanaessnanstnnesnsssnnnsreens 10A
PR (NOIE 1] & it n s cvmins woue wowme nit i €55 46 Bag $oms s G wave nmmmg b8 82 S0 ) 15A
Continuous Base CUITENt, Ig . .« . ..eereranrrerunerse i 500mA
Total Device Dissipation (Tg = #26°C), Pp .. oovvvvvininrivirrran e e o 126W
Operating Junction Temperature RENGE, Ty o ooviivar e -85 to +150°C
Storage Temperature RANGe, Tatg v ocxevverrreresmrmsensrnnre e -66° to +160°C
Thermal Resistance, Junction=to=Case, Rinjc -« vvvvrivrernimmnrmnenes 1.0°C/W
Thermal Resistance, Junction—to-Ambient, RinJa « . - vvvvicvrmmrerenennerineeneee 35.7°C/W
Note 1. Pulse Width = Sms, Duty Cycle < 10%.
Electrical Characteristics: (T = +25°C unless otherwise specified)
Parameter ‘ Symbol I Test Conditions | Min 1 Typ I Max I Unit
OFF Characteristics
Collector—Emitter Sustaining Voltage | Veeoss) |l = 30mA, Ig = 0, Note 2 100 | — = Vv
Collector Cutoff Current lceo  |Vce =50V, 1g=0 - - 20 [ mA
lcgo | Vce =100V, 1e=0 - - 1.0 | mA
Emitter Cutoff Current leso |VBE=5V - - 20 | mA

Note 2. Pulse Test: Pulse Width = 300ps, Duty Cycle < 2%.
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Electrical Characteristics (Cont'd): (T = +26°C unless otherwise specified)

Parameter | Symbol | Test Conditions | Min | Typ | Max | Unit
ON Characteristics (Note 2)
DC Current Gain hFe lc = BA, Ve =4V 1000 | - -
Ic = 10A, Ve =4V 500 | - -
Collector—Emilter Saturation Voltage | Vegsay |lc =5A, I8= 10mA - - (20} V
Ic = 10A, I = 40mA - - 30 | V
Base—Emilter Saturation Voltage Veggay |lc=10A,1g= 40mA - - 35 v
Switching Characteristics (Resistive Load)
Delay Time tq Vee = 30V, Ig = 5A, - (015 - Hs
Rise Time t :g |=:2I[:; TQEEWR?\(}E% 3 '%' - loss| - | s
Storage Time ts Ty=+25°C - |25 - | us
Fall Time tr - |25 | - ns

Note 2. Pulse Test: Pulse Width = 300ps, Duty Cycle < 2%.

NTE270 NTE271
¢ c
B B
E E
fo—— 600 —= 060 (1.52) —= |[=—
(15.24)
173 (4.4) — ot
A
— 156 B850 T
(3.96) (13.07) 430
Dia. ('IU.QZ)
B C E L
500
(12.7)
Min
—»| [%— 055 (1.4) ] —af tei— 015 (0.39)
———| |<—— 216 (5.45) NOTE: Dotted fne indicates that

case may have square corners
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ANEXO 3
REGULADOR DE VOLTAJE LM 7808

National
Semiconductor

LM341/LM78MXX Series
3-Terminal Positive Voltage Regulators

General Description Features

The LM341 and LM78MXX series of three-tenminal positive Qutput current In excess of 0.5A
voltage regulators employ buill-in cument miting, thermal MNo extermnal components
shutdown, and safe-operating area protection which makes Intemal tharmal overload protection
them virtually immune to damage from output overloads. Intomal shoit dircuit current-limiting

With adequate heatsinking, they can deliver in excess of

(on-card) regulators which can eliminate the noize and de- packages
graded performance associated with single-point regulation. @ Qutput voltages of 5, 12V, and 16V

Output transistor safe-area compenaat fon
0.5A output current. Typical applications would include local  m Available in TO-220, TO-39, and TQ-252 D-PAK

August 2005

Connection Diagrams
T0-39 Metal Can Package (H)

ourFul

<]
PR (cast)

CIMBE
Bottom View
Order Number LM78M05CH, LM78M12CH or LM78M15CH
See NS Package Number HO3A

T0O-220 Power Package (T)

esn | ———=0uThr
O I pe—/] 1 )
\ AT

QLR

Top View

See NS Package Number TO3B

TO-262

O
Top View
Order Number LM78M05CDT
See NS Package Number TD0O3B

Order Number LM341T-5.0, LM341T-12, LH341T-15, LM78MOSCT, LM78M12CT or LM78M15CT

© 2005 Notional Semicondustor Coporation  DSO10484
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LM341/LM78MXX Series

Absolute Maximum Flatings {Hoto 1) Operating Junction Temperature

If Military/Acrospace specified devices are required, Range —-40°C to +125°C

please contact the Naticnal Semiconcluctor Sales Office/ Pover Dissipation (Mote 2) Intemally Limitad

Distributors for availability and specifications. Input Voltage

Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 5V < Vo= 15V 35V
TO-39 Pockage (H) 200'C ESD Susceptibility 18D
T0-220 Package (T) 260'C

Storage Tempamature Range -65'C 1o +180°C

Electrical Characteristics

Limits in standard typaface are for Ty = 25'C, and limits in boldface type apply over the —40°C to +125°C operating temperature
range. Limits are guaranteed by production testing or comelation techniques using standard Statistical Quality Control (8QC)

methods.

LM341-5.0, LM78M05C
Unless othervise spucified: Vi = 10V, Ciyy = 033 yF, Go =041 uF

Symbol Parameter Conditions Min Typ | Maox Units
Vo Qutput Voltage lp= 500 mA 48 6.0 52 v
SEmA < $600mA 4.75 50 | 525
Po= 7.65W,75Vs Vi 20V
Ve une Line Regulation 72V <V =25V I, =100 mA 50 mV
I, = 600 mA 100 |
Vn LOAD Load Flogl.dation EmMA S 'L < 600 mA 100
la Quiescent Cumant Iy = 600 mA 4 10.0 mA
Al Quiascent Cument Change 5 mA = I €600 mA 0.5
75V sV s 25V, I, = 500 mA 10
Vo Output Noisa Voltage f=10 Hz to 100 kHz 40 w
AV Ripple Rejoction f=120Hz I, =500 mA " -
AVo
Vin Input Voltage Required I = 500 mA 7.2 v
to Maintain Line Regulation
AVa Long Tem Stability I, =500 mA 20 mVikhes
wiree.nallonal.com 2

106



Electrical Characteristics

Limils in stondard typeface are for Ty = 25'C, and limits in
range. Limits are guaranteed by production testing or cor

methods. (Centinued)
LM341-12, LM78M12C

Unless otharvise spacifisd: Vi = 18V, Gy = 033 yF, Co = 0.1 uF

boldface type opply over the —40°C to +125'C opermting famperature
relation techniques using standand Statistical Quality Control (SQC)

Symbol Parameter Conditions Min | Typ | Max Units
Vo Output Voltage lp= 500 mA 11.6 12 126 v
5mA< | <600 mA 14 12 126
Pp = 76W, 148V = Vyy s 21V
Vi une Line Regulation 14.6V =V, < 30V I, =100 mA 120 mv
IL = 600 mA 240
Vi Loap Load Regulation EmA s | =600 mA 240
la Quiascent Cument I =600 mA 4 10.0 mA
Aly Quiascent Curent Change 5mA £ I 600 mA 05
14.8V 5 V), = 30V, |, =500 mA 1.0
Vo Qutput Noisa Voltage f=10Hzto 100 kHz 76 v
AViy Ripple Rejection f =120 Hz, I_ = 6500 mA 2 "
AVg
Vin Input Voltage Recpired I, =500 mA 145 v
to Maintain Line Regulation
AVo Long Tem Stability I, =600 mA 48 mVkhrs
LM341-15, LM78M15C
Unless cthervise specified: Viny = 23V, Gy = 0.23 pF, Co = 0.1 pF
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage L= 500 mA 144 | 16 | 158 v
6 mA < | = 600 mA 14.25 15 15.75
Pp < 7.6W, 18V < V,, < 30V
Vrune Line Regulation 176V =V = 30V Ip = 100 mA 180 mV
I, = 600 mA 300
Vi Loan Load Regulation S mA s | €600 mA a0
la Quiescent Cumrent I = 500 mA 4 10.0 mA
Aly Quiascent Cuirent Change 6 mA= | <500 mA 05
18Y < Vip < 30V, b = BCO mA 10
vV, Output Neisa Voltage f=10 Hz to 100 kHz 90 v
em Ripple Rajection f= 120 Hz, I. =500 mA & ib
AVo
Vin Input Veltage Required |, =600 mA 17.6 v
1o Maintain Line Regulation
AVo Long Tem Stability L =500 mA 60 mV/khrs

Mots 4: Abealule madmuny 1aiings indicate limits b

devios outaide of s rated operating condiions.

Mots 2; The typlcel themnal rzsistance of the thiae packags types ls:

T (TO-220) packaga: By =60 "GW, gy =6 W

H (T0-39) pashage: Byay =120 'OV, fyoy = 18 'CW
DT (T0-252) packags: By = 92 'MW, By = 10 GV

eyond which damaga 1> the sonponent may 6oxuL Blactikcal spasiicabans do not epply whan cpearating ths
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LM341/LM78MXX Series

Physlcal Dimensions inches (milimeters) unless cthanwise noted

ELTIRG FLAN —

(O'JIiR(‘llwﬁ F‘ﬂnﬁjwhﬁ(” Iﬁamuuwmm;am‘ Ak i
W Wl 1 ARD Wik TR |coer S0 (A By

T0-39 Metal Con Package (H)
Order Number LM78M05CH, LM78M12CH or LM78M15CH
NS Package Number HO3A

0.240-0.2607, 9.330-0.350
™ (6.10-5,60] | ¥ (8.38-8.83)
0.100=0,120 o - 0.149-0.153
[7.54=3.05] "] [/ [3.78-3.59)
| S R
0.090-0.110
041
0.400 15038 | 2292790 g90-0.210
[10.16 1313 - } i | (4_esi5.u]
/ 0.046-0.055 _I
|...._,..

L 0.130-0.160 [y [1.2z~;.4o]

FIN #1 ID'/

[3.30-4.06] Iy
1.005-1.035 0.027-0.037
B SSESam— P =
(25.53-26.29) Io.s?;g.fu;

70+

[13.34~14.10)

- i !
/ j,,/-'\ o (252570555 Y, L— 0.015 'gigr [0.38 13411
\

|
| o I
f

ooy P

' |
‘ i “II‘ L g.105 13313 (267 1033
el bB5 . -0.015 L9 -0 13
[1.22-1.57] SEATING PLANE

TAPERED
SIDES 19 103 (7% L)

T0-220 Power Package (T)
Order Number LM3417-5.0, LM341T-12, LM341T-15, LM76M05CT, LM76M12CT or LM78M15CT
NS Package Number T03B

wrvinational.com
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PhYSICﬂl Dimensions inches (milimeters) unless othervise noted (Continued)

o— 15,50 -4

I

T
'
"

R

| |

i

-J‘ TR
LAND PATTERN RECOMMERDIATION
k¢ 28014 —p{2] 2. e ——
st | S3r 121003 |
r 1] | ‘1
[ T
| £ 1001
[EINLY B
4) a'-,n
i y
1 L | a—

i I
B
) | o.83m.1
TR |—-“- -
[F Behef) | {2
—{rathA
fraf

DHMLNAIONS ARE I MELLIMETLLS

(8]

41 fr— 0 5783.0%

o LTS [T AN

3 NI

‘ _[-6 5LVIK

'PLL_:' seitids

TO)33 (Rev C)

TO-252
Order Number LM78M05CDT
NS Packnge Number TDO3B

Hatlonal does not assuma any responsibi ity for use of any clrcuity dass

fibed, no clrcuit patent licenses afa impliad and National resanves

the right at any tima without notiza #o change sald clreultry and specifications.

For the most current product information visit us at wwav.nafional.con.

LIFE SUPPORT POLICY

HATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IM LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS
WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL COUNSEL OF HATIOMAL SEMICONDUCTOR

CORPORATION. As usad hareln:

4. Life support devices or systems are davices of syctems
which, (a) are Intended for surgicol implant into the bedy, or
{b) suppoit or sustain Iifa, and whose fallure to perform when
proparly used In accordance with instructions for use

iovidad In the labeling, can ba reasonably expectad to result
n a significant injury ¥ the user.

2. A criical component Is any component of a ife suppont
dewvice or gystem whose failurs petform can be reasonably
expectad 1 cause the fallure of tha life support device or
systam, or to affact Its safely or sifactiveness.

PANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

Hatlonal Ssmiconductor manufactures products and uses packing materals that meet the provisions

of the Customer Products

Stawardship Specification (CSP-2-111C2) and tha Banned Substanses and Matatlals of Interest Spacifization (GSP-2-11152) and contain

1o “Banned Subetances” as dafined in CSP-9-11152
Leadfrea products are ReHS complant.

Hational SamicTRduciar
Europe Custemir Support cenler
Feau: +49 (09 16-53) €5 03
Ernslt sUICP2SURPU IS NEE.C0m
Doubch Tel: 149 () 60 €508 500€
Enylbh  Tel: 144 {0) €T 24 O ANTH
Frarman Tek: +20{0) 1 4101 €760

Hatlonal Ssmiconductor
Americas Cuslomer

support Cenler

Eniall; pew Jeadbadk € N (M
Tek: 1-000-272-6089

o

waAnaioaaloom

National Samicoaductor Mational Semicend i

Atla Pactlie Cudtomet Japan Cusltomtr SUppedt Center
Cenler Fax: 01-3£522-7507
EmMME 8pSUPFCLERIC.COM Emak Jpn fesak SN com

Tek: 81-38830.7360
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ANEXO 4
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR

DC MOTOR SPECIFICATIONS

® SPEED AND LOAD CHARACTERISTICS

PO EE |8
4 100100 I T The relationship between torque vs speed and current is linear as
/f :l—-ﬁ shown left;as the load on a motor increases, Speed will decrease.
‘ﬁQ ok The graph pictured here reprecents the characteristics of a typical
mator.
¥ . b $ As long as the motor is used in the area of high efficicney (as
£ ;i represented by the shaded area Tong life and good performance can

£

/ —Ade—F o he expected. However, using the motor autside thia range will result
in high temperature rises and deterioration of motor parts.

If voltage in continuous applied to a motor in a locked rotor
condition, the motor will heat up and fail in a relatively short time.
\ ) 1] (0 Therefore it is important that there is some form of protection
against high temperature rises

o 20 A motor's basie rating point is slightly lower than its maximum

A |rpam
ToparEa efliciency point.
Load tarque can be determined hy mearuring the current drawn

@_] when the motor is ottached to a machine whose actunl load value is

knawn.
We will select the most suitable motor for your application after
preceiving your information.

NOLOAD SPEED WORKABLE AREA LOCKED ROTOR
CONDITION

@ AS APPLIED VOLTAGE WILL BE CHANGED
As ghown left, i the applied veltage is changed, no load speed and starting
tarque also change in propertion to the voltage.
Speed characteristics at a given voltage are parallel to these at other
¥ voltoges.
Thus, a D motor can be used at a voltage lower than the rated voltage.
Rut, balow 1000 rpm, the epoed becomes unetable, and the motor will not
run smeothly.

AL

SPEED-CURRENT
N

— LOAD{TORQUE)
® CHARACTERISTICS AND RATED PERFORMANCE OF A GEARED MOTOR
@ ex TG-35C MOTOR ONLY
SEr— o= 707.50A Speed reduction by means of a gear hox results in increased torque.
The reductionfincrease is determined by the gear ratio and efliciency of the
gear box,
BSTA—
bacoyom

(EYWITH 1/76{4-STAGEIGEAR BOX _

AN — Over-all efficiency depends on the number of reduction stages : one avernge
(500573 is 90% per stage. Therefore: a two stoge reduction gives 90X00=80%;
2 elages will be 72.84¢ and a d-stage reduction 66%.

The sbove mechanical loss effects the stall torque as shown left.

Stall torque of o geared motor can be caleulated using the following formula:
__Motor stall torque X gear ratio Xefliciency.

3247
LT p— Laassgom

(© ALLOWABLE TORQUE (@RI
The output leading an a gear box must never exceed the manufactures
> “specified rated torque” as this will cause premature gear failure,
Tt is particularly important to observe this at slow output speeds when the

calculated output torque exceeds the specified rated torque.

S5 Loars

M= DS
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ANEXO 5
DATA SHEET DE TARJETA USB PARA ADQUISICION DE DATOS (USB-6009)

NATIONAL .
INSTRUMENTS &

HIUSB-€009
L] I'pul,ﬂ-ﬂ. Wk Funatka VO

1 USB Cable Strain Relief

Figure 2. USB-6008/6009

4 :
o = sz]

Figure 3. USB-6008/6009 Back View
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Full-Speed USB Interface

&

l External
Power +5 V/200mA #>
| Supply
m g
Q
O
m
PFlO =
=1
E
USB Microcontroller 2
Q
g
2
L (o)
+2.5 WCAL>

8 Channel
12/14h ADC
<r Al <0..7>
12b DAC AO 0 >

o

12b DAC 20 1 J'>

<

Analog 10 Terminal Block

Figure 4. Device Block Diagram
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§etting Up Hardware

Complete the following steps (o sct up the hardware:

1. Install combicon screw terminal blocks by inserting them into the
combicon jacks.

& Note The USB-6008/6009 kit ships with signal labels. You can apply the signal labels to
the screw terminal blocks for casy signal identification.

2. Referto Table 1 and Figure 5 for label orientation and affix the
provided signal labels to the screw terminal blocks. Until the signal
labels are applied, you can insert the screw terminal blocks into either
of the combicon jacks. Refer to Figure 5 for more information about
signal label orientation.

1 Overlay Label with Pin Orientation Guides 3 Screw Terminal Blocks
2 Combicon Jack 4 Signal Labals

Figure 5. Signal Label Application Diagram

Note Once you label the screw terminal blocks, you must only insert them into the
matching combicon jack, as indicated by the overlay label on the USB-6008/6009 device.

3. Connect the wiring to the appropriate screw terminals.
@ National Instruments Corporation 7 USB-6008/6009 User Guide
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I/0 Connector

The USB-6008/6009 ships with one detachable screw terminal block for
analog signals and one detachable screw terminal block for digital signals.

These terminal blocks provide 16 connections that use 16 AWG to

28 AWG wire.

Table 1 lists the analog terminal assignments, and Table 2 lists the digital

terminal assignments.

Table 1. Analog Terminal Assignments

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differentinl Mode
| GND GND
- 2 AlO AT 0+
3 Al4 Al 0—
f ] 4 GND GND
= 5 Al 1 Al 1+
E|r
Efles 6 Al'S Al 1-
B~ 7 GND GND
E ||
== 8 Al 2 Al 2+
|~
@ -] 9 Al G Al 2-
Edfe
@ ki 10 GND GND
[—J
e - -
- ¥ Al3 Al 3+
|~
Belie 12 Al7 Al 3-
—h
== , . :
Bl 13 GND GND
[
£ i 14 AO 0 AO 0
N IS AO | AO |
16 GND GND

USB-6008/6009 User Guide
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Table 2. Digital Terminal Assignments

Y National Instruments Corporation

Module Terminal Signal
17 P0.0
18 PD.1
ﬂ 19 P0.2
f 20 P0.3
== 21 P04
=\
- =X 22 P0.5
| |=[=
== 23 PO G
ol
e (= 24 P0.7
Q1=
N = 25 P1.0
g3
el&= 26 P1.1
-
| =
T 27 P1.2
s
& 28 P13
o =
&= 29 PF1 0
o
€7 |
@ 30 +2.5V
\
= 3 +5V
32 GND
9 USB-6008/6009 User Guide
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Signal Descriptions

Table 3 describes the signals available on the /O connectors.

Tahle 3. Signal Descriptions

Signal Name Reference Direction Description

GND — — Ground—The reference point for the
single-ended Al measurements, bias
current return point for differential mode
measurements, AO voltages, digital
signals at the I/O connector, +3VDC
supply, and the +2.5 VDC reference.

Al <0..7> Varies Input Analog Input Channels 0 to 7—For
single-ended measurements, cach signal is
an analog input voltage channel. For
differentinl measurements, Al 0 and Al 4
are the positive and negative inputs of
differential analog input channel 0. The
following signal pairs also form
differential input channels:

<Al 1, Al 5>, <Al 2, Al 6>, and

<Al 3, Al7>.
AOO GND Output Analog Channel 0 Qutput—Supplics the
voltage output of AO channel 0.
AO 1 GND Output Analog Channel 1 Output—Supplics the
voltage output of AO channel 1.
P1.<0..3> GND Input or Output | Digital VO Signals—You can
P0.<0..7> individually configure each signal as an

input or output.

+235V GND Output +2.5 V External Reference—Provides a
reference for wrap-back testing.

+5V GND Output +5 V Power Source—Provides +5 V
power up to 200 mA.

PF1 O GND Input PII 0—This pin is configurable as cithera
digital trigger or an event counter input.

USB-6008/6009 User Guide 10 ni.com
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Specifications

The following specifications are typical at 25 °C, unless otherwise noted.

Digltal 1/0

Digital /O

PO.<0. 7> oo rissessssnsnns 8 lines
PL<0.3> reieaiiriinian S TR 4 lines
Direction control ..o iveiinninien verenerer Bach channel individually

programmable as input or output

Output driver type
USB-6008 ... rirneisinmssmsasinnceses Open-drain
USB-600 .iiiosvnivmrsisniessmmenssnmesasassras BEach channel individually
programmable as push-pull or
open-drain

Compatibility .o TTL, LVTTL, CMOS

Absolute maximum voltage range ......... -0.5 to 5.8 V with respeet to GND
Pull-up resistor.......... T m—— 47k(2to 5V

Power-on stile e e ninins R Input (high impedancc)

Digital logic levels

Level Min Max Units
Input low voltage 0.3 0.8 Vv
Input high voltage 2.0 58 Vv
Input leakage current — 50 LA
—_ 0.8 Vv

Output low voltage (I = 8.5 mA)
Output high voltage

Push-pull, I =-8.5mA 2.0 3.5 Vv
Open-drain, 1 =-0.6mA, nominal 2.0 5.0 v
Open-drain, 1 =-8.5mA, with external pull-up resistor 2.0 — Vv
External Voltage
+5 V output (200 mA maximum) .......... +5 V typical, +4.85 V minimum
+2.5 V output (1 mA maximum) .......... .42.5 Vtypical
@ National Instruments Corporation 21 USB-6008/6009 User Guide
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+2.5 V QCCUIACY wovivvvnnemmerrssssvnmnssinninninn 0.25% max

Reference temperature dvift......oceveeeeer. 30 ppm/7C max
Counter
Number of counters ..........ooveererenieaiinnn 1
Resolution .o vvmmiin e 32 bits
Counter MEAsUICIMCIMS «ouvermmerirssinin Edge counting (falling-cdge)
Pull-up resistor.. i, 47kQtoSV
Maximum input frequency .....ccovviverenen. 3 MHz
Minimum high pulse width.......coevvirnnnee 100 ns
Minimum low pulse width.....oovieenenes 100 ns
Input high voltage .cccovvreiisiiiinisnnnnnn 20V
Input low VOItAZE ....covimmrnreminrmirnsssessesesens 08V
Bus Interface
USB specification v USB 2.0 full-speed
USB bus specd. i, 12 Mb/s
Power Requirements
USB
4.10 10 5.25 VDC.oiiiriivrinnnneniens 80 mA typical, 500 mA max
USB suspend ...cconrsnsmsscnnnnes 300 LA typical, 500 LA max

Physlcal Characteristics

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Dimensions

Without cOnnectors....ovcnemeiinons 635emx851lemx 23l em
(2.50in. x 3.35 in. x 0,91 in.)
With cCoOnnectorS. i 8. 18 em x 851l em x 2.31 em

(3.22in. X 3.35in. X 0.91 in.)

USB-8008/6009 Ussr Guide 22 ni.com
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MANUAL DE USUARIO SERVOMECANISMO PARA POSICIONAMIENTO LINEAL

1. Componentes del Servomecanismo
llustracion 1. Componentes del servomecanismo

Chumaceras

Torni'lo de potendia Carro

Banco E
Soporte =
Estructura =

2. Recomendaciones Generales

# Gradle aumentando o disminuyendo la altura del sistema, por medio de
los pasadores para asegurar la posicion deseada.

% Ajuste los frenos de la ruedas del banco de soporte, para evitar que se
mueva toda la estructura.

% Lubrique o engrase el tornillo de potencia de ser necesario, para lograr un
desempefio mas éptimo de las piezas mecanicas.

% Ajuste los tornillos del acople entre el motor y el tornillo de potencia de ser
necesario.

% Ajustar los rodamientos perfilados con una llave Bristol de 3.5mm para
graduar la distancia de separacién de los mismos, con respecto a la placa

si lo cree conveniente.



3. Procedimiento para poner en marcha el sistema

& Conecte a una toma de 110V el cable de alimentacion de la fuente y el

*

adaptador de la fuente.

llustracién 2. Procedimiento para conectar la fuente de alimentacion del servomecanismo

Transformador @ 12V Alimentacién de Alimentacibén de laCPU
lafuente ¥ monitor.

& Presione el boton para encender la fuente suministrada con el

¥

servomecanismo, Se encendera una luz roja que indica dicho estado.

llustracién 3. Plug de alimentacién de la fuente/ Luz de indicacién del estado de la fuente

B:ton
e
de alimentacién encendide

& Ya esta listo para poner a correr al servomecanismo en el sentido que

*

Plug del cable

desee.



4. Instalando el software

llustracién 4. Archivo ejecutable para la instalacion del programa

S 1ot s
E' L) J 1T
R
[’_ setup
i M5I Trstater B2o
-4 Pations Insteur

» Dentro del soporte informatico del servomecanismo se encuentra la opcién de

instalar el programa donde el usuario puede interactuar con el servomecanismo.

4 En la carpeta de instalacién ubique el archivo seleccionado en la
ilustracion 4. Haga 2 veces clic en este archivo para iniciar el proceso de

instalacién del programa.
. Al hacer 2 veces clic en este archivo aparecera una pantalla como la

>

+,

>

ilustrada.

llustracion 5. Pantalla inicial del instalador del programa

Windosss Instades

% En la pantalla de la ilustracién 6, haga clic en el botén next para
continuar con la instalacién o en el boton “cancelar” para terminar y

salir del proceso.

llustracién 6. Pantalla para confirmacién de la instalacion
S0 STy S RN

Welcome to the

Servomecanismo installation

Wizard

W is srongly seoommendsd thal you et &l Windows rog s
before rurning this 16tup progran.

Clek Carcal 13 quit tha sadup program, then chts any pogams
youhave nrring ok Net o continue the rataliston

WARNING: This progranis protectad by copyright lavr and
irtasnafional teafier.

Unashorzed ieproduction o disbeton of iy prog am, ceap
portion of B, may resul in terves vl and oiminl penaties, and
vill ba prozecuted 5 the masimum extect posstle undes by




% Seguidamente, aparecera la pantalla de la ilustracion 7., que le
muestra la opcién de ubicar el programa en determinada carpeta. Se
recomienda instalar el programa en la carpeta que trae por defecto la
instalacién: si desea cambiar la carpeta destino, haga clic en el botén
“Browse" y elija la carpeta en la que desea guardar el programa. A
continuacién haga clic en el botdn “next” para continuar o haga clic en
el botén “cancel” para terminar. En esta seccidn aparece la opcion de
volver a la pagina anterior del instalador, con el botén “back’.

llustracion 7. Seleccionar la carpeta de instalacion del programa

18 Servomecanismo Setip

Destination Foldes
Sﬂﬂaﬂh#ﬂahqﬂn&mﬂhm&d

& La ilustracion 8. hace referencia a la pantalla en la que se observa el
progreso de la instalacion del programa. Puede dar clic en el botén

“cancel’ para salirse de la instalacion.

llustracion 8.  Progreso de la instalacion

|5r-|von':-:camsmu$tt|.¢; S ) T e Llelz

Updating System
The foshures you sckected are cumenty being instafed -"‘D y




& La ilustracion 8. hace referencia a la pantalla que aparece cuando

G

finaliza exitosamente el proceso de instalacion del programa. Haga

clic en el botén “finish”, para terminar.

llustracion 9.  Pantalla de finalizaciéon de la instalacion

!t?!»civ-_u_;cann_!uSrluP A ; L ==
Servomecanismo has been
successfully installed.

Chick the Finish bution to exdt this irstallabion.

5. ¢Como comenzar a correr el programa?

& Para acceder al programa, haga clic en inicio, todos los
programas, servomecanismo. De clic en este ultimo para ingresar
al programa. Este procedimiento se muestra en la ilustracion 10.

llustracién 10. Iniciando el programa




< Aparecera la pantalla principal del programa, donde el usuario puede

interactuar con el servomecanismo colocando la distancia a la cual desea

enviar el carro.

llustracion 11. Pantalla principal del software

Modelamiento, simulacidn, construccién y
prueba de servomecanismo para posicionamiento
lineal de plataforma base de un robot serial

SECUENCIA

Main Ay Stop Sec
STOR|

»
Manual ~Secuencia

La pantalla de usuario presenta este aspecto donde se identifican entre otros, los

siguientes aspectos:

J

. Una ventana “main” donde el usuario puede elegir entre ejecutar acciones

4

en modo manual o en modo secuencia.

& Una ventana “secuencia’, donde el usuario puede ejecutar varios

recorridos dentro de una misma accién.
% Un slide que indica el progreso del recorrido del carro.

% Un esquema similar al carro real, el cual se encarga de moverse por el

slide indicando s recorrido.

4 Un botén de OK y un botén de STOP los cuales se encarga de habilitar y
deshabilitar respectivamente, el funcionamiento del servomecanismo.



6. Explicacién operativa del software

*,
e

Para que el programa funcione continuamente, al ejecutar se debe hacer

clic en la imagen que se sefala en el recuadro de la ilustracion 12.

llustracion 12. lcono para correr programa continuamente

'&‘ Modelamiento, simulacién, construccion y
prueba de servomecanismo para posicionamiento
lineal de plataforma base de un robot serial

SECUENCIA

Hain

Stop Sec
Mznual ~ Secuencia

T S e W a R a a & W R s i i

PO

*,
0'0

+
*

Si es elegido el modo manual, el usuario puede utilizar el Mouse y
posicionarse en el carro, colocandolo hasta la posicion donde lo desee

llevar. También puede ingresar el valor de distancia en la casilla dispuesta
para esto. Para iniciar el proceso el usuario debe validar su accién

pulsando el botén “OK".

Si es elegido el modo secuencia, se podran ejecutar varios recorridos
dentro de la misma accién. Hay una ventana disponible para introducir las
distancias a las cuales se desea llevar el carro. Ademas puede modificar

el tiempo de retardo de cada parada. En este modo de operacion el

usuario también debe validar su accién pulsando el botén “OK”.

7. Conexiones eléctricas

L
g

-,

Conectando la tarjeta labview NI — 6009

La funcion de la tarjeta es controlar el puente H para esto se utilizan 2
pares de cables un par compuesto por los colores rojo blanco y un par

compuesto por los colores azul verde.



El par rojo-blanco se conecta en el puerto 0 Iinea 0 (pin O de las entradas
digitales).
El par azul-verde se conecta en el puerto 0 linea 1 (pin 1 de las entradas
digitales).
Los impulsos del encoder se contabilizan por la entrada PFI0 de la tarjeta
ubicada en el pin 29 también del lado de las entradas digitales por medio

del cable de colar lila.
Por ultimo la tierra se conecta en el pin 32.

llustracién 13. Tarjeta NI USB 6009

8. Conectando la fuente y circuitos acondicionares.

llustracion 14. Fuente eléctrica



De izquierda a derecha. (Ver ilustracion 14)

Bornera 1: Cable del motor azul.

Bornera 2: Cable del motor rojo

Bornera 3: Tierra.

Bornera 4: Tierra.

Bornera 5: Tierra.

Bornera 6: Tierra enconder motor (cable azul).
Bornera 7: Vcc encoder (cable café).

Bornera 8: Sefial de encoder (cable amarillo).
Bornera 9: Cable Verde de la tarjeta USB.

Bornera 10: Cable Blanco de la tarfjeta USB.
Bornera 11; Cable Rojo de la tarjeta USB.

Bornera 12: Cable Azul de |a tarjeta USB.

Bornera 14: Cable lila de la tarjeta USB.

Bornera 16: Cable Blanco-Negro del transformador @ 12 V.
Bornera 17: Cable Negro del transformador @ 12 V.
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