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Introduccion

Human Bionics es una Compariia de ingenieria Biomédica e Investigacion tecnoldgica
dedicada al disefio y creacion de prototipos innovadores que mejoran la salud y calidad de

vida de personas sanas o con discapacidad alrededor del mundo.

El objetivo de Human Bionics es reducir el impacto econémico, familiar y social de
enfermedades o lesiones serias a través de productos y métodos originales de tratamiento y
rehabilitacion, aliviando dolores, restaurando la salud, buscando que las personas recuperen

su independencia.

Los productos de Human Bionics son reconocidos por su innovacion y atractivo disefio. La
seguridad, funcionalidad y ergonomia son la principal prioridad a la hora de disefiar un

producto o aplicacion Human Bionics.

La ejecucion de la practica fue realizada en Human Bionics en el departamento de I+D+ i
que es el encargado de dar forma a la idea inicial de un producto y de convertirla en una
realidad trabajando con las Gltimas tecnologias a través de los equipos de Ingenieria y

Disefio Industrial.

Este informe tiene como finalidad la presentacion del desarrollo de las actividades que se
dieron a cabo durante las practicas académicas para optar el titulo de ingeniero
Mecatronico.

La estancia en la empresa fue de 5 meses en el departamento de I1+D+i, iniciando el 1 de
marzo de 2017 hasta el 1 de agosto del mismo afio, con una intensidad horaria de 40 horas
semanales, durante todo el tiempo de précticas se estd en un continuo aprendizaje y para
ello fue indispensable aplicar capacitaciones en los programas: Siemens unigraphics nx 10
lyCura2.4?

1 Es un paquete de software CAD/CAM/CAE desarrollado por la compaiiia Siemens PLM Software
2 Es un software disefiado por Ultimaker para imprimir piezas en impresoras 3D



Objetivos

Objetivo general

» Realizar una préactica empresarial en la empresa Human Bionics, con el fin de
aplicar los conocimientos adquiridos durante el periodo de formacion académica en

un escenario laboral.

Objetivo especifico

> Realizar el mantenimiento de la impresora Witbox3.
» Apoyar el area de disefio e ingenieria del departamento i+D+l
» Supervisar el prototipado de piezas

» Disefiar y construir un juguete capas de levitar sobre una plataforma

3 La primera impresora 3D fabricada en Espafia, con un tamafio de impresion DIN A-4 (Fernandez Aldariz,
2013).



1. Marco conceptual

1.1. Software siemens nx10

NX, también conocido como Siemens NX o simplemente Unigraphics o U-G, es un
paquete de software CAD/CAM/CAE desarrollado por la compafiila Siemens PLM
Software (una unidad de negocios de la division de Siemens Industry Automation). (NX(
Unigraphics), 2016)

NX para Disefio es una solucién integrada para el disefio de productos que optimiza y
agiliza el proceso de desarrollo de productos para los ingenieros que necesitan ofrecer

productos innovadores en entornos de colaboracion.

A diferencia de las soluciones empresariales cerradas y exclusivamente CAD, NX para
Disefio ofrece el mas alto nivel de integracion entre las diversas disciplinas de desarrollo en

un entorno abierto y de colaboracion

Las herramientas de disefio de NX son superiores en potencia, versatilidad y productividad.
Podra trabajar de manera mas rapida y eficaz en toda la gama de tareas de disefio, desde
disefio en 2D hasta modelado en 3D, disefio de conjuntos, dibujo de planos y
documentacién. En la Figura 1 se muestra la interfaz de trabajo. (NX para Disefio: Siemens
PLM Software, 2017)

||||||||

= 4

Figura 1. Interfaz de trabajo NX 10.Fuente: Autor
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1.2. Impresora 3d

Una impresora 3D es una maquina capaz de crear objetos sélidos tridimensionales a partir
de un disefio hecho por ordenador. En la actualidad, hay diferentes tecnologias que
permiten realizar esto. La bg Witbox utiliza el método denominado Fabricacion de
Filamento Fundido (FFF) que consiste en ir afladiendo, capa por capa, filamento polimérico

fundido hasta completar la pieza deseada. (Witbox:Manual de usuario, 2017)

1.2.1. Impresora Witbox

A finales de 2013, presentan la Witbox, la primera impresora 3D fabricada en Espafia, con
un tamafio de impresion DIN A-4 (21 x 29,7 cm). Y es compatible con software de codigo

abierto de disefo 3D.

En este caso, Bq Withox ver Figura 2 se presenta en un disefio totalmente encapsulado para
evitar la interrupcion accidental de la impresion, ademas de alejarse de agentes externos,
como el polvo, reducir el nivel de ruido y mantener independiente la temperatura interior
del exterior. Para facilitar el trabajo, la impresora incluye un lector de tarjetas SD y una

pantalla LCD retro iluminada que utiliza para comunicarse con el usuario.

Por su parte, la impresora cuenta con un innovador sistema de impresion, inspirado en la
curva de Fibonacci, con un tubo de teflon para el paso del hilo, lo que aporta un acabado
mas profesional y favorece el apilamiento de hasta tres impresoras, creando una red para

entornos profesionales.

A nivel de calidad, Bq Witbox puede construir capas de hasta 100 micras usando, como
consumible, PLA (bobina de bioplastico termo sensible y moldeable con un punto de fusién
muy bajo que consume una menor cantidad de energia). También incorpora un sistema de
flujo de aire continuo para enfriar el consumible méas rdpidamente y conseguir una

impresion mas estable, lo que redunda en trabajos con mejores acabados.

En cuanto al software, el sistema cuenta con Witsoft, un entorno de gestién sencillo

desarrollado por el equipo de Bq en Esparia, aunque también es compatible con el software
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libre de gestion para entornos 3D existente, dejando al usuario libertad para escoger la

plataforma. (comino, 2013)

Figura 2. Impresora witbox. Fuente: Autor

1.3. Software cura

Cura es un software disefiado por Ultimaker para imprimir piezas en impresoras 3D. La
interfaz clara e intuitiva de Cura permite tomar decisiones sobre el aspecto y la calidad de
la pieza en 3D que quieras imprimir de una manera rapida y sencilla. Mientras se eligen los
parametros de impresion, Cura dimensiona el disefio en capas para poder imprimirlo lo méas
rapido posible sin tener que preocuparnos de nada mas. En la Figura 3 se aprecia la interfaz
de cura. (Witbox:Manual de usuario, 2017)

Figura 3.Interfaz cura. Fuente: Autor
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1.4. CNC

Perfecto para hojas estandar de 4 'x 8', la maquina CNC GreenBull 4X Heavy Duty es ideal
para todas las necesidades de mecanizado. No dejes que la estructura de madera te engafie.
El greenBull puede hacer frente a casi todos los trabajos que se lanzan con precision y

exactitud. Ideal para madera, acrilico e incluso aluminio ligero.

El CNC GreenBull Heavy Duty (ver Figura 4) es un equipo de maquina CNC

completamente equipado que le permitird moler hojas de 4 'x 8' de longitud completa.

La serie greenBull, al igual que todas nuestras maquinas, es de fabricacion estadounidense
en el gran estado de Texas. Ya sea que esté buscando automatizar el proceso para
aplicaciones generales de carpinteria, gabinetes, construccion de letreros, construccion o
fresado de otros materiales como acrilico o aluminio ligero, GreenBull tiene el poder de

reducir significativamente su tiempo de produccion.

Figura 4. CNC greenBull. (4'x8" Heavy Duty CNC Machine, 2017)

¢Mencionamos que también podemos lanzar un laser sobre é1? Todas las maquinas de la
serie greenBull vienen con la opcidn de equipar un tubo laser de CO2 de 40W en el portico
para que pueda cortar y quemar en la misma maquina. (4'x8' Heavy Duty CNC Machine,
2017)
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1.5. Variador de frecuencia y spindles

Se trata de una unidad de frecuencia variable de 2.2 kilovatios (VFD o inversor). La
frecuencia méaxima del inversor es 400Hz. El inversor viene con un manual de

instrucciones.

Los husillos requerian el uso de un VFD (Variador de frecuencia) para funcionar. Estos
VFD también se denominan inversores de husillo. EI VFD toma la energia de la pared y
crea una frecuencia con voltaje y corriente para girar el eje. La frecuencia puede ser

controlada para controlar las RPM del husillo.

El VFD tiene un potenciometro para ajustar la velocidad o RPM, pero las RPM del husillo
también se pueden ajustar automaticamente desde el software de control. EI VFD tiene una
pantalla que muestra muchos aspectos de la condicion o estado actual del husillo
incluyendo RPM o frecuencia, direccién del giro del husillo, cualquier falla o error que
pueda estar ocurriendo y mucho mas. Todos los aspectos del husillo pueden ser controlados

por el VFD y el VFD también puede ser programado (se puede configurar el ajuste).

El VFD controla el par de giros y la velocidad comandada mediante el control PID
(Proporcional, integral y derivativo) que asegura que el husillo tiene la corriente y el par

que necesita para mantener las RPM bajo diferentes condiciones de carga.

Los routers no pueden hacer esto y exhibiran una reduccion en RPM (que se atascan)
cuando la carga adicional se pone en el ranurador, como intentar cortar profundamente en

el material.

El control de la VFD se puede hacer manualmente, o puede ser completamente controlado
mediante software de control como Mach3 y LinuxCNC. La cara de la VFD contiene
botones para ejecutar, modo, reversa / Jog, Stop.Reset, Enter y varios botones de flecha

para navegar y establecer varias funciones a través del mend.

El VFD contiene muchas conexiones de terminales para el cableado del husillo al VFD,
cableando el controlador (computadora u otro dispositivo de control) al VFD y cableando el
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VFD a la toma de corriente de la red. (2.2 kW (kilowatt) Inverter (Variable Frequency

Drive - VFD), 2017)

1.6. Teoria de levitacion

La matriz halbach

Es una combinacion especial de imanes permanentes dispuestos para reforzar el campo

magnético a un lado de la matriz mientras que elimina por interferencia el campo

magnético en el lado opuesto. En la ilustracion (figura 2), el campo magnético se fortalece

en el lado inferior y queda casi anulado en el lado superior. El disefio (en la parte frontal, la

derecha arriba, la izquierda abajo) puede continuar hasta el infinito sin ningin problema. Es

un proceso similar a la disposicion de los imanes en forma de herradura dispuestos

alternativamente con la polaridad invertida. (Mallinson, 1973)

>
e

Figura 5. Se ilustra la orientacion de los imanes para formar la matriz o el vector. (Mallinson,

1973)
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Figura 6. Se muestra el efecto de esta formacién Halbach sobre el campo magnético. (Mallinson,

1973)
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Imanes ceramicos (Levitron)

Es un fendmeno de levitacion magnetica mediante el cual un iman giratorio o conjunto de
imanes es levitado por fuerzas magnéticas por encima de otro iman o conjunto de imanes y
estabilizado por efecto giroscépico debido a un giro que no es demasiado rapido ni

demasiado lento Para permitir una necesaria precesion .

Ny

spinning / \
magnetic top S@)
N r B
7

h !
chneﬁc i R >
ase
EAE KK TR
d *ﬁﬁ:ﬁ“:;“ﬁ:ﬁﬁ“
s **’ * *+*+* ****

Figura 7.Levitron y lineas de campo magnético (Levitrén, 2017)

En la Figura 7.derecha se observan las lineas de campo magnético que generan un
encerramiento o0 guia para que la peonza se mantenga en la posicion deseada pero para que
esto ocurra la peonza debe estar girando para permitir la creacién de un campo continuo de
repulsion. Algunos levitrones utilizan una base rectangular con agujero en el centro para

permitir la guia o enceramiento de la peonza (Levitron, 2017)
Electroimanes

El material del nacleo del iman (generalmente hierro) se compone de pequefias regiones
Ilamadas dominios magnéticos que actlan como pequefios imanes. Antes de que la
corriente en el electroiman se activa, los dominios en el nicleo de hierro estan en
direcciones al azar, por lo que sus campos magnéticos pequefios se anulan entre si, y el
hierro aln no tiene un campo magnético de gran escala. Cuando una corriente pasa a través

del alambre envuelto alrededor de la plancha, su campo magnético penetra en el hierro, y
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hace que los dominios giren, alinedndose en paralelo al campo magnético, por lo que sus
campos magnéticos diminutos se afiaden al campo del alambre, creando un campo
magnético que se extiende en el espacio alrededor del iman. Cuanto mayor es la corriente
que pasa a través de la bobina de alambre, mas dominios son alineados, aumentando la

intensidad del campo magnético. (Electroiman, 2017)

Figura 8.Plataforma de levitacion comercial (Electroiman, 2017)

Segun la investigacion realizada se encontrd que el tipo de levitadores que funcionan por
repulsiébn como se muestra en la Figura 8 utilizan un iman permanente de ferrita o en
algunos casos de neodimio en forma de anillo lo que genera un campo de repulsién y en el
centro utilizan una matriz de 2x2 de electroimanes para generar un campo de atraccion de
esta forma mantener el objeto centrado Yy sujeto en la mitad del campo repulsivo dandole
una estabilidad como si se tratara de una guia.

Materiales diamagnéticos

Los materiales denominados diamagnéticos se caracterizan por ser repelidos por los imanes
(es lo opuesto a los materiales ferromagnéticos, que son atraidos por los imanes). El
fendmeno del diamagnetismo fue descubierto en septiembre de 1845 por el fisico y quimico
Michael Faraday cuando observo que un trozo de bismuto era repelido por un iman,
cualquiera que fuese el polo. Esa experiencia indicaba que el campo externo generado por

el iman inducia en el bismuto un dipolo magnético de sentido opuesto.

Pero, ¢qué sucede en los materiales para que ocurra este fenOmeno?
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El diamagnetismo se puede explicar de forma sencilla si se considera una consecuencia de
aplicar la Ley de Lenz a nivel molecular. Segun la teoria electromagnética, siempre que
varia el flujo magnético se genera una corriente inducida y, segun esta Ley, "el sentido de
las corrientes inducidas es tal que con sus acciones electromagnéticas tienden a oponerse a

la causa que las produce™.

Todos los atomos contienen electrones que se mueven libremente y cuando se aplica un
campo magnético exterior se induce una corriente superpuesta cuyo efecto magnético es

opuesto al campo aplicado.

Otra forma de explicar el diamagnetismo es a partir de la configuracion electrénica de los
atomos o de los sistemas moleculares. De esta forma, el comportamiento diamagnético lo
presentan sistemas moleculares que contengan todos sus electrones apareados y los
sistemas atomicos o i6nicos que contengan orbitales completamente llenos. Es decir los
espines de los electrones del Gltimo nivel se encontraran apareados (por tanto el momento
magnético de los espines es practicamente nulo). (MAGNETISMO: TIPOS DE
MATERIALES SEGUN SUS PROPIEDADES MAGNETICAS, 2011)

>
>
h
COBRE I
| 4
>
>

Figura 9. Comportamiento del campo magnético en material diamagnético. (MAGNETISMO:
TIPOS DE MATERIALES SEGUN SUS PROPIEDADES MAGNETICAS, 2011)

Disefio del electroiman

Para el disefio del electroiman se debe suponer la carga maxima que puede ser atraida. Para

un primer célculo se va a suponer de 0.5Kg

La relacion de fuerza magnetica es dada por la siguiente formula:
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__ NB?%4
=

En @)

N = Numero de brazos del electroiméan
A = Area transversal del entrehierro
p = Permeabilidad del ndcleo.

B = Campo magnético

Si E,, es el peso que se levantara entonces: F,, = 4.902 N Ademas tenemos que suponer un
diametro para el nucleo del electroiméan, este fue supuesto de 6mm.Si despejamos la

ecuacion el campo magnético de la ecuacion (A) y resolvemos

B= /ZFT’“” = 0.208 Teslas )

Es necesario saber cudntas vueltas son necesarias para general el campo magnético anterior.
En este punto necesitamos suponer una longitud del electroiman I=5 cm (notamos que la

densidad de flujo es inversamente proporcional a la longitud)
B ="t 3)

n = namero de vueltas

i = corriente que fluye en el electroimén

| = longitud del electroiman

La corriente la tomaremos de 1 A.

Con estas especificaciones son necesarias.

n = 2092 vueltas

Para el control es necesario conocer que corriente es necesaria para atraer un determinado
peso.

Por ejemplo: Para una masa de peso 0.1 Kg, con un ndcleo de hierro y 2092 vueltas
obtenemos que se necesita una corriente de:  0.96 A

Con ayuda de la siguiente relacion se puede calcular esa incognita. ( Avifia Cervantes &
Maldonado Mendoza )

P — Mg
i = m 4)
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2. Actividades

2.1. Descripcion de actividades

Durante la estancia de 5 meses en la empresa se realizd un compendio de actividades que se

listaran y agruparan para una mejor comprension de las mismas:

1. Presentacién e induccion en la empresa.
En esta actividad se llevd a cabo una presentacion del equipo que conforma Human
Bionics y una induccidn sobre las actividades que realiza la empresa en sus campos de
accion.

2. Capacitacion en el software Siemens Nx 10.
La empresa utiliza este software para el disefio de sus productos por lo que se requirid
Ilevar a cabo una capacitacion de 30 Horas repartidas en los siguientes temas:

Conceptos basicos e interfaz de usuario Siemens Nx10

Introduccion a los croquis

Modelado basico de piezas

Creacion de patrones

Operaciones de revolucién

Vaciado y nervios

VvV V.V V V V VY

Ensamble de piezas (Relaciones de posicion y restricciones )

3. Actualizacion de software Siemens Nx9 a Nx10 en los computadores de la empresa:
Se realizo la actualizacion del software Nx9 a Nx10 en 2 computadores de la empresa.

4. Arreglo de impresora 3D modelo Withox. Esta actividad se divide en varias tareas

como se aprecia a continuacion.
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4.1. Cambio de componentes de la pantalla de control

La impresora 3D modelo witbox durante el traslado a la empresa sufrié un accidente en
el cual, el botdn principal de la pantalla de control resulto averiado, por lo que se me
solicito el remplazo del componente en este caso un enconder mecanico con pulsador.

Se cambi6 el componente y se comprobd correcto funcionamiento de este.
4.2.  Cambio de la fuente de 220 V/50Hz a fuente de 115 V/60Hz

La impresora 3D con la que cuenta la empresa fue adquirida en Europa por lo que la
fuente de alimentacion que utiliza opera a 220/50Hz entonces se me asigno encontrar
una solucién econémica y réapida para este inconveniente sin tener que incurrir en la
implementacion de una linea de 220. Se desarmo la impresora para encontrar la
referencia de las caracteristicas de la fuente con la idea de simplemente adquirir una de
la misma potencia pero con alimentacién de 110v, al revisar esta se encontré que
contaba con un interruptor de cambio de tensién de alimentacion y se cambid a

115V/60Hz.Con esto la impresora quedo habilitada para imprimir
4.3.  Calibracién de la cama de impresion

Se requirié calibrar la cama de la impresora dado a que esta llevaba dos afios de

desuso, se siguieron las instrucciones del manual de la impresora.
4.4,  Actualizaciéon de Firmware de la impresora

Se llevd a cabo la actualizacion del firmware de la impresora a la version 2.5.1

encontrada en la pagina de soporte de bq
4.5.  Impresiones de prueba

Se realiz6 una impresion de un cubo de prueba utilizando directamente un archivo
gcode encontrado en la pagina de soporte de bg mediante una tarjeta SD como se

muestra en la Figura 10 .
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Figura 10. Resultado de la prueba de impresion. Fuente: Autor

Calibracion impresora. Luego de realizar la impresion de prueba y rectificar las
medidas del cubo utilizando un calibrador se encontr6 un desfase en las medidas por lo
que se precisa llevar a cabo una calibracion de la impresora, para que esto se lleve a

cabo se realizan las siguientes tareas.

5.1. Instalacién y configuracion de software RepetierHost para impresion y control

de esta mediante PC

Se instala y configuran el software RepetierHost siguiendo el manueal de repetier host
qgue se encuentra en la pagina de soporte, este permite el control de todos los
actuadores de la impresora y permite supervisar en tiempo real el proceso de impresion

capa a capa.
5.2.  Configuracion de perfiles de impresion

Con el fin de descartar una mala configuracion de los perfiles de impresion se
configuran los perfiles por defecto de fabrica de la impresora siguiendo el manual del
sclicer que se encuentra en la péagina de soporte, para descartar que el desfase sea
debido a una mala configuracion de los perfiles. Para probar el resultado de la

configuracién se imprimio6 una figura circular como se observa en la Figura 11
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Figura 11. Impresion de prueba luego de configurar perfiles de impresion. Fuente: Autor

5.3.  Calibracién mecénica de la impresora

Se encontrd un desfase en las dimensiones de las impresiones realizadas por parte de
los ejes ‘x’ y ‘y’ cuando se imprimian figuras cuadradas y que aumentaba notoriamente
cuando se imprimian figuras circulares, siguiendo el soporte que presenta la impresora
en la pagina web se paso a alinear los rieles del eje x que presentaban el mayor desfase
y luego se pasé ajustar las varillas del eje ‘y’ se ajustaron las correas de las poleas y
finalmente se engrasaron los ejes de desplazamiento junto a los tornillos sin fin. Se
hizo una nueva impresion y se obtuvo un mejor resultado en comparacion con la

anterior prueba como se muestra en la Figura 12.

(@) (b)

Figura 12. Comparacion de impresion luego de calibracién mecénica, en la figura (a) se
aprecia la impresion de contorno cuadrado y una figura circular antes de la calibracion
mecanica y en la figura (b) se muestra el resultado de la calibracién mecanica. Fuente: Autor

Luego de probar los dos programas para generar los cddigos de impresién 3d se
determiné que el uso de cura va ser para generar los archivos gcode y que la interfaz de
manejo es mas sencilla a la hora de generar soportes a diferencia del RepetierHost por
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este motivo se dejé solo instalado el software de cura en los computadores de la

empresa por su interfaz intuitiva.
Prototipado rapido (Impresién 3D)

En esta actividad se asigno la tarea de llevar a cabo las impresiones de las partes de
varios productos y supervisar que el resultado de la impresion fuese el adecuado.

6.1.  Prototipado de piezas para mediimplantes

Se realizd la impresion 3d de dos Prototipos médicos que se encuentra desarrollando

mediimplantes.

Figura 13.Prototipos médicos impresos para mediimplante. Fuente: Autor

6.2.  Prototipado de proyecto ANDA

Se imprimieron las piezas necesarias para el prototipo llamado ANDA

Figura 14. Prototipo proyecto ANDA. Fuente: Autor
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7. Armado electronico de prototipos

En esta ocasion se asigno la tarea de ensamblar la parte electronica de dos prototipos,

el primero de ellos es el prototipo ANDA como se observa en la siguiente Figura 15, el

segundo es la version mini de proyecto ANDA como se muestra en la Figura 16.

Figura 15. Resultado del ensamble de la parte electrénica en el prototipo. Fuente: Autor

Figura 16.Resultado del ensamble de la parte electronica. Fuente: Autor

8. Revision de CNC

Se me asigno ir a la empresa Siark a realizar una revision de la CNC con la que cuenta
la empresa para evaluar que falta por armar de esta y que componentes faltan para
conectar y ensamblar la parte electrénica de esta.
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Figura 17.Cnc version Bulidyourcnc de la empresa siark. Fuente: Autor

Luego de revisar la maquina se constatd que en su mayor parte se encontraba armada la
parte mecanica de la CNC y algunas partes de la electrénica estaban ensamblado en la
estructura. Dado esto se les brindé apoyo con la parte de conexiones electronicas de los
motores paso a paso a la placa principal de control y la conexién del spindle al variador
y a su vez a la placa de control siguiendo el diagrama del anexo a y la configuracion

del variador del anexo B.

Figura 18.Variador de frecuencia y spindles. Fuente: Autor
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9. Participacion en grabaciones de video empresarial por parte de Human Bionics.
Durante este dia la empresa realizo grabaciones de las actividades dentro de la empresa
y de las reuniones que se realizaban para complementar el video empresarial. En la

Figura 19 se aprecia el equipo de video de la empresa.
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Figura 19. Equipo de grabaciones Human Bionics. Fuente: Autor

10. Proyecto juguete levitacién magnética:

La empresa desea realizar un juguete que levite sobre una plataforma inicialmente,
pero mas adelante se pretende que esté juguete se encuentre levitando sobre una

plataforma ubicada en un guante del tal forma que permita la movilidad de este.

10.1 Investigacion en el campo magnético y materiales magnéticos

Se realiza una investigacion en el area electromagnética como se observa en el marco
conceptual 1.6 Teoria de levitacion. Luego de esto se tiene la informacion suficiente
para proponer el tipo de sistema con el que se pretende desarrollar la plataforma de

levitacion. En la Tabla 1 concentran las posibles alternativas de funcionamiento.
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Tabla 1. Implementacién en el producto

Sistema de funcionamiento:
- Campo inducido mediante electroiméan
Caracteristicas | Exhibicién:
- Mantener levitando el objeto e iluminado
por luces de la base

LEVITACION
FIJA

Sistema de funcionamiento:

- Matriz de imanes que crean campo
magnético fuerte por un lado de la matriz
utilizando el efecto Halbach

- Imanes ceramicos (levitron)

3 - Materiales diamagnéticos

LEVITACION Caracteristicas

“MOVIL” Jugabilidad:

- Mantener a Tuko levitando el mayor

tiempo posible

Medicion:

- Cronometro inteligente que detecte inicio
y fin de levitacién

10.2.  Modelado inicial del juguete en Siemens Nx 10

El disefiador industrial modela la apariencia inicial del juguete

Figura 20. Vista las primeras etapas del modelado del juguete. Fuente: Autor




10.3. Pruebas de levitacion con imanes

Se realizan pruebas de levitacion utilizando imanes de neodimio sobre una superficie y
se intenta la levitacion de otro de estos imagenes pero se observa que se necesita de
una guia para mantener el iman levitando, de lo contrario este tiene a ser atraido por la
superficie.

10.4. Investigacion sobre el disefio de bobinas para el sistema de levitacion y

plataformas de levitacion

Se realiza una investigacién en sobre los electroimanes y sobre plataformas de

levitacién como se observa en el marco conceptual 1.6. Teoria de levitacion

10.5. Modelado de la planta

Para el modelado de la planta y construccion de esta se recurrié a una basqueda
bibliografica de la cual solo se pudo encontrar un solo documento, la tesis para optar
por el titulo de maestria en ingenieria electrénica de James Ballard, con el apoyo de
esta tesis se construyo la planta y se obtuvo el modelo matematico alli descrito.

10.6. Prototipado de juguete

Luego de finalizar el disefio del juguete se pasé a realizar la impresion de este (ver
Figura 21)

Figura 21. De izquierda a derecha tenemos el modelo final del juguete, vista frontal y vista lateral
de juguete impreso. Fuente: Autor
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10.7. Construccion de electroimanes

Se armaron los electroimanes necesarios para la construccion de una plataforma de
levitacion para el juguete

9

Figura 22. Electroimanes finalizados. Fuente: Autor

10.8. Disefio electronico de circuitos
Para la construccion del sistema de levitacion es necesario el disefio electronico de dos
placas, una para el puente H y la de los sensores.

10.8.1. Puente H para electroiman

Se disefiaron la PCB para el puente H de que se encargara de controlar los
electroimanes mediante PROTEUS, se disefi6 un puente H que permita control de

polaridad de los electroimanes como se muestra en la Figura 23.

J5

1
il o
19 SIL-100-02 16 |8 u1 D8 D71
12 1N4007 N
o 2w vss s ourt |2 TExTs o
2 — m2 out2
& =0 Bobina 1
410 siioo03 ZND4 ZND3 . ZN D6 N D5 Ba
2 9 ene 4007 g7 N4007 4007
w3 10| e | it e Y TEXT EXT
1 15 14 2
o INd  GND GND OUT4 o
SI-100-03 Bobina 2
TEXT L2930 D2 D1 | FTEXT
L2E 1N4007 1N4007

<TEXT=> TEXT

Figura 23. Esquema del puente H. Fuente: Autor
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Luego con la herramienta de Ares de PROTEUS se disefio la PCB como se muestra en
la Figura 24.

(@) (b)

Figura 24. En la imagen (a) se observa la PCB del puente H y la imagen (b) muestra la
PCB en 3D. Fuente: Autor

10.8.2. Circuito de sensores

Se disefid la PCB para los sensores mediante PROTEUS Ares

(@) (b)

Figura 25. En la imagen (a) se observa la PCB de los sensores y la imagen (b) muestra la
PCB en 3D. Fuente: Autor

10.9. Baquelado de circuitos.
Luego del disefio de los circuitos se paso a baquelar cada uno de estos
10.9.1.  Circuito del puente H

/( -_.u

Figura 26. Vista superior de circuito de puente H. Fuente: Autor
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10.9.2.  Circuito de sensores

Figura 27. Vista isométrica del circuito de los sensores. Fuente: Autor
10.10.  Pruebas de los circuitos

Se conectd cada circuito por separado y se comprobd que funcionaran, luego se acoplo
toda la planta y se probé la lectura de los sensores y la activacion de los electroimanes

utilizando un Arduino mega.

Figura 28. Prueba de la planta conectada. Fuente: Autor

10.11.  Adquisicion de datos
Se utilizé simulink con Arduino para la adquisicion de los datos de los sensores y para

el control de la bobinas.
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10.11.1. Puente H virtual
Se program6 mediante una Matlab function la légica de funcionamiento del puente H
en simulink en la Figura 29 se muestra como se utilizo esta funcion para mandar las
sefiales al puente H en fisico.

ARDUING
Pin 13
Digital Output
ARDUING
Pin 12
Digital Qutput1
Constant " ARDUING
Ve 2 | » o
o
Pin 11
. onh,
Constanti Manual Switch ‘ o =
"o » Puents_H L. ARDUING
g vy intd nr
Constant2 - - o
Manual Switch1
MATLAB Function Digital Output2
ARDUING
Censtant3
Pin §
Digital Output3
ARDUING
> Jur
Pin 6

PWM1

Figura 29.Puente H virtual simulink. Fuente: Autor

10.11.2.  Acoplamiento de sefiales de sensores

Se leen los puertos analogos del Arduino mega y se hace la conversion de esta lectura a
una medida en metros, para esto se tomaron los datos entregados por el sensor y a unas
medidas especificas y con estos valores se grafico y se obtuvo una ecuacion para los
sensores, puesto que el rango de deteccion del campo magnético del iman al levitar era

muy pequefio esto limito el radio de lectura del sensor a £ 5 mm.

ARDUING| x
® >
Pin 0
4 Fen

Analog Input2 Gain Display3
Constant2
ARDUINQ|
o () T ]
Pin 1
Analog Input3 Fent Gain1 Display4
Constant3 i
> ]
>
ARDUING * Scopet
) ]
Pin2
Analog Input1 Fcn2 Gain2 Display 1

Constant1

ARDUINO|
o ) > |
Pin3

Analog Input4 Fen3 Gain3 Display2

Figura 30. Lectura y acoplamiento de sefial de sensores. . Fuente: Autor
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10.12.  Sistema de control en simulink
Se implement6 todo el sistema en simulink, con el modelo matematico tomado de la
tesis y utilizando los parametros de las bobinas, alturas e imanes utilizados se obtuvo

un controlador que es el implementando en la Figura 31.

PID(z)
>

posicion X

Discrete PID Controller (2DOF)3 ~ Satwrationl  Gain

e

iscrete PID Controller (2DOF)1 Saturation2  Gain1

Figura 31. Implementacion en simulink del controlador. Fuente: Autor

No se logré una correcta sintonizacion de la planta por lo que el sistema no logra
levitar correctamente.
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Observaciones y recomendaciones

Una de las recomendaciones que se debe hacer es que segun el manual de la impresora este
recomienda que se lleven a cabo calibraciones de la cama de impresidn cada mes y que los
ejes sean limpiados y lubricados para mantener en un 6ptimo funcionamiento la impresora.

El sistema de levitacion quedo en lazo abierto debido a que no se pudo hacer una
retroalimentacion correcta por parte de los sensores dado que estos tenian un rango de
medicion de 1 cm aproximadamente lo que dificulto la identificacion de las bobinas, se
recomienda en primera instancia cambiar el sensor por uno gque proporcione un area de
medicion mayor o0 agregar mas sensores para ampliar el &rea de sensado.

Se recomienda cambiar el integrado del circuito de puente H por uno que permita un mayor
flujo de corriente por canal dado a que el L293d solo permite el paso de 600mA podria
utilizarse por ejemplo un L298 que permite 1 A por canal esto con el fin maximizar la
potencia del campo generado por los electroimanes.

El prototipo quedo a consideracion de la empresa para continuar y llegar a un prototipo
final se les dio las recomendaciones anteriores y se espera que con estas puedan llegar a un
buen término del proyecto
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Conclusiones

La practica académica tiene un gran impacto en el estudiante, dado a que brinda la
experiencia de aplicar los conocimientos que se han adquirido a lo largo del proceso
académico en un entorno laboral, ademas de complementar su formacién integral como

ingeniero mecatronico al exponerlo a situaciones practicas.

En el caracter laboral la practica contribuye en la formacién del estudiante al situarlo en
actividades de responsabilidad y cumplimiento de deberes como trabajador de una
empresa, como lo son el correcto uso de los elementos de trabajo y el cumplimiento de

una jornada laboral.

Otro hecho a recalcar es que el estudiante adquiere destrezas para el trabajo en equipo
por las relaciones interpersonales que se presentan en el desarrollo de la préctica lo que

permite el desarrollo de habilidades de comunicacion.

Esta estancia de trabajo en la empresa le brindo al estudiante una vision del entorno
laboral y la oportunidad de adquirir experiencia laboral fuera del entorno educativo

permitiéndole validar y aplicar los conocimientos aprendidos en la universidad.
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ANEXOS

ANEXO A

Electric Wiring Diagram

Relay coil
1008
Relay contact output Diode 1n4007
0AUF
ooV
Probe
workpiece
usB
home |I]“'m:me H]Zhon'e ﬂ]A-owe
1 3 e e V-
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Power
A motor Z motor Y motor X motor 3 3 b 1
. h . . upph
driver driver driver driver PRLY
PErY8E| |Perz33| |FFPEEE| |TEP%E8 28
¢ Y & 2 &% -
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ANEXO B

Spindle Wiring Diagram

Do not attempt to wire your

VFD or spindle on your own.

Consult with a professional
electrician before following this

Wall Outlet

diagram.
VED L1 L2)|p+ [P | u | Vv [w]PE
e YO | O | D | O[O D]
\
Input to VFD: \'

Active (Black) -> L1
Neutral (White) -> L2
Ground (Green) -> PE

Output to 2.2K Spindle (use shielded cable)

U->Pin#3

V > Pin #1 Female
W -> Pin #2 Spindle
VFD Setup Connector
P0-08: 400 (Pre-Set Frequency, Hz) insi

P0-10: 400 (Max Frequency, Hz) ('nSIde)

PO-12:
P0-14:
P1-01:
P1-02:
P1-03:
P1-04:
P1-05:
P3-02:
P8-19:
P8-28:
P8-30:
P8-32:

400 (Upper Limit Frequency, Hz)
120 (Lower Limit Frequency, Hz)
2.2 (Motor Rated Power, kW)

110 or 220 (Motor Rated Voltage, Set For 110 or 220V Power)

8.5 (Motor Rated Current, in Amps)

400 (Motor Rated Frequency, Hz)

24,000 (Motor Rated Revolutions Per Minute)

400 (Cut Off Frequency, Hz)

400 (Frequency Detection Value 1, Hz)

400 (Frequency Detection Value 2, Hz)

400 (AnyArrival Frequency Detection Value 1, Hz)
400 (AnyArrival Frequency Detection Value 2, Hz)

|

solder wires to connector
(solder pin #4 to ground)

© BuildYourCNC.com 2016
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Cbmo programar el inversor / VFD

Cuando el VFD se enciende por primera vez, debe aparecer un texto parpadeando en la

pantalla.
Paso 1: Pulse el boton "MODE". La pantalla ahora debe decir "P0"

Paso 2: Utilice las teclas de flecha ARRIBA y ABAJO para cambiar la configuracién de P

al parametro deseado.
Ejemplo: Para cambiar la configuracion P3-02 use la flecha SIDE para mover el cursor.

El digito parpadeante es el seleccionado actualmente. Cambie los digitos usando las flechas
hasta que la pantalla lea P3-02.

Paso 3: Pulse "Enter" para introducir el parametro para el ajuste.

Ejemplo: Después de haber utilizado los botones de flecha para seleccionar la
configuracion, presione el boton "ENTER" y la pantalla cambiard al parametro. Por
ejemplo: Ajuste P3-02 debe cambiarse a 400.00.

Paso 4: Cambie el pardmetro usando las flechas. Cuando haya introducido el parametro

correcto, presione "ENTER" de nuevo para guardar su configuracion.
Configuracién VFD:

P0-08: 400 (Frecuencia Pre-Set, Hz)

P0-10: 400 (Frecuencia méxima, Hz)

P0-12: 400 (Frecuencia limite superior, Hz)

P0-14: 120 (Frecuencia de limite inferior, Hz)

P1-01: 2.2 (Potencia nominal del motor, kW)

P1-02: 110 o 220 (Voltaje nominal del motor, ajuste segun la tensién que utilice su husillo /
VFD)

P1-03: 8.5 (Corriente nominal del motor, en amperios)
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P1 -04: 400 (Frecuencia nominal del motor, Hz)

P1-05: 24.000 (revoluciones nominales del motor por minuto)

P3-02: 400 (Frecuencia de corte, Hz)

P8-19: 400 (Valor de deteccion de frecuencia 1, Hz)

P8-28: 400 (Valor de deteccion de frecuencia 2, Hz)

P8-30: 400 (Cualquier valor de deteccidn de frecuencia de llegada 1, Hz)

P8-32: 400 (Cualquier valor de deteccion de frecuencia de llegada 2, Hz)
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