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RESUMEN

El presente documento describe el proceso de disefio, construccién e implementacién
de un sistema de rotaciéon el cual contard con una resolucién de un grado de
desplazamiento angular todo este sistema sera controlado mediante conexién a un
computador.

Con el estado del arte se obtendra informacién sobre el analisis y selecciéon de los
diferentes tipos de mecanismos, actuadores, sensores, modulos, etc. que seran parte
del sistema de precisidon rotacional, ademas se documentara las distintas versiones del
sistema MRS (Motorized Rotation Stage) a nivel mundial con las marcas mas conocidas
gue se dedican a su fabricacidn, se podra obtener las diferencias tanto de precio, calidad
y funcionalidad.

Luego de establecer los parametros de disefio mecanico y de seleccionar los
componentes electrénicos que se van a utilizar para controlar el sistema, se realiza el
diseifo general mediante un software de simulacién, en este caso se escogié LabVIEW,
de esta forma se obtuvo los planos y las respectivas especificaciones previamente
planteadas para proceder con su manufactura.

Seguidamente, se realiza la simulacidn y el diseiio del sistema de control, uno de los dos
sensores que se van a colocar permitira recibir en tiempo real seiales de variables como:
la velocidad y el nimero de pasos en el motor paso a paso, estos valores mencionados
pueden ser modificados dependiendo de la necesidad, a través de una interfaz gréfica
disefiada para la interaccion usuario con el sistema.

Tener designada la posicion home es de suma importancia, con su respectiva
programacioén y previamente colocado el segundo sensor; se encargara de identificar la
posiciéon cero (home), dando como resultado que el sistema posea una ubicacion
predeterminada, la cual no puede ser editada, es decir cada vez que se reinicie o que se
vuelva a conectar el sistema, de inmediato busca colocarse en su posicion fija, esto lleva
a que el proceso se repita las veces que sean necesarias, sin interrumpir el
funcionamiento para el cual esta disefiado.

Por ultimo, en base a las especificaciones iniciales se realizan las respectivas pruebas de
funcionamiento; al recopilar los datos se comprueba el desempefio eficaz que proyecta
el sistema.



ABSTRACT

This document describes the process of design, construction and implementation of a
rotation system which will have a resolution of one degree of angular displacement, this
entire system will be controlled by connection to a computer.

With the state of the art, information will be obtained on the analysis and selection of
the different types of mechanisms, actuators, sensors, modules, etc. that will be part of
the rotational precision system, in addition, the different versions of the MRS
(Motorized Rotation Stage) system will be documented worldwide with the best-known
brands that are dedicated to its manufacture, the differences in price, quality and
functionality can be obtained.

After establishing the mechanical design parameters and selecting the electronic
components that are going to be used to control the system, the general design is
carried out using simulation software, in this case LabVIEW was chosen, in this way the
plans and the respective specifications previously raised to proceed with its
manufacture.

Next, the simulation and design of the control system is carried out, one of the two
sensors that are going to be placed will be able to receive real-time signals of variables
such as: the speed and the number of steps in the stepper motor, these values perhaps
they can be modified depending on the need, through a graphical interface designed for
user interaction with the system.

Having the home position designated is of the utmost importance, with its respective
programming and previously placed the second sensor; will be responsible for
identifying the zero position (home), resulting in the system having a default location,
which cannot be edited, that is, every time the system is rebooted or reconnected,
immediately seek to place in its fixed position, this leads to the process being repeated
as many times as necessary, without interrupting the operation for which it is designed.

Finally, based on the initial specifications, the respective performance tests are carried
out; Collecting the data verifies the effective performance projected by the system.
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1. INTRODUCCION

La humanidad ha evolucionado a pasos agigantados durante los ultimos siglos, nuevos
descubrimientos y el desarrollo tecnoldgico proponen nuevos retos diarios, este es el
combustible principal al despertar de la curiosidad humana, el cual se ha enfocado en
mejorar y simplificar las necesidades.

En la actualidad cada proceso industrial debe realizarse bajo estandares los cudles eviten
pérdidas a mediano o largo plazo, al fabricar o producir algo se debe cumplir con cierto
nivel de precision, de esta manera las empresas evitan pérdidas tanto de materiales
como de tiempo, al sumar estas ventajas entran a competir globalmente por su
fiabilidad y proyeccion.

Los sistemas o mecanismos de precisién se empezaron a construir en la época de la
primera guerra mundial, se utilizaban para aumentar la velocidad y mejorar la precisidon
de cafiones antiaéreos.

En el Ecuador ha nacido una de las profesiones mas innovadoras, la cual es la Ingenieria
Mecatrénica; esta genera conocimientos en diferentes dreas, permitiendo asi
desarrollar destrezas tales como: el analisis y solucién de problemas que surgen a partir
de las necesidades actuales, pues la constante mejora de los sistemas de precisidon han
sido fundamentales, llegando inclusive acoplarse a diferentes campos que buscan
automatizar procesos, los cuales tienen como necesidad principal la precision y la
velocidad de respuesta.

El desarrollo de este tipo de sistemas es muy cotizado ya que son implementados en
muchos proyectos, el grupo de Investigacidn de Ingenieria Biomédica de la Universidad
Politécnica Salesiana (GIIB-UPS) busca iniciar con este tipo de ideas y generar
conocimiento, de esta manera dar paso a la creacidon de nuevas empresas en el pais las
cuales con sus productos puedan competir a nivel nacional e internacional, cumpliendo
estandares y brindando beneficios.

A pesar de que en el Pais se tiene los conocimientos y la tecnologia para construir este
tipo de mecanismos, no se ha podido encontrar una fabrica que ofrezca estos recursos
y que los mismos sean fabricados en el Ecuador.

La ciudad de Cuenca cuenta con un parque industrial, almacenes electrénicos, industrias
de automatizacidn, talleres mecanicos equipados con maquinaria y profesionales aptos
para generar tecnologia, con estos recursos se puede construir un sistema mecatrdénico
de precisidn rotacional, el cual esté al nivel de marcas conocidas que se dediquen a su
fabricacidn, por ejemplo: Tanda, ThorLab y Physik Instrumente.

Los conocimientos adquiridos en las materias de mecdnica, electrdnica, programacion,
mantenimiento y sistemas microprocesados, permite desarrollar este tipo de sistemas,
logrando fabricar tecnologia que compita con productos internacionales.
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2. PROBLEMA

El Grupo de Investigacion de Ingenieria Biomédica de la Universidad Politécnica
Salesiana GIIB-UPS, requiere en sus proyectos de investigacion incorporar un sistema
rotacional con una resolucidon de un grado de desplazamiento angular, con el cual se
puede realizar diversos experimentos, sera capaz de mover 3Kg y podra ser controlado
a través de una computadora mediante conexidon ethernet o USB, en el mercado
internacional existe una amplia gama de dispositivos similares, los precios varian
llegando a ser muy elevados éstos oscilan entre los $500 a $5.000 dependiendo de la
marca, ademas se deben incluir costos de importacién lo que lleva a incrementar el
valor.

En el pais existe la tecnologia adecuada y cuenta con profesionales capacitados para
poder desarrollar, construir e implementar este tipo de sistemas, pero
lamentablemente no se ha podido encontrar una fabrica que ofrezca estos dispositivos
hechos en nuestro pais.

2.1.Antecedentes

Alrededor del mundo las principales Industrias que se dedican a la fabricacion y venta
de este tipo de sistemas, lo hacen a un precio muy elevado, estos varian dependiendo
de la marca, tiempo de fabricacidn, tecnologia aplicada y materiales usados.

En el Ecuador no existen industrias que se dediquen a la fabricacion de estos
mecanismos o que formen parte de sus catalogos, ya que la tecnologia en la que se
puede aplicar no se desarrolla dentro del pais y en mayor parte esta tiene que ser
importada; haciendo mas compleja su obtencidn, esto perjudica tanto a medianas o
grandes empresas que necesitan automatizar procesos donde se garantice cierta
precision de posicionamiento y entre otras aplicaciones que podrian darse para el
sistema y no lo hacen debido a los altos precios que estos poseen a eso sumado el valor
de importacién.

En la actualidad su aplicacién es de gran importancia, las industrias modernas usan el
sistema en areas donde se necesita colocar componentes u objetos con ciertas
dimensiones en ubicaciones especificas.

Partiendo de la visién general del sistema en la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)
sede cuenca existen grupos como el GIIB donde se desarrolla tecnologia y muchos otros
donde el sistema puede ser aplicado, su facil montaje permite realizar experimentos en
cualquier superficie, la interfaz grafica es sencilla de comprender vy utilizar.

El sistema MRS (motorized rotation stage) fue bautizado con el nombre de A.T.0.11 es
su primera version y busca acoplarse y cumplir con los requerimientos del usuario. El
principio de funcionamiento se basa en un sistema mecanico que nos permita obtener
un desplazamiento angular de un grado por paso, podra conectarse y ser controlado a
través de un computador.
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También contara con un disco ranurado el cual se colocara a su respectivo sensor dptico,
esté mide la velocidad a través de la cantidad de pulsos obtenido por las ranuras.

A través de la construccién del sistema se tiene grandes oportunidades de realizar
nuevos proyectos basados en esta tecnologia, su aplicacion se da en los campos actuales
de innovacién, ademas de poder ser acoplado a los que ya tienen su espacio en el
mercado, pero cuyos componentes principales deben ser importados, como por
ejemplo las impresoras 3D, al utilizar el mecanismo se obtiene desplazamientos con
mayor precision y potencia.

En el drea de la medicina se utiliza en maquinas cuya tecnologia se usa para el analisis
de sangre, también en centrifugas que son mdaquinas que ponen en rotacién una
muestra para acelerar la decantacién o sedimentacion de sus componentes, segun la
densidad que estas posean, a través del sistema se controla el tiempo de centrifugacidn,
utilizando sensores se obtiene la velocidad la cual se muestra en una interfaz gréfica.

En la fabricacion de prétesis el sistema forma parte de las articulaciones, las cuales
necesitan de cierta fuerza y precision.

También se utiliza en la construccion de satélites, los cuales orbitan alrededor del globo
terrestre buscando ubicarse en una posicion fija.

En el area de la mecédnica se usa en maquinas CNC, entre otras aplicaciones que
uniéndose con el sistema se obtiene movimientos con un mayor grado de exactitud.

El MRS (mororized rotation stage) se proyecta a reducir el costo de este tipo de sistemas
y a competir con marcas conocidas por su disefio resistente y de facil aplicacién, esto lo
hace accesible a todas las personas o empresas segun la necesidad, una pequefia mejora
serd usar la comunicaciéon USB entre el sistema y el computador, lo cual facilita su uso,
ademads permite una gran transferencia de datos en pocos segundos, grandes marcas
fabrican este sistema usando el protocolo de comunicacién RS232 mediante el cable DIN
macho de 8 pines, lo cual las computadoras actuales ya no poseen ese tipo de puerto.

2.2.Importancia y Alcances

El desarrollo tecnolégico en el Ecuador debe convertirse en prioridad; el resultado de
esta decision daria paso a nuevas areas de trabajo aportando conocimiento y valor
alegrado, la innovacidn genera beneficios tanto a nivel académico e industrial, la falta
de conocimiento en el sistema MRS (motorized rotation stage) hace que muchos
proyectos no sean funcionales y solo sean estéticos, tales como prétesis de
extremidades superiores e inferiores, al no analizar correctamente esta parte del
sistema se generan resultados ficticios pues no se podra levantar pesos que una mano
normal pudiera hacerlo o movimientos que una pierna debe realizar.

El sistema MRS (motorized rotation stage) es fundamental en proyectos cuyas
aplicaciones industriales necesitan de la precisiéon de posicionamiento de objetos.
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En la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca se ha desarrollado un prototipo de
este sistema; el cual servira como punto de partida para que los estudiantes se
proyecten a mejorar las aplicaciones existentes.

Actualmente a nivel internacional se pueden encontrar varios tipos de sistemas MRS
disefiados para cumplir funciones predeterminadas, las diferentes empresas que los
fabrican hacen que el acceso a la parte mecdnica no sea sencillo, también el lenguaje de
comunicacién se basa en RS232 utilizando un conector DIN macho de 8 pines, este
puerto ya no se utiliza en la actualidad, para su funcionamiento se debe optar por
adaptadores, lo cual podria originar fallas en la comunicacién, debido a su uso constante
y al desgaste en los pines del adaptador.

El primer prototipo del MRS (motorized rotation stage) el cual lleva de nombre A.T.0.11;
estd siendo realizado para el grupo GIIB perteneciente a la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, que esta equipada con laboratorios modernos los cuales tienen
equipos de alta gama el uso de estos nos permite desarrollar y analizar ciertas
caracteristicas importantes del sistema.

La expansion de conocimientos y destrezas en diferentes areas fueron resultado de lo
aprendido en la carrera de Ingenieria Mecatrdnica, demostrando tener la capacidad de
funcionar la parte tedrica con la practica, de esta manera concluir correctamente con el
desarrollo del sistema MRS.

2.3.Delimitacion

El sistema esta disefiado para ser utilizado por el grupo de Investigacidn en Ingenieria
Biomédica (GlIB) quienes lo usaran en diferentes tipos de pruebas o aplicaciones que
necesiten incorporar un sistema rotacional con una resolucion de un grado de
desplazamiento angular, pudiendo ser esté controlado a través de una interfaz graficay
a su vez mover un peso maximo de 3 Kg.

3. OBJETIVOS
3.1.0bjetivo General

e Disefiar, construir e implementar un sistema de rotacidon con una resolucién de
un grado de desplazamiento angular y con conexiéon a un computador para el
grupo de investigacion GlIB.

3.2.0bjetivos Especificos

e Evaluar los diferentes mecanismos existentes en el mercado a través de un
estudio de estado del arte.

e Disefiar y desarrollar un sistema mecanico en el cual se aplicara la relacion
corona y tornillo sin fin el cual permitira el desplazamiento rotacional con una
resolucién de un grado mediante un motor paso a paso.
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e Diseiiar un sistema electrénico para el control de un motor paso a paso Nema
17 mediante un computador.

e Desarrollar la programacion para la comunicacion entre el sistema mecanico y
el electrénico utilizando el software LabVIEW.

e Construir el mecanismo de desplazamiento angular, el sistema de control y
realizar las pruebas de funcionamiento.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Se inicia dando a conocer los principios y conceptos bdsicos, para luego proceder a
revisar brevemente los diferentes tipos de sistemas MRS (motorized rotation stage) del
mercado, con la informacidn recopilada se realiza un estudio del estado del arte donde
se muestra los diferentes tipos de sistemas a nivel Internacional de las marcas mas
conocidas con su respectivo sistema de control, también se da a conocer los materiales
gue usan para su construccion, ademas de los diferentes elementos electrénicos que
forman parte del sistema, de esta manera se analiza todo el mecanismo en conjunto.

4.1.Teoria del motor paso a paso (PaP)

Un motor PaP es un dispositivo electromecanico capaz de convertir cierta cantidad de
pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, es decir puede girar una cantidad de
grados (paso o medio paso) a partir de sus entradas de control.

Los motores PaP se utilizan para la construccién de mecanismos en los cuales se requiere
de movimientos con cierto grado de precisidn, una de las caracteristicas principales que
resalta de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso
aplicado. El paso tiene rangos los cuales van desde movimientos de 90° o pequefios de
1.8°, por eso son muy utilizados, ya que pueden moverse segun la necesidad del usuario
cumpliendo con la secuencia que se les indique a través de un microcontrolador [1].
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Figura 1. Distintos modelos de motores paso a paso [2].
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4.2.Sensor optico de herradura

El Sensor dptico de herradura es ideal en la implementacién de sistemas robdticos o
lineas de producciéon, con este dispositivo electronico es posible medir el
desplazamiento y velocidad de cualquier motor, asi como para contar objetos o items
en una linea de produccion [3].

Figura 2. sensor optico tipo herradura [3].

4.3.Driver electronico A4988

Es un circuito eléctrico u otro componente electrénico utilizado para controlar otro
circuito o componente. Suele ser muy comun usarlos para controlar transistores alta
potencia y pantallas de cristal liquido (LCD), entre muchos otros [5].

Normalmente, se utilizan para regular la corriente que fluye a través de un circuito o
para controlar otros componentes [5].

Figura 3. Driver A4988 para el control de un motor paso a paso [6].

4.4.Software LabVIEW

Este software esta basado en un entorno de desarrollo creado para disefiar sistemas,

posee un lenguaje de programacion visual grafico establecido para hardware y software
donde se necesite del control y disefio simulado [7].

LabVIEW es muy utilizado en aplicaciones de Ingenieria donde se necesita de adquisicion
y presentacion de datos, también de andlisis de medidas, gracias a su lenguaje de
programacion grafico no posee la complejidad de otras herramientas de desarrollo [8].
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Figura 4. Herramientas para programar, programacion visual grafica con los bloques y
panel de control de LabVIEW [10].

4.5.Relacion tornillo sin fin y corona

Mientras los tornillos de fuerza son generalmente de rosca simple, los tornillos sin fin
tienen usualmente roscas multiples. Al nimero de roscas de un tornillo sin fin se le llama
numero de entradas. Este valor determina la velocidad de giro de la corona de salida [4].

Si el tornillo sin fin es de una sola entrada, por cada vuelta que gira el tornillo, la corona
avanza un diente. O lo que es igual para que la corona de una vuelta completa el tornillo
sin fin ha debido girar tantas vueltas como dientes tiene la corona [4].

Motor
C.C.

Figura 5. Relacion entre tornillo sin fin y corona [4].

En el esquema de la figura superior el sin fin es de dos entradas, por lo que cada vuelta
de éste, la corona avanza dos dientes.

La velocidad de giro de ambos ejes dependera del nimero de dientes de la corona (Z2)
como del numero de entradas (el) del tornillo sinfin y viene dada por:

nl*el=n2%*e2
Por lo tanto, la relacion de transmision del sistema es:

,_nZ_el
T T 72
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La relacién de transmisidon de velocidad siempre serd menor que la unidad, ya que el
mecanismo producirda una reduccion de la misma, para poder medirla se emplea
tacoOmetros el sistema sin fin y corona generalmente se usa en carros, maquinas,
cremalleras de direccidn para automdviles, contadores de agua y jugueteria [4].

Figura 6. Tornillo sin fin y corona colocado en un mecanismo [4].
4.6.Platina giratoria motorizada

Estd plataforma también es conocida como Motorized Rotation Stage (MRS) es un
componente usado en procesos donde se necesita cierto grado de posicién angular, se
la conoce también bajo el término etapa giratoria [11].

Figura 7. Plataforma giratoria motorizada [12].

4.6.1. Principio de funcionamiento

Alrededor de un espacio tridimensional, un objeto puede girar o trasladarse en
cualquiera de los tres ejes por lo tanto dicho objeto tiene seis grados de libertad 3
rotacionales y 3 traslacionales, el sistema MRS tiene solo un grado de libertad el cual es
producto de su rotacidn alrededor de un eje [11].

El sistema debe ser acoplado a otros mecanismos para que asi pueda cumplir con una
gran variedad de acciones.

El peso que puede mover el mecanismo depende del tornillo y la corona con el que se
disefid, ademas del tipo de motor que se utilizé [13].
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4.6.2. Motor paso a paso con tornillo sin fin

Un motor paso a paso permite automatizar el posicionamiento del sistema MRS, este
motor gira en incrementos o pasos fijos. El nUmero de pasos realizados esta controlado
por su configuracidn inicial en este punto el motor paso a paso acoplado al sistema se
comporta de manera muy similar a una perilla de control indexada [11].

Figura 8. Plataforma giratoria con motor paso a paso incluyéndole el tornillo sin fin [14].

4.6.3. Actuador lineal

Cuando se requiere obtener el posicionamiento angular preciso sobre un angulo total
pequefio, se puede usar un actuador lineal (ya sea manual o motorizado). Por lo general,
el rango de movimiento posible es solo de 10 ° a 20 ° de rotacion, las partes principales
gue forman parte de estos sistemas de precision son: motor paso a paso, sensor 6ptico,
sistema de transmision, controlador electrénico.

4.7.Analisis del sistema MRS (motorized rotation stage) en las marcas mas conocidas

En el pais no existen industrias que se dediquen a la fabricacién de estos sistemas,
debido a esto se toma como referencia productos del mercado internacional, se observa
las diferencias tanto estéticas como funcionales.

4.7.1. Industria Canadiense ZABER modelo serie X-RSW-E

En Zaber se puede encontrar un modelo parecido al A.T.0.11 (sistema MRS fabricado
para el grupo GlIB, de la Universidad Politécnica Salesiana), en esta industria se disefia y
fabrica dispositivos de posicionamiento de precisién pudiendo ser estos aplicados en
areas tales como: la fotdnica, la Optica, las ciencias de la vida, la microscopia y la
automatizacion industrial [15].
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Figura 9. Sistema MRS de la marca ZABER [16].

Las caracteristicas principales que posee el sistema de esta marca son: la velocidad
puede llegar hasta los 75 rpm y un par de 2,25 N.m, tiene dos soportes de lentes el cual
permite su uso como montura polarizadora, el engranaje es helicoidal fabricado para
rotacidn continua, una de las ventajas es que tiene el controlador incorporado y permite
realizar conexiones en cadena con otros sistemas MRS de Zaber, gracias a sus sensores
tiene retroalimentacion de posicidn, usa una fuente de alimentacién basica de 24-48V,
esta de fabricado en aleacion de aluminio, alcanzando un precio de $2.390 mas costos
de importacion [16].

4.7.2. Industria Estadounidense IntelLiDrives, Inc modelo serie RTLA-60-200H

IntelLiDrives, Inc. Se dedica a la fabricacion de actuadores lineales y mesas giratorias
también conocidas como sistemas MRS (motorized rotation stage) estos mecanismos
son realizados para el gobierno, las instituciones cientificas y centros de investigacién
de todo el mundo, sus productos se utilizan en aplicaciones tales como dispositivos
médicos, usos militar/aeroespacial, también para la fabricacion de ensamblajes
electrénicos y de semiconductores, almacenamiento de datos, procesamiento laser,
fotdnica, automotriz y ensamblaje de prueba, para la investigacidn y otras industrias que
necesitan de control de movimiento de alta precisién y rendimiento [17].

Figura 10. Sistema RMS de la marca IntelLiDrives, Inc [18].
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Las caracteristicas principales de esta marca son: el peso maximo que puede mover es
de 50 kg, utiliza un motor paso a paso, en el centro del plato tiene una apertura central
de 60 mm, en su ensamble cuenta con un sistema de rodamientos de precisién y la
velocidad maxima que puede alcanzar es de 3 RPM su precio va desde los $1.500 [18].

4.7.3. Industria Alemana CNC-STEP

En esta Fabrica se producen maquinas de control numérico también se dedican al disefio
y produccion de fresadoras de podrtico, maquinas de grabado las cuales pueden ser
controladas por CNC también accesorios CNC y software CAD/CAM [19].

Figura 11. Sistema RMS de la marca alemana CNC-STEP [20].

Las caracteristicas principales de estas marcas son: el par de salida que obtenemos es
de 20 N.m, puede mover un peso de 3,9 Kg, su mecanismo posee un tornillo sin fin de
alta precision con relacion de transmisién: 100: 1 / precargado con resortes de disco,
tiene una resolucién de paso en la salida de 160.000 pasos por revolucién en
funcionamiento de 1/8 de paso, su precio de venta es de $1457.56 mdas costos de
importacion [20].

4.7.4. Industria Europea Kitagawa-modelo TMX160

Se dedica a la fabricacidon y suministro de productos para la manipulacién, en mayor
parte realiza porta piezas y piezas de trabajo disefados para una etapa global para la
industria de accesorios de las maquinas herramientas [21].

Figura 12. Sistema RMS de la marca europea Kitagawa [22].
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Las caracteristicas principales de esta marca son: Plato de didmetro 165 mm, la
velocidad maxima que puede alcanzar es de 41,6 rpm a diferencia de las anteriores
marcas este sistema se puede usar tanto en aplicaciones horizontales y verticales, el
agujero del husillo tiene un didametro de 40 mm y puede mover un peso de 15 kg su peso
ronda los $2.500 mas costos de importacion [22].

4.7.5. Industria Suiza Fohrenbach- modelo serie series RT1A

Fohrenbach es uno de los principales fabricantes de componentes, unidades y sistemas
de alta precisidn para movimientos lineales y giratorios en la industria de la tecnologia
de automatizacion y maquinaria de precision [23].

Figura 13. Sistema RMS de la marca suiza Fohrenbach [24].

Las caracteristicas principales de esta marca son: el material usado para su fabricacién
es aluminio anodizado negro, funciona a temperaturas cuyos rangos van desde los +10
°C a +40 °C, usa rodamientos de rodillos de precisién con alta rigidez de momento y
concentricidad y precisién de descentramiento axial. Mayor concentricidad y precisiéon
de concentricidad axial, también cuenta con un tornillo sinfin de precisién templado y
pulido con una rueda helicoidal de bronce su precio va desde los $2.600 mas costos de
importacion [24].

5. MARCO METODOLOGICO

Se empieza realizando un andlisis con los aspectos mas importantes usados en cada
etapa del sistema MRS (motorized rotation stage), al generar esta informacion se puede
entender cdmo funciona la parte mecanica, la parte electrdnica y sus componentes,
ademas de las limitaciones en el mecanismo, un mal uso produce errores, lo que genera
fallas en el funcionamiento, una de las que se puede presentar es la pérdida de pasos,
haciendo que el grado de exactitud a obtener no sea preciso, estos margenes de error
permiten plantear los pardmetros de disefio y posibles variaciones en su manufactura
gue permitan reducir costos y obtener mejores resultados.

Lo primero que se desarrolla es la parte mecanica donde se explica punto a punto todo
lo necesario desde la conversion a grados hasta el rodamiento que se usd en el
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mecanismo, luego se muestra a detalle la parte electrénica y se termina con la
explicacion de la interfaz realizada en LabVIEW.

5.1.Sistema MRS (A.T.O.11) Conversion de grados

El motor paso a paso generalmente puede moverse a diferentes grados teniendo un
minimo de 1.8°, a partir de este dato se debe realizar una conversion para que la corona
gire el 1° de exactitud que se necesita, en la tabla 1 se muestra la manera en la que hizo
este proceso.

Tabla 1.Conversion de grados.

Tornillo Motor (PaP) | Corona (°)
sin fin (°)
360 200 1
180 100 1
162 90 1
153 85 1
144 80 1
126 70 1
108 60 1
90 50 1
45 25 1
36 20 1
27 15 1
18 10 1
9 5 1

En la Tabla 1 se puede observar que el motor PaP tendrd que dar 100 pasos para que el
tornillo sin fin gire 180° y la corona exactamente 1°.

Tabla 2. Relacion de trasmision

Relacion de
transmision
i=1/360 0.0028

i=1/180 0.0056
i=1/162 0.0062
i=1/153 0.0065
i=1/144 0.0069
i=1/126 0.0079
i=1/108 0.0093

i=1/90 0.0111
i=1/45 0.0222
i=1/36 0.0278
1=1/27 0.0370
i=1/18 0.0556
i=1/9 0.1111
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Como todo mecanismo que tiene engranajes en la tabla 2 se muestra la relacion de
transmisidn, en este caso seria el dangulo de la corona sobre el angulo del tornillo sin fin.

La explicacion de la relacién de transmision prosigue en la tabla 3.

Tabla 3.Conversion a revoluciones

N1/N2 (Revoluciones)

1 Rev/0.0028 Rev

0.5 Rev/0.0056 Rev

0.45 Rev/0.0062 Rev

0.43 Rev/0.0065 Rev

0.4 Rev/0.0069 Rev

0.35Rev /0.0079 Rev

0.3 Rev/0.0093 Rev

0.25 Rev/0.0111 Rev

0.125 Rev/0.0222 Rev

0.1 Rev/0.0278 Rev

0.075 Rev/0.0370 Rev

0.05 Rev/0.0556 Rev

0.025 Rev/0.1111 Rev

La Tabla 3 muestra que mientras el tornillo sin fin genera 0.5 revoluciones en la corona
va a obtener 0.0056 revoluciones y de igual manera la misma explicacién para los otros
valores que se encuentran en la tabla.

Tabla 4.Conversion de revoluciones a grados.

N1 N2 Numero de dientes de la corona (Z; * Ny = Z, * N;)
1 0.0028 Z2 360
0.5 0.0056 z2 90
0.45 0.0062 72 72.9
0.43 0.0065 72 65.79
0.4 0.0069 72 57.6
0.35 0.0079 72 441
0.3 0.0093 72 324
0.25 0.0111 72 22.5
0.125 0.0222 Z2 5.6
0.1 0.0278 Z2 3.6
0.075 0.0370 Z2 2.025
0.05 0.0556 Z2 0.9
0.025 0.1111 72 0.2

En este punto cabe recalcar que la fila en amarillo es la mejor opcidn, ya que el resultado
obtenido es un niumero entero, siendo ideal para procesos de fabricacién.
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Para calcular el nimero de dientes de la corona se usd la siguiente férmula
(Zy * Ny = Z, * N,), el numero de entradas del tornillo es a decisién de la persona de
como quiere que sea su disefio, en este caso se escogio de una entrada ya que el sistema
gue se necesita hacer es pequeiio y al escoger de dos o tres entradas las dimensiones
del tornillo cambian, también en la corona.

En la Tabla 1, se encuentra el 200 como el maximo en el nimero de pasos y el 5 como
minimo, tomando en cuenta ese dato se debe calcular para encontrar el nimero de
dientes en la corona, el rango de las tablas se puede ampliar ya que existen los
micropasos, estos vienen incorporados en los drivers, como el driver A4988 que

. . . 1 1 1 1
trabajan con micro pasos de medio pasos, 5 de pasos, " de pasos, 3 de pasos y T de

., , . 1 . ]
pasos las tablas cambiarian totalmente ya que se podria decir que " de pasos equivaldria

a 360° en el tornillo sin fin para que gire 1° la corona y asi mismo con los otros tipos de
pasos del driver A4988, en este caso solo se escogié trabajar con pasos completos que
equivale a 200 pasos moviéndose el motor a 1.8° por paso, como se observa en la Figura
14.

un paso= 4 8° un paso= ()90

200 pasos = 360° motor 400 pasos = 360° motor

FULL STEP
PASOS COMPLETOS

HALF STEP
MEDIOS PASOS

Figura 14. Ilustracion sobre los distintos pasos al equivaler 360° en los dos casos [25].

En la tabla 4 acaba lo que es la conversién donde se dice que mientras el tornillo sin fin gire
180° la corona con 90 dientes va a girar 1° de exactitud.

Tabla 5.Datos para el calculo de los dientes de la corona.

Z1=Numero de entrada del tornillo Z1 1
N;=Rev del tornillo NI 0.5

Z,=Numero de dientes de la corona 72 ?
N,=Rev de la corona N2 0.0056

Zl*N1= Z2*N2
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ZZ — (Zl* Nl)

Ny
_(1%0.5)
Zy = 0.0056
Z2 = 90

5.2.Calculo de la Geometria del tornillo sin fin y 1a corona.

Ahora se calcula el paso circular normal (Pn) mediante la ecuacion (1) y el paso axial (Px)
mediante la ecuacién (2):

Preferidos 1,1.25,15,2,25,3,4,5,6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32,
40. 50

Siguiente eleccion 1.125, 1.375, 1.75, 2.25,2.75,3.5,4.5,55,7.9, 11,
14. 18,22, 28.36. 45

Tabla 6.Mo6dulos existentes [26].

Pn=1II*m (D)
Pn=II*x1=3.1mm

Figura 15. Partes de una corona [27].

Px = Pn )

Px= 3.1mm

Espesor del diente (e):

o_Pn 3)



En este punto se determina la geometria de la corona, para esto se calcula el addendum
(a) mediante la ecuacién (4), el dedendum (b) mediante la ecuacién (5), la altura de
trabajo (hk) mediante la ecuacién (6) la altura total (ht) mediante la ecuacién (7) y el
angulo de presion (¢n) es de 20°.

En el libro de Shigley novena Edicién podemos encontrar la siguiente tabla para el dngulo
de presion.

0-15 141 0.3683p, 0.3683p,
15-30 20 0.3683p, 0.3683p,
30-35 25 0.2865p, 0.3314p,
35-40 25 0.2546p, 0.2047p,
4045 30 0.2228p, 0.2578p,

Figura 16. Selecciéon del angulo de presion [28].

/I Cresta

Circulo de la
cabeza

Cam

|
Cabeza (addendum) .
k Flanco
_\r— .
Raiz (dedendum)
S \\\\\
Qaro Radiodel ey
entalle = -

Circulo de la Circulo
iz (dedendum)  del claro

Figura 17. Partes de una corona en donde se encuentra el adendum, el dedendum y otras
partes de la corona [29].

a = 0.3683Px 4)
a = 0.3683(3.14mm)

a=1.2mm

b = 0.3683Px (5)
b = 0.3683(3.14mm)
b=1.2mm
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p =paso circular

P= Paso Diametral

(6)

ht = 2.157 *m (7)
ht = 2.157 = 1
ht = 2.2 mm

A continuacidn, se determina la geometria de la corona, Z, es el nimero de dientes de
la corona, para esto se calcula el diametro primitivo (Dp) mediante la ecuacién (8), el
didmetro de garganta o diametro exterior (DtG) mediante la ecuacion (9), el didmetro

de raiz o didmetro base (DrG) mediante la ecuacién (10), y didmetro mayor y sobre
aristas (D1) mediante la ecuacion (11):

S 2

# J| o] N

Figura 18. Didametros de la corona (df) diametro base, (dw) diAmetro primitivo, (da) diametro
exterior y (dae) diametro mayor y sobre aristas [30].

p=Ix*m
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p_T_ 11
p IIm m
D _NG
P="p
b, - NG
=T
m
Dp=Zy*m (8)
Dp =90+1
Dp=90 mm
DtG = Dp + 2a ©)

DtG =90 + 2(1.15)
DtG = 92.3 mm

DrG = Dp — 2b (10)
DrG =90 — 2(1.15)

DrG = 87.7 mm

DI =DtG + (0.4775 * Pn) (11)
DI =923+ (0.4775  3.1)
DI =93.8 mm

Posteriormente, se determina la geometria del tornillo sinfin, para esto se calcula el
didmetro de paso o primitivo (Dw) mediante la ecuacién (12), el didmetro exterior (De)
mediante la ecuacion (13), el didmetro de raiz o base (Dr) mediante la ecuacion (14), el
avance (L) mediante la ecuacion (15), el angulo de avance (1) mediante la ecuacion (16),

el dngulo de hélice o de filete (W) mediante la ecuacidon (17) y la longitud del ancho de
cara (Fw) mediante la ecuacion (18):
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de d

dp

Figura 19. Diametros del tornillo sin fin (d) diAmetro base, (dp) diAmetro primitivo y de
diametro exterior [30].

Para Dw de 8 a 12*m (12)
Dw= 10*1
Dw= 10 mm

De = Dw + 2a (13)
De = 10 + 2(1.15)
De = 12.3 mm

Dr =Dw-2b (14)
Dr=10-2(1.15)

Dr =7.7 mm

Nw: es el numero de entrada que tiene el tornillo sin fin.
(15)
L = Nw.Px
L =1(3.1mm)
L=3.1mm

A = arctan|

HDW]

3.1
11(10)

A = arctan] ]
A=5.7°
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Y=90°— ] (17)
Y= 90° — 5.7°

Y= 84.3°

Fw = ZJ(%DtG)Z—(%Dp—a)Z (18)

Fw = zj((%) (92.3))% — (% (90) — 1.15)2

Fw =29 mm

En la figura 21 se indica el angulo de avance y el angulo de hélice sobre la ecuacion
(16) y la ecuacion (17).

Figura 20. (A1) es el angulo de hélice o de filete y (‘¥) el angulo de avance [31].

La
distancia entre centros (C) del tornillo sinfin a la corona se calcula mediante la
ecuacioén (19):

Dw+ D
c=_WTp (19)
2
¢ 10490
)
C=50mm

Finalmente, se calcula el ancho de cara de la corona (FG) mediante la ecuacion (20):
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FG = \/De? — Dw? (20)
FG = \/12.42 — 102

FG =7.3 mm

Concavidad Periférica de la corona (Radio) mediante la ecuacién (21):

R=(0.5* Dw) - m (21)
R=(0.5%10) -1

R=4 mm

5.3.Calculo de las fuerzas en el tornillo sinfin y en la corona.

Para el calculo de las fuerzas en el tornillo sinfin y las fuerzas en la corona es importante
conocer la velocidad en la linea de paso tanto para el tornillo sinfin (Vtw) mediante la
ecuacioén (22) como para la corona ( VtG) mediante la ecuacion (23); ademas, se calcula
la velocidad de deslizamiento de la corona (Vs) mediante la ecuacién (24):

-El valor de nw del EC (22) que estaba en rpm se transformd a rad/s para obtener la
unidad mm/s lo mismo se hizo para la ecuacién (23) en nG.

Uiy = DWW (22)
YT
[(10mm)(300rpm)
Vtw =
12
N(10mm)(31.42rad/s)
= 12

Vtw =82.26 mm/s = 16.20 ft/min

Los 300 rpm es la maxima velocidad a la que va a girar el tornillo sin fin.

Para hallar los rpm (nG) de la corona aplicamos la siguiente férmula:

Zi *nw=Z, * nG . I
Z4 = El nimero de entradas del tornillo sin

,nG =Zl*nw ﬁn=1
Z3
14300 nw = Los rpm del tornillo sin fin = 300
nG = =3.33rpm

9 Z5 = Numero de dientes de la corona =90

38



I1.Dp.nG (23)

S VA
I[1(90mm)(3.33rpm)
VtG =
12
Vic = H(90mm)1((2).35rad/s)

VtG = 8.25 mm/s = 1.62 ft/min

vs = LG (24)
seni

_ 825mm/s

~ sen(5.7°)

Vs = 83.07 mm/s = 16.35 ft/min

Ahora, se calcula el coeficiente de friccion por desplazamiento (u) entre los dos
materiales mediante la ecuacion (25):

u=0.0103e0110Vs**% 14 012 (25)

u=0.0103e70110(1635)°*° 4 51

u=0.0193

En el tornillo sin fin se calcula la velocidad angular (») mediante la ecuacion (26), la
velocidad (V) mediante la ecuacion (27), la fuerza aplicada en el sistema (F) mediante la
ecuacion (28) y la potencia necesaria para mover esa fuerza (P;) mediante la ecuacion
(29):

y d
® =300 rpm se hace una conversion a % (26)

_300(2.pi)
60

o =31.4159 rad/s

V=o* % (27)

V=31.4159+222

V=10.1932 m/s
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F =m*g
F=3Kg*9.8
F=29.4N

Pi: F*V

P;=29.4*0.1932

P;=5.68 w

(28)

(29)

La potencia de entrada de 5.68 w es la requerida para mover 3 Kg.

El motor que se pudo conseguir en el mercado con la potencia mas cercana fue el Nema

17 que es de 12 vatios.

P=T(n)  P=Wtlv) v=n(D/2) T=Wt(R)=Wt(D/2)

_Tm _wt(v) _ m(D)(m) _ wt(D)(m)
P= k1 P= k2 P= k3 P= k4
SISTEMA P T n k1
INGLES HP Ib.in rpm 33000
S.I. W N.m rpm 1
SISTEMA P Wt \Y k2
INGLES HP Ib ft/min 33000
S.l. w N m/s 1
SISTEMA D v n k3
INGLES in ft/min rpm 12
S.I. mm m/s rpm 60000
SISTEMA P Wt D n k4
INGLES HP Ib in rpm 126000
S.I. kw kN mm rpm 60000/ pi

P =Potencia
T=Torque

Wt = Carga transmitida
v =Velocidad

Figura 21. Tabla para escoger la constante K segin con las unidades que se trabaje [33].

Se calculan la fuerza tangencial en el tornillo sinfin (W,,.=W,) mediante la ecuacién (30),
la fuerza radial en el tornillo sinfin (,,.=W,) mediante la ecuacion (31) y la fuerza axial
en el tornillo sinfin (W, ,=W,) mediante la ecuacidn (32):
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Figura 22. Fuerzas aplicadas en un tornillo sin fin [34].

Po * K2 (30)
WET T Yew
12+ 1
Wwe =G 08226 m/s

W, =145.87 N
Se usa esta féormula para hallar la fuerza resultante y poder hallar Wy y Wz.

_ Wiyt
coson * senA + u. cosA

W= 145.87 N
~ (c0s20) * (sen5.7°) + 0.0193(cos5.7°)

W =1296.22 N

W,=W*sen¢n (1)
W, =1296.22 N*sen(20°)

Wy, =443.33 N
W, = W(cosdn * cosA — u.senl) (32)

W, = 1296.22N((cos20) * (cos5.7) — 0.0193(sen5.7))
W,=1209.54 N
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Las fuerzas de la corona son negativas porque van en sentido contrario a las del tornillo,
aungue el sentido también puede ser opuesto depende de cdmo la persona se maneje
mejor.

La Figura 26 muestra las fuerzas aplicadas.

Figura 23. Fuerzas aplicadas en un tornillo sin fin y en una corona [35].

Ahora, se calculan la fuerza tangencial en la corona (W;;) mediante la ecuacion (33), la
fuerza radial en la corona (W;,) mediante la ecuacion (34) y la fuerza axial en la corona
(Wsq) mediante la ecuacién (35):

Wit = Woq = Wi :
|
er:WGr:VVy E
T

Wwa =Wee =W, T

% ., /

T X
\ X
N 1/ Cilindro

’\ o de paso

Figura 24. Fuerzas aplicadas en la corona [36].

Wy = —W, (33)
Weq = —145.87 N

Wer = —W, (34)

W, = -443.33 N
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Wg = —W, (35)
W, =-1209.54N

Se calcula la eficiencia (n) mediante la ecuacién (36):

_ coshn — (u*tg(1)) (36)
= Cosdn + (u * cot(D)
_cos(20°) — ((0.0193)tg(5.7°))
= 20s(20°) + ((0.0193) cot(5.7%))

n=0.827

La eficiencia es del 82.76% quiere decir que la potencia de salida en el sistemaesde P,=
9.93 w por lo que es suficiente para mover 3 kg. e incluso hasta mas ya que al ser
inversamente proporcional, cuando la velocidad disminuye el torque aumenta y cuando
la velocidad aumenta su torque disminuye.

Se calcula la fuerza de friccion (Wy) mediante la ecuacién (37):

u. W
W, = Gt (37)
usenA — cosA * cosén

0.0193 * (—1209.54)
Wf -
0.0193sen5.7° — c0s5.7° * cos20

Wr =1296.19N

5.4.Resistencia de Materiales en el tornillo sin fin y corona

Wyya= 1209.54 N

WGt = 1209.54 N

Esfuerzo cortante del tornillo sin fin (61) mediante la ecuacion (38):

43



e % (38) A=e* Re DtG = 12.3 mm
A A= (1.6) (6.15) Re=12.3/2

ol = 1209.54 A=9.84 mm? Re =6.15mm
9.84

o1l = 122.92 N/'mm?

ol =122.92 MPa

Esfuerzo cortante de la corona (62) mediante la ecuacién (39):

o = Wet (39) A=e* FG
A
1209.54 A=(1.6) (9)
o2 ="
14.2 A= 14.2 mm?
02 =85.17 Nmm?

02 =85.17 MPa

Al seleccionar el material del tornillo sin fin se toma en cuenta las siguientes condiciones:
el limite elastico debe ser mayor que el esfuerzo cortante del tornillo sin fin para que los
filetes del tornillo no se rompan.

Teniendo en cuenta, que el material del cual esta fabricado el tornillo sin fin es mas duro
que el de la corona, se utiliza el acero 705 es el material con el que normalmente se
trabaja los tornillos sin fin, ademas de tener presente en la seleccidén el esfuerzo
cortante.

El acero 705 es conocido con otros nombres de acuerdo a la norma en la que se
encuentre.

Bohler AISI/SAE ASSAB DIN
V320 4140 709 42CRMo4
V155 4340 705 34CrNiMob6
V945 1045 760 CK45
E920 1018 Transmisién s

Figura 25. Presenta una designacion normalizada expresada por medio de cifras y letras de
acuerdo de que norma trata [37].

En la Tabla6 estan los datos del acero 4340 ya que viene a ser el mismo acero 705.
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Para seleccionar el material de la corona se debe tomar en cuenta el limite elastico, este
tendra que ser mayor que el esfuerzo cortante, de esta manera se evita que el diente de
la corona se quiebre.

Como el esfuerzo cortante al que esta sometido el diente de la corona no es tan alto,
cualquier material de la tabla a continuacidn nos sirve, siendo seleccionado el bronce
rojo.

En la Tabla 7 estan los datos del material seleccionado.

04

o 1. Limite de proporcionalidad

g 2. Limite elastico Esfuerzo de

2 3. Esfuerzo de fluencia fractura real

3 4. Esfuerzo dltimo

5. Esfuerzo de fractura
Oy -t
-~

Of Poesees s 7/ """"
o,

¥ oo P —
o -

Ip 1 Zona de Zona de

Zona de endurecimiento estriccion
codencia
Zona
/ elastica e
Deformacion
Region Region unitaria
elastica plastica

Figura 26. Regiones de deformacion [39].

Los esfuerzos a los que estdn sometidos los materiales de acero 705 y bronce rojo son
muy bajos, se encuentran dentro de la regidn elastica por lo que no hay problemas, la
caracteristica del material muestra que entre el punto de origen al limite de
proporcionalidad el material no sufre deformaciones y si las llega a tener con el tiempo
no seria tan significativas, como se observa en la figura 27.

5.5.Cuadro de datos del tornillo y de la corona

Parametros del Tornillo Sinfin Parametros de la Corona
Numero de Entradas 1 Numero de 90
Dientes
Paso 3.1 mm Moédulo 1 mm
Diametro 12.3 mm Diametro de 92.3 mm
Exterior Garganta
Diametro de 10 mm Diametro 90 mm
Primitivo Primitivo
Diametro de 7.7 mm Didmetro de 87.7T mm
Base raiz
Adendo 1.2 mm Diametro mayor y sobre 93.8 mm
aristas
Dedendo 1.2 mm Adendo 1.2 mm
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Altura de 2 mm Dedendo 1.2 mm
Trabajo
Altura Total 2.2 mm Altura de 2 mm
Trabajo
Longitud del ancho de 29 mm Altura Total 2.2 mm
Cara
Avance 3.1 mm Ancho de 9 mm
Cara
Angulo de 20°
Presion
Angulo de 5.7°
Filete
Angulo de 84.3°
Avance

5.6.Seleccion de los rodamientos para el tornillo sin fin

En la pagina de SKF se encuentra el catalogo y de rodamientos, donde se observa las
caracteristicas de cada uno, parte del contenido es la seccion donde se encuentra los
pasos detallados de cdmo seleccionar correctamente los rodamientos.

Para el sistema MRS (motorized rotation stage) se realizo el calculo con cada uno de los
rodamientos que cumplian con las especificaciones necesarias como dimensiones y
funcionalidad.

El mecanismo soporta cierto peso en la superficie del plato, el plato estd conectado al
eje de la corona, la corona gira junto al tornillo sin fin, para que estos puedan girar deben
llevar rodamientos, los pasos para seleccionar el rodamiento son los siguientes.

Para este tipo de sistemas es recomendable usar rodamientos rigidos de una hilera de
bolas, debido a las fuerzas que actuardn sobre el mismo.

Se inicia con las dimensiones necesarias
Eje corona diametro interior

20mm

o
- a-
o

Figura 27. Acotacién de un rodamiento de bolas [44].

5.6.1. Rodamiento para el eje de 1a corona de 20mm.

El rodamiento seleccionado es el 61804, a continuacidn, se detallan los pasos, cabe
recalcar que los mismos fueron realizados para cada rodamiento que cumplia con las
dimensiones necesarias.
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5.6.1.1.Seleccion del lubricante que vamos a utilizar en el rodamiento seleccionado
dm=0,5(d+D) [mm]

dm=0,5(20+32)

dm=26

Wrscareitid Jrwing

20 10 40 50 0 Y0 80 W 100 10 12
(75} B35 (105) a0 (M8 (Os; (279 D8 QI 0 (250
Temguratus fa Aorcunaments [ (V1

Figura 28. Grafica para escoger el tipo de lubricante del rodamiento [46]

La grafica nos muestra que el lubricante ISO VG 1000, es el correspondiente para el
rodamiento seleccionado.

5.6.1.2.Viscosidad nominal

1 oe 3
' 4
g
>\
I"

0

>

m

" » . e 20 "o 1O Jum
R Wi

Figura 29. Grifica para calcular la viscosidad nominal [45].
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V1=1000 mm?/s

5.6.1.3.Vida nominal basica

P=3kg= 0.02942KN

10° )( 4.03
60(2.22)” 10.02942

L10h=( )3=19472118419.10673h

5.6.1.4.Condiciones de lubricacion

Clasificacion de viscosidad de acuerde con la norma
150 3448

Grado de viscesidad  Viscosidad cinemitica Smite

a40°C

Imedis min. max.
3 Irendss
180V 2 22 198 242
150V63 32 288 352
SOV6S 46 L34 5.06
150v67 6.8 5,12 148
150V6 10 0 7,00 110
150 V6 15 15 135 165
150 VG 22 212 198 242
150 V6 32 32 288 52
1SOVG 46 4% L34 50.6
150 VG 68 63 632 8
150 VG 100 100 900 110
150 v6 3150 1% 135 165
150 V6 220 220 198 242
150 V6 320 320 288 52
150 VG 450 &0 L34 S0&
150 VG 680 680 612 748
150 VG 1 000 1000 00 1100
150 V& 1 500 1500 1350 1450

Figura 30. Clasificacién de viscosidad de acuerdo con la norma ISO 3448 [47].

Este es
valor adimensional

v . . .
KZEZ viscosidad real / nominal

v 1000
K== |
vl 1000

5.6.1.5.Factor de contaminacion

Gran limpieza 08..06
* aceite lubricante con filtracién muy fina
o condiciones tipicas: rodamientos selados ubricados con grasa de por vida

nermal 06..05
* aceits Jubricants con filtracdn fina
* condiciones tpicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con
grasa de pee vida

Cantaminacion ligera 05..03
o condiclones Upicas: rodamientos sin sells integral, filtrade grueso,
particulas de desgaste y leve ingreso de conmtaminantes

Figura 31. Valores del factor de contaminacion para distintos niveles [48].
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Contaminacion ligera

Rodamiento 61804
nc=0.2
5.6.1.6.Factor askf
Pu_0,2(0.104)
P 0.02942
aSKF=0.7
Ackr
50,0 -
20,0
10,01 i i
2 /
504 //
T /// 7
2.0 — - []]
Vi
>
1,0 < /// /
Y
- Q-
g éé/ sl
0.2 = /
gé/ il D2l
—"/ -———"’01
01
‘ Otros rodamien-
0,05 T T T T T T ™ T 1 tos and:
0005| 001 | 002 | 005| 01 | 02 05 [ 10 | 20 [| 50 SKF
ne fu
P .
0005 001 082 085 01 02 05 10 20 2 S
N LU
P

Figura 32. Grifica del factor Askf [49].

5.6.1.7.Vida nominal SKF

L10mh = aSKF * L10h

Rodamiento 61804
L10mh = 0.7 * 19472118419.10673 h
L10mh = 19472118419.10673
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5.6.1.8. Carga minima

Rodamiento 61804

Frm = 0.015(6 + 4(2'22))(ﬁ)2
45000 100

=0.00608 kN

=0.619987 Kg

Si este valor es mayor que la carga que se necesita mover, quiere decir que no se esta
cumpliendo con el peso minimo, y procedera a fallar por derrape.

Tabla 7.Selecciéon del rodamiento segiin los calculos

modelo D d Fmr validez
(mm) | (mm) 3kg

61804 32 20 0.6 <3 | optimo

61904 37 20

*16004 42 20

*6004 42 20

*6204 47 20

6204 47 20

ETN9

*6304 52 20

6304ETN9 52 20

6404 72 20

5.6.2. Rodamiento de 10 mm para el tornillo sin fin.

El rodamiento seleccionado es el 61800, a continuacion, se detallan los pasos, cabe
recalcar que los mismos fueron realizados para cada rodamiento que cumplia con las
dimensiones necesarias.

Tornillo sin fin

d=10mm

Figura 33. Acotacion de un rodamiento de bolas [44].

5.6.2.1. Seleccion del lubricante que vamos a utilizar en el rodamiento seleccionado

dm=0,5(d+D)[mm]
dm=0,5(10+19)
dm=14.5
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ISO VG 100

Vicosizad [rmmih]
1000 +

100 4

301

54

0 30 40 50 60 0 8 %0 100 110 120
(70) (85) (105 (120) (240) (360) (175) (19%) (210) (230) (250)
T e funcionamieota [°C (]

Figura 34. Grafica para escoger el tipo de lubricante del rodamiento [46].

5.6.2.2.Viscosidad nominal

V1=140 mm?/s

1000 +

4
500 o
0
m-
S i
100417111 %
&
N
604 @
S
N-t Eal\l -
NI
w-L\ g' Ay N »
% i
| I
L L
.J?:E.;
10 o ' w 100 200 %00 1000 2000

W = O L0 0 0) [revm]

Figura 35. Grifica para calcular la viscosidad nominal [45].
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5.6.2.3.Vida nominal basica

P=3kg= 0.02942KN

10° )( 1.72
60(200)” *0.02942

L10h=( )3=16652371.44032 h

5.6.2.4.Condiciones de lubricacion

Clasificacion de viscosidad de acuerde con la norma
150 3448

Grado da viscasidid | Viscesidad cinamitica Sanite
a40°C
Imedis min max.
- rendiy
180V 2 22 198 242
15063 32 288 352
S0V6S a6 L34 5.06
V67 68 5,12 148
150V6 10 0 7,00 110
150 V6 15 15 135 165
150 VG 22 2 198 242
150 V6 32 32 288 52
1SOVG 46 48 L14 506
150 VG 68 3 612 I8
150 V6 100 100 %00 110
150 v6 350 %0 135 165
150 V6 220 220 198 242
150 V6 320 320 288 52
150 VG 450 &0 L34 506
150 VG 680 630 612 748
150 VG 1 000 1000 00 1100
150 V& 1 500 1500 1350 1450

Figura 36. Clasificacion de viscosidad de acuerdo con la norma ISO 3448 [47].

Este es un valor adimensional

v . . .
KZEZ viscosidad real / nominal

5.6.2.5.Factor de contaminacion

Gran limpieza 04.06 09.08
o aoeite lubricante con filtracon muy fins
o ondciones tipicas: rodamientos sellados lubrcados con grasa de par vida

Limpieza narmal 04 .05 08,06
* acete lubricante con fitracdn fins
o condiciones tpicas: rodamiantos con placas de proteccion lisbricados con

grasa de por vida

Contaminacidn ligera 05.03 04 .04
* condiciones tiplicas: rodamiantos sin seio mbegral, Mtrado grueso,
particulas de desgaste y leve ingreso de contaminantes

Figura 37. Valores del factor de contaminacion para distintos niveles. [48].

Contaminacion ligera
Rodamiento 61804
nc=0.2

52



5.6.2.6.Factor Askf

Pu_0200939)_ 24473
P 0.02942

aSKF=0.35

dspr
50.0 1
20,0 + /
10,0 1
5.0;— /
2.0 / / / /
Py /
101 / Ve /
é/
/ /
©
051 //;"Q/c, g
A /
A / /§5 LA
Z2228\ >4
0.2 4 / %/ﬁ/‘/'
L~
=8 g | | [P 222 =t
— =11 o015 ___—
01 0.1
Otros rodamien-
0,05 T T v r T r T " tos estandares
0,005| 0,01 | 0,02 005 | 04 0.2 05 1] 10 20 50 SKF
n Py
‘P
Rodamientos
KF
0005 001 002 0,05 01 0.2 0,5 10 20 SHE Exploces
ne Fu
P

Figura 38. Grifica del factor Askf [49].

5.6.2.7.Vida nominal SKF

L10mh = aSKF * L10h

Rodamiento 61804
L10mh = 0.35 * 16652371.44032 h
L10mh = 5828330.00411
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5.6.2.8.Carga minima

4(200)_ 14.5_,

Frm = 0.015(6 + 80000)(100

=0.00189 kN
=0.192726 Kg

Si este valor es mayor que la carga que se necesita mover, quiere decir que no se estd
cumpliendo con el peso minimo, y procederd a fallar por derrape.

Tabla 8.Seleccion del rodamiento segiin los calculos

Modelo D d Fmr validez
(mm) | (mm) 3kg
61800 19 10 0.1<3 | optimo
61900 22 10
*6000 26 10
16100 28 10
*6200 30 10
*6300 35 10

5.7.Diseiio en inventor

Este disefio se realiza luego de los cdlculos, ya que con los resultados se procede a
disefiar la corona y tornillo sin fin, una vez fijadas estas dimensiones finalmente se
disefia la caja que contiene al reductor.

Como se observa a continuacion.

Figura 39. Ensamblaje del sistema MRS.
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Figura 40. Perspectiva del sistema MRS.

Las siguientes imagenes serian de cdmo va quedando la caja reductora fisicamente en
la construccién.

Figura 41. Etapa de construccion del sistema MRS.

\

Figura 42. Parte Mecanica del sistema MRS.
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Figura 43. Etapa de control y Mecanica en el Sistema.

En la Figura 43 se observa el sistema MRS terminado, se encuentra adjunta la etapa de
control, para proteger de la oxidacion se optd por la pintura electrostatica en la parte
exterior del mecanismo.

5.8.Propuesta del sistema de control

El sistema tiene colocado dos sensores, el primero se encarga de contar el nimero de
pulsos a través de un disco de rejillas, el segundo se encarga de ubicar la posicion cero
o home, las érdenes se envian desde el computador a través de una interfaz gréfica,
siendo el controlador el encargado de procesar dichas sefiales y asi controlar el motor
paso a paso.

Sefial de entrada

Modulo Encoder

Envid de Senales Controlador Sefial de salida

Computador Motor PAP

Figura 44. Sistema de control General.

5.8.1. Alimentacion del sistema de control

Para alimentar la etapa de control se utiliza dos fuentes, 5V para el funcionamiento del
Arduino nano y el driver A4988, este voltaje se obtiene del puerto USB del computador,
12V para el motor paso a paso este voltaje se obtiene de una fuente externa, en este
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caso un cargador de 12V-1A, la tabla a continuacion muestra los elementos de
alimentacion y su respectivo funcionamiento.

Tabla 9.Elementos de alimentacion y su funcion

Elemento Funciéon Imagen
Alimentar el Arduino
Puerto USB del Nano, el driver A4988 y

computador 5V- 500 mA los médulos encoder.

Alimentar la etapa de
Adaptador de corriente potencia del driver A4988

12V 1A para el control del Motor
PAP.

5.8.2. Proceso para la recepcion de ordenes desde el computador

En el estado del arte se observa que muchos de los sistemas MRS llevan incorporada la
etapa de control y otros donde se la debe adquirir por separado, en este caso la etapa
de control forma parte del sistema general, por el espacio disponible y la funcionalidad
se utiliza el Arduino Nano para la recepcién y envié de sefales.

5.8.2.1.Arduino Nano

La placa Arduino Nano no tiene una toma de alimentacién DC como otras placas
conocidas de Arduino, se alimenta de 5V a través de un puerto mini-USB. Este puerto se
utiliza tanto para la programacidon como para la monitorizacién en serie. Una de las
caracteristicas de este dispositivo es la memoria flash es de 16KB o 32KB todo depende
de la tarjeta Atmega, es decir, Atmegal68 viene con 16KB de memoria, mientras que
Atmega328 viene con 32KB. La memoria flash se utiliza para almacenar el cédigo, 2 KB
de memoria de la memoria total se utilizan para un cargador de arranque.

El SRAM puede variar de 1KB o 2KB y la EEPROM es de 512 bytes o 1KB para Atmegal68
y Atmega328 respectivamente [50].

Figura 45. Vista frontal y posterior del Arduino Nano [50].
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Tabla 10. Especificaciones técnicas del Arduino Nano

Parametros Valores
Microcontrolador Arduino ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5V
Memoria flash 32 KB de los cuales 2 KB utilizados por
bootloader
Velocidad del reloj 16 MHz
SRAM 2 KB
Pines de E/S analdgicas 8
EEPROM 1KB
Corriente continua por pin entrada salida 40 mA (Pines de E/S)
Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S digitales 22
Salida PWM 6
Consumo de energia 19 mA
amanfo de la placa de circuito impreso 8 x45 mm
Peso 78

5.8.2.2.Modulo sensor encoder infrarrojo FC-03 (MOCH22A)

Conocer la velocidad o posicion de un motor es importante en aplicaciones de
automatizacion, para obtener esta funcidn existen diversas alternativas, como el uso de
encoders de tipo éptico. Los encoders son dispositivos electrénicos que se encargan de
transformar el movimiento angular o lineal en pulsos eléctricos que puedan ser
interpretados por el controlador del sistema. [51].

El modelo que se utilizé fue disefado para trabajar con plataformas de robdtica moévil
tales como: seguidores de linea, laberintos, sumos, también son utilizados en
contadores de RPM (Revoluciones por minuto) en motores DC/AC o como sensor de
final de carrera [51].

Figura 46. Vista frontal y posterior del Médulo Encoder Infrarrojo FC-03 [51].

Tabla 11. Especificaciones técnicas del médulo sensor encoder infrarrojo FC-03

Parametros Valores
Voltaje de Operacién 3.3V -5vVDC
Salidas Volt. Analdgico y Digital TTL (comparador
Sensor MOCH22A
Tipo de emisor Fotodiodo IR
Tipo de detector fototransistor
Longitud de onda del emisor 950 nm (infrarrojo)
Ranura 5mm
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Comparador Opamp LM393
Salida TTL ON Sensor bloqueado
Salida TTL OFF Sensor sin bloquear
Led indicador de alimentacién y pulso
Peso 8 gramos
Dimensiones 3.2*%1.4*0.7 cm
Peso 6g

5.8.3. Distribucion de pines Arduino Nano

Para leer las érdenes enviadas desde el computador y receptar las sefales de los
sensores utilizaremos las salidas digitales del Arduino para luego pasar a su respectivo
procesamiento, a continuacién, se detalla la conexién de cada pin:

DI10-RST
D9-STEP
D8-DIR
D3-SENSORI
D2-SENSOR2
VCC 5V
RST
GND

Figura 47. Pines seleccionados del Arduino Nano para trabajar.

5.8.4. Distribucion de pines en el Driver A4988

Se utilizan los pines DIR y STEP para realizar el control de movimiento del motor paso a

paso, este driver se debe calibrar de manera distinta para cualquier motor PaP, las
salidas en el driver son los pines 2B, 2A, 1A, 1B.

2B-MOTOR PAP
2A-MOTOR PAP

RST-D10 1A-MOTOR PAP
1B-MOTOR PAP
STEP-D9 VCC 5V
DIR -D8 GND

Figura 48. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.
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5.8.5. Calibracion del Driver A4988 para el motor Nema 17

Las féormulas utilizadas para este andlisis son tomadas de la hoja de datos del fabricante,
para su desarrollo debemos saber cudl es la corriente maxima a la que funciona el motor
paso a paso, y el valor en ohmios de la resistencia de sensibilidad.

e Corriente Max Nemal7=1.7 A
e Resistencia SMD "R100"= 0.1Q

I _ VRef

VRef = I;max * (8 x RS)
Vier = 1.7 * (8 ¥ 0.1)
VRef =136V

En este punto el fabricante nos presenta la siguiente imagen, como trabajaremos con
pasos completos solo podremos alcanzar el 70% del valor Vg, .

Phage 1 | Phase 2

Full | Half | 14 | 18 | 116 | cymrent | Current | Step
Step | Step | Step | Step | Step | Peitnpmeax] | [ ltripwiaz] Angle

2 2 # # # (%) (%) %)

1 2 1 100.00 0.00 0.0

2 99.52 9.30 5.6

2 3 95.03 19.51 11.3

4 9569 2903 18.9

2 3 5 9239 3827 225

& 85.19 4714 281

4 7 G315 33.56 33.8

3 77.30 5344 394

2 | 3 | s | o | 7a71 | o7 &0

Figura 49. Seleccion del porcentaje segiin el niimero de pasos a utilizar [52].

70 «1.36
Vrer = EETTEE = 0.952
Vger = 0.952V

Este serd el valor obtenido se debe calibrar en el driver.

5.9.Diagrama Esquematico y Disefio de la placa PCB

Para la etapa de control del motor paso a paso, se disefia una pequena placa PCB la cual
se encarga de conectar los componentes entre si.

Se utiliza el software NI Multisim 14.2, en el cual se generd el diagrama de pistas para
obtener el disefo de la placa.
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Figura 50. Diagrama esquematico.

5.9.1. Parametros de Diseno de la Placa

Para el disefio y construccidn de la placa se tiene que tomar en consideracién varios
aspectos; los cuales son necesarios para colocar el ancho correcto de pistas y no tener
pérdidas innecesarias de corriente, para esto uno de los puntos principales es conocer
el grosor de cobre que posee nuestra placa en este caso es de 1oz, también es necesario
investigar la temperatura dptima de funcionamiento del driver que controla el motor,
este valor se encuentra en la hoja de datos (-20 a 85 °C) se debe tomar un valor
aproximado para dar un rango de emergencia en este caso sera 75 °C, para las férmulas
existen valores de k1, k2, k3, cdmo se trabaja con pistas externas estos valores son
constantes establecidas, siendo k1=0.0647, k2=0.4281, k3=0.6732 y el ultimo parametro
a considerar es el valor de la corriente el cual se obtiene simulando el circuito en
cualquier software y colocando un amperimetro en las lineas de conexidn, al simular
esto se obtiene cudnta corriente circula y asi poder variar nuestro ancho de pista
dependiendo de los valores obtenidos.

5.9.1.1. Calculo del Ancho de Pistas
Imax = 1A

L = grosor del cobre = 1oz

k1 = 0.0647
k2 = 0.4281
k3 =0.6732

AT = diferencia de temperatura
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AT = temperatura maxima — temperatura ambiente

AT =75 - 25
AT =50
Ancho = 2%
L*x1.378
Imax 1
Ancho = (kl*(AT*kZ)) * E

Introducimos la ecuacion 2 en la 1

Imax 1
Ancho = (mmarm) * 15
L%1.378
1 1
Ancho = *
(0.0647*(50*0.4281)) 0.6732
1x1.378
1.072
Ancho = —/—=10.77 mm
1378

Figura 51. Disefio de la PCB.
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Con los datos obtenidos y con la informacion de la propuesta del disefio se procede a
disefiar el circuito obteniendo el resultado final.



ALEX AVEIGA TORRES

B LINOALHI W "IN

Z11d0 DAYLSND NYLLSTEHD

Figura 52. Simulacién de la placa PCB.

El proceso por el cual se realizé la placa fue el de planchado, con el disefio impreso en
papel de transferencia amarillo se aplica de dos a tres minutos el calor de la plancha a
maxima temperatura, se lo deja enfriar, se retira el papel y como resultado final se
obtiene una transferencia total del disefio, luego se coloca la placa en un recipiente con
cloruro férrico el cual mediante una reaccién quimica desprenderd el cobre que no
forme parte del circuito.

Figura 53. Placa Construida.

En estas imagenes se puede observar las fases por las cuales pasd la placa hasta obtener
el resultado deseado.

6. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

6.1.Controlador del Sistema MRS

Se utiliza el propio lenguaje de Arduino para programar tarjetas, el cual estd basado en
Wiring y el cual a su vez también esta basado en C y C++, cuenta con su propio software
de programacion llamado Arduino (IDE), este nos facilita la escritura de codigo y la carga
en la placa, para empezar, debemos analizar y plantear cual es el orden de transmision
y recepcién de los datos para conseguir un proceso estable.
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Adquisicion de la sefial Controlador Sefial de salida al motor pap

Modulo Encoder infrarrojo Arduino Nano Driver A4988

FC-03 . . .
Figura 54. Diagrama de control del sistema MRS

Se utilizan los pines digitales D2 y D3 como salidas para los mdédulos encoder de esta
manera se obtienen los resultados esperados, el primer sensor encoder permite
establecer un punto cero fijo en el sistema y con el segundo se obtiene la velocidad en
la corona.

7. CONTROLADOR DE LOS ELEMENTOS ELECTROMECANICOS

Establecer correctamente el VRef (voltaje de referencia) del Driver A4988 permite tener
un desempeio correcto del motor y asi no perder pasos, introducir incorrectamente
este valor produce fallas tales como el calentamiento excesivo del driver. Se usan solo
las salidas digitales del Arduino ya que éstas procesan de manera mas rapida la
informacién, para este caso se necesita de lecturas inmediatas.

A continuacion, se observa una tabla con la conexion de los pines y su respectiva
ubicacioén.

Tabla 12. Disposicion de motor PaP en el driver

Motor PAP Dispositivo electrénico Tipo de salida
2B Driver A4988 digital
22 Driver A4988 digital
12 Driver A4988 digital
1B Driver A4988 digital

Tabla 13. Disposicion de los pines de control del motor PaP.

Actuador Entrada Digital Microcontrolador
Direccién D9-Step Arduino Nano- Driver A4988
Pasos D8-Dir Arduino Nano Driver A4988
Tabla 14. Disposicion de los sensores en el Arduino.
Encoder Entrada Digital Microcontrolador
Sensor 1 D2 Arduino Nano
Sensor 2 D3 Arduino Nano
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7.1.Programacion del Motor Paso a Paso en Arduino IDE

Mediante la programacion en Arduino se controla la posicién y velocidad, para que esta
sea enviada correctamente al Motor PAP se debe tomar en cuenta los pines de DIR y
STEP pertenecientes al driver A4988 los cuales controlan estos aspectos.

1| //Motor
2 const int dirPin = 8;

[

int stepPin = 9;

const int reset = 10;

1 i

S fEncoder

const int encoderD=2; //pin de conexidn del encoder

int encoderDD=3; //pin de conexidn del encodser

long contador=0; //contador

10 |long anterior=LOW: /f/wariakle para €1 estado anteriocr del sncoder
1 |long lectura=LOW: Fflectura del encoder

wom

=
3ok

unsigned long pasosvaeltar
long grados;

long grados2;

long grados3=0;

17 long gradosd:

loat gradosl;

long gradosS:

0 unsigned long rpms;

F
1 fh s

[Ta]

1 junsigned long pasosr

2 lunsigned long retardo;
3 | String mensaje = "";
float w;

loat Vi

int contadorl;

Figura 55. Declaracion de variables.

31 void setup() {

32 //Motor

pinMode (dirPin, COUTPUT): /fcoloco 21 Pin de Direccidn como salida
{stepPin, CUTFUT); //coloco el Pin de Step como salida

e {reset, OUTEUT): f/definimos reset como salida digital

[4
.

pinModes

LA s

36 e {encoderD, INFUT);

37 pinMode (encoderDD, INEUT);

39 Serial.begin{9600);

40 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderD), en, HIGH);

Figura 56. Configuracion de los puertos.
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tetasd ) 000/ (spratd

|gradesl

gracosl=gradoalds (-1):
gradosd=gradca* (1)

Figura 57. Programacion de las rutinas para que el motor genere las distintas posiciones.

168 wvoid welocidad({) {

169 Serial.print {"Velocidad de giro™):
T Serial.print{™,™):

171 while (Serial.awvalilakle{) == 0 ) {1}
172 mensaje = Serial ring();

T rpms = mensaje.colnc{);

174  if {rpms == 0) {

175 Serial.print ("ERROR X\n");

176 wvelocidad() :

ial.print (rpms);
ial.print (™ REM v"\n");

Figura 58. Programacion de las rutinas para que el motor varié la velocidad.

7.2.Programacion en LabVIEW para el control del motor PAP.

Para poder enviar las drdenes y que estas sean ejecutadas por el motor paso a paso se
realizd la programacion en LabVIEW, este software es recomendado para sistemas
hardware, control y disefio, su aplicacién en la industria acelera la productividad. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, el cual simboliza que es lenguaje grafico [20].

7.2.1. Analisis de los bloques de programacion en LabVIEW.

Se debe configurar correctamente LabVIEW para realizar él envid de datos mediante la
comunicacion serial.

En los siguientes puntos se analiza cada etapa del programa el cual se realizé para el
control del motor paso a paso.
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Se crea un ciclo de repeticion colocando un White Loop, obteniendo una ejecucién
continua del cédigo, internamente se realiza toda la programacidn, en loop condicién

colocaremos un control.

Figura 59. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.

Para poder realizar la comunicacién lo primero que se debe hacer es configurar el bloque
de VISA, se utiliza el tipo de puerto y la cantidad de baudios, estas opciones se configuran
en el cédigo de programacion en Arduino.

Se usa el blogue de VISA configure serial port este se encuentra en Functions-
Instrument I/O- Serial- VISA configure serial port.

Bloque de configarscion
del poerte Serial J

Lt
PUERTO DISPONIBLE

VSA Confgure Seral Port

Figura 60. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.

El elemento VISA Write Function el cual es el encargado de leer la informacién que se
digita o ingresa en LabVIEW y la envia por el puerto Serial hacia el controlador.

En el write buffer se ingresan los datos que se van a enviar.

W e ~bf

INGRESAR VAL CRES

Figura 61. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.
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El VISA Close Function se usa para cerrar la sesién de un dispositivo o evento
especificado por VISA, es decir ayuda a cerrar la comunicacidon sin tener ninguna
complicacion ni error, también se utiliza el bloque de Simple Error Handler VI el cual
indica si se ha producido un error opcionalmente muestra esta informacién en un cuadro
de dialogo.

Figura 62. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.

Al colocar el Bytes at Port permite configurar los bytes del puerto serial, luego
introducimos el bloque Read para la lectura de los datos recibidos, finalmente se coloca
un comparador el cual servird de condicion para leer el buffer.

Buyque jue detecta u hay
datos en s comuncacion

- -
1a® lnstr y

,E.‘."'; ol Fone

N,
Condicion pars lesr | butter

Figura 63. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.

Como cada caracter recibido tiene un cédigo numérico se colocara un scan string una de
las opciones que nos permite este bloque es ingresar un formato con el cual podremos
tener una salida de valor nimero o de texto segln lo que se esté intentando leer.

El bloque orden es un string colocado como indicador en este se leeran los datos.

Cada salida esta colocada a un indicador y segun el formato del string leeremos los datos
en su respectivo orden, también se colocard unos bloques numéricos en los cuales se
realizé operaciones para transformar los datos de velocidad.
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Figura 64. Pines seleccionados del Driver A4988 para trabajar.

Una vez configurado los bloques VISA para la lectura y escritura de datos se controla el
motor paso a paso y a la vez obtiene la informacidn que nos envia Arduino.

Por ultimo, utilizando el play waveform se colocd un audio y un tono en formato Wav,
el primero nos da la bienvenida al iniciar el sistema y el segundo nos avisa cada vez que
se envia un dato a través del programa.

El diagrama de bloques final queda configurado de la siguiente manera.

‘LC:\Users\PCX\Desktop\TESIS\labVIEW A.T.0.11\audios\2.wav|

. Play Waveform
» Data

Figura 65. Bloque para agregar un audio
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En la interfaz grafica se ingresan los valores de velocidad y nimero de grados, estos
valores ubican el motor paso a paso a una posicidn asignada, también se visualizan los
valores tanto de velocidad de la corona en m/s, velocidad angular en RPM, el nimero
de vueltas y la velocidad del motor en RPM.

FESUITADO MODO COSPLETD ANGAC 3

Vaboceer 3 Mt G

P
RFEFHACIN

FRESIONE §PARA VOLVER ALUBUPRNCRAL

RESETADC HODO COMRED ANGLLO S FESULTAO00 M0E0 COURLETO ANGAC S

Vergeted $maes S d 1 Ve TV w3 e STers A,‘m.rm
g e ]
B IeA1 BRI

fested Vepwd welocated coacme d

Figura 67. Interfaz grifica en LabVIEW para la recepcion de datos y control del sistema.

8. DIAGRAMA DE FLUJO

8.1. Diagrama de Flujo del sistema MRS

La logica de programacion se encuentra establecida en el diagrama de flujo de esta
manera se observa como se procesan las sefiales para el funcionamiento del motor PAP.
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RESULTADOS

Las pruebas realizadas para hallar el margen de error en el juego del tornillo sin fin
y la corona fue de la siguiente manera se imprimié un graduador en una hoja AO para
poder observar que tanto cambiaba de posicién.

Cuando el sistema gira varias veces en una direccidn y se ubica en el mismo punto el
error es del 0%, pero cuando debe girar al lado contrario el resultado del error es del
0.055% ya que existe un juego entre el tornillo y la corona.

Figura 69. Grifica del cilculo del margen de error.

Férmula a usar para el margen de error es:

(valor aproximado — valor exacto)

% error = x100
valor exacto

(360.2 — 360)
x1

360 00

% error =

% error = 0.055%
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Tabla 10

Velocidades sugeridas

Velocidad
Grados (°) (RPM)
1°-89° 150
90° 150-200
270° 200
360° 200

La Tabla 4 indica las velocidades sugeridas, estas son las que se deben usar para que
el sistema funcione correctamente, estos datos se obtienen de las pruebas

realizadas.

La formula que se usé para calcular el tiempo calculado en la Tabla 11, Tabla 12y
)
Tabla 13 fue: t=—

w

Tabla 11
MINIMA VELOCIDAD 150 rom
Grados | Tiempo calculado | Tiempo medido sin peso | Tiempo medido con 3kg | Tempo medido con 7.43 kg
45 4.99 5.01 5.1 5.8
90 9.99 10.03 10.06 10.53
135 14.99 15.36 15.5 15.55
180 19.99 19.9 19.98 20.04
225 24.99 24.25 24.7 24.74
270 29.99 29.37 29.43 29.45
315 34.99 34.03 34 34.14
360 39.99 39.58 39.79 39.98
Tabla 12
MAXIMA VELOCIDAD 200 rpm
Grados | Tiempo calculado | Tiempo medido sin peso | Tiempo medido con 3kg | Tiempo medido con 7.43 kg

45 3.75 4.7 4.76 4.77
90 7.5 8.17 8.32 8.43
135 11.25 11.85 11.92 11.93
180 15 15.31 15.44 15.89
225 18.75 18.86 18.92 18.98
270 22.5 22.51 22.57 22.75
315 26.25 26.75 27.01 27.15
360 30 30.77 31.07 31.66
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Tabla 13

VELOCIDAD LiMITE 300 rpm

Grados | Tiempo calculado | Tiempo medido sin peso | Tiempo medido con 3kg | Tiempo medido con 7.43 kg
45 2.49 3.06 3.64 3.67
90 4.99 5.7 5.94 5.97
135 7.49 8.02 8.28 8.36
180 9.99 10.1 10.7 10.95
225 12.49 12.97 13.07 13.98
270 14.99 15.31 15.43 15.64
315 17.49 17.75 17.77 17.9
360 19.99 20.08 20.1 20.24

En la grafica el tiempo aumenta cuando hay un mayor angulo de desplazamiento, 300
RPM es una de las velocidades éptimas por eso se observa que mientras los valores se
van acercando a esta velocidad el tiempo disminuye, lo que es légico pues a mas
velocidad menos tiempo, La hoja de datos del motor indica que la velocidad de trabajo
normal es de 200 rpm, pero se puede llegar a trabajar con 300 rpm que es la velocidad
maxima que soporta el motor.

Para calcular cada tiempo se obtuvieron 7 muestras y luego un promedio: tiempo
ni+n2+..+n7

promedio = -

Tiempo Calculado 150 vs 200 vs 300 RPM

=150 RPM =200 RPM  ==e=300 RPM

GRADOS

Figura 70. Graifica del tiempo calculado

Sin aplicar una carga al mecanismo y a medida que mayor es al angulo de
desplazamiento el tiempo aumenta, notamos también que entre 150 RPM y 200 RPM al
completar los 360 grados hay una diferencia de 8,58 s. y también se observa que el
tiempo disminuye a medida que se llega a la velocidad 6ptima de funcionamiento que
en este caso seria 300 rpm.
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45
40

39.58

@30

0 50 100 150 200 250 300 350 400
GRADOS (°)

=——150 RPM == 200 RPM 300 RPM

Figura 71. Grifica del tiempo sin peso.

En la gréfica se puede observar que sin aplicarle una carga al mecanismo a medida que
mayor es el angulo de desplazamiento el tiempo aumenta, se nota también que entre
150 RPM y 200RPM que son velocidades éptimas de funcionamiento al completar los
360 grados hay una diferencia de 8,58 s.

CON UNA CARGA DE 3KG

39.79

=
v o wuv

0 50 100 150 200 250 300 350 400
GRADOS (%)

—6—150RPM ——200 RPM 300 RPM
Figura 72. Grafica del tiempo de 3kg.
Con un peso de 3kg el tiempo ha sufrido una ligera variacién, en la anterior grafica vemos
que la tendencia se mantiene a mayor desplazamiento angular mayor es el tiempo,

tomando en cuenta las velocidades dptimas al completar una vuelta la diferencia entre
las dos es menor siendo esta de 8,48s.
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=4—150 RPM == 200 RPM

CON UNA CARGA DE 7,43 KG

50 100 150 200

39.98

250 300 350 400

GRADOS (°)

300 RPM

Figura 73. Gréfica del tiempo de 7.43 kg.

Fuera del rango de peso, se realizaron pruebas de funcionamiento las cuales muestran
gue la tendencia se mantiene, la diferencia entre las velocidades 6ptimas al completar

una vuelta disminu

ye pasando a ser 7,97s.

Valores de variabilidad

Tabla 14

MINIMA VELOCIDAD 150 rpm

Tiempo calculado Tiempo medido sin peso | Tiempo medido con 3kg | Tempo medido con 7.43 kg
5 5.02 4.96 4.73
5 5.33 5.44 5.02
5 4.54 4.48 4.49
5 4.35 4.72 4.7
5 5.12 4.73 4.71
5 4.66 4.57 4.69
5 5.55 5.79 5.84
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
0 2.41 3.1 3.35
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Tabla 15

MAXIMA VELOCIDAD 200 rpm

Tiempo calculado

Tiempo medido sin peso

Tiempo medido con 3kg

Tempo medido con 7.43 kg

3.75 3.47 3.56 3.66
3.75 3.68 3.6 3.5
3.75 3.46 3.52 3.96
3.75 3.55 3.48 3.09
3.75 3.65 3.65 3.77
3.75 4.24 4.44 4.4
3.75 4.02 4.06 4,51
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
0 0.78 0.96 1.42
Tabla 16

VELOCIDAD LiMITE 300 rpm

Tiempo calculado

Tiempo medido sin peso

Tiempo medido con 3kg

Tempo medido con 7.43 kg

2.5 2.64 2.3 2.3
2.5 2.32 2.34 2.39
2.5 2.08 2.42 2.59
2.5 2.87 2.37 3.03
2.5 2.34 2.36 1.66
2.5 2.44 2.34 2.26
2.5 2.33 2.33 2.34
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
0 0.79 0.12 1.37

Graficas de los valores de variabilidad con una velocidad de 150 rpm

El calculo de la variabilidad permite saber en qué puntos existen variaciones en el
sistema, es decir en que cada instante de tiempo se puede presentar un error los cuales
pueden ser generados por la manufactura de la parte mecdnica entre otros tales como:
lubricacion o desgaste y en la parte electrénica debido a la pérdida de pasos en el motor.

Férmula a usar para los datos de variabilidad: variabilidad = (tiempo2 — tiempo1)
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Grafica de errores

5.55
’ 5.02 >33 5.12
e Tiempo medido sin 5 454 4ot 4.66
carga; velocidad 4.02
150 RPM. 4 347 368 3,6 355 365
=== Tiempo medido sin § -
carga; velocidad g 3 264 232 234 244 233
200 RPM. = 08
e Tiempo medido sin 2
carga; velocidad
300 RPM. 1
0
1 2 3 4 5 6 7
Error

Figura 74. Grifica del error sin carga.

En esta grafica se observa la variabilidad del tiempo a diferentes velocidades con cargas
distintas en linea oscura se presenta el tiempo calculado lo cual nos sirve para observar
de mejor manera los errores en las gréficas. La formula que se usé para el tiempo

)
calculado fue: t = ”

Los picos en la grafica se toman como errores que se han suscitado en el transcurso de
las diferentes pruebas ya que al tomar los tiempos se utilizé un cronémetro el cual se
debia pausar cada vez que el plato gire 360 grados , ademas de las diferentes fallas en
el mecanismo tanto en la parte electrénica como mecanica por fallas ya mencionadas
en los anteriores puntos, se debe mencionar que dicho error es casi imperceptible ya
que es del 0,002% para 3kg y 0.005% para 7.43 kg.

Grafica de errores

7
) . 5.79
e Tiempo medido 6 5.44
con una carga de 4.96 472 473 /
] . 5 248 : .
3kg; velocidad * & 4.06

150RPM
e Tiempo medido

con una carga de
3kg; velocidad

200RPM
Tiempo medido 2

con una carga de
3kg; velocidad
300RPM

3 93 234 242 237 236 234 233

1 2 3 4 5 6 7
Error

Figura 75. Grafica del error con 3 kg.
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Las lineas rectas son los valores calculados estos marcan una tendencia exacta, mientras
gue los datos ingresados para las diferentes velocidades con un peso de 3kg muestran
variaciones donde resalta la tercera curva la cual es casi exacta esto es debido a que el
sistema se disefié para funcionar bajo esas condiciones y variables.

Grafica de errores
e Tempo medido
con una carga de

7.43 kg; velocidad 6 5.84
150 RPM 173 5.02 . 1 »
Tempo medido 5 '7\ii: ' ’ {ﬁ 4.51
con una carga de 3.66 3.77
7.43 kg; velocidad 84 35
) ! £ 3709
200 RPM 23  ,3 239 259 o 234
Tempo medido TS
con una carga de 2
7.43 kg; velocidad
300 RPM
0
1 2 3 4 5 6 7
Error

Figura 76. Grafica del error con 7.43 kg.

9.1.Costos de manufactura

Los valores se colocaron al empezar el proyecto, el estado del arte permitié conocer qué
dispositivos y mecanismos se necesitan y proponer costos reales.

Campo Gastos totales en cada campo
Electronica $68.14
Mecénica $ 744

— | Elverde representa los materiales que se usaron en la placa electrénica.

El celeste representa los materiales que se usaron en el protoboard
para empezar a probar cuales materiales eran la mejor opcién.
Tabla 15. Analis de costos del sistema MRS
ftem Descripcion Cantidad | Precio Precio
Unitario | total ($)
$)
Motor paso a paso marca
1 NEMA 1 $24.90 $24.90
Fuerza: 3.2kg
Amperio: 1.7 A
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Numero de serie:
42HB34F08AB
2 Motor paso a paso 28BYJ- 1 $4 $4
48 de 5V
3 Arduino nano 1 $7.50 $7.50
4 Integrador L293D 1 $2.50 $2.50
5 Driver A4988 1 $6.16 $6.16
6 Diodos 1N4007 10 $0.10 $1
7 Crystal 16MHz 1 $0.60 $0.60
8 Resistencias 330 ohm 3 $0.03 $0.09
9 Resistencias 1K 3 $0.03 $0.09
10 Condensadores 22pF 2 $0.10 $0.20
11 Condensadores 470nF 2 $0.40 $0.80
12 Condensadores 10nF 2 $0.10 $0.10
13 Condensador de 100uF, 1 $0.10 $0.10
16V
14 | Peinetas de 40 pines macho 1 $1 $1
15 Socket de 40 pines 1 $0.30 $0.30
16 Placa de fibra de vidrio 1 $1.75 $1.75
doble cara de 10x10 cm
17 Switch pequeno de un solo 1 $0.45 $0.45
estado
18 Switch pequeiio off-on 1 $0.40 $0.40
19 Sensor encoder FC-03 1 $2.50 $2.50
20 Cables jumper 10 cm 20 $0.10 $2
21 Cables jumper 20 cm 10 $0.15 $1.50
22 Cables siliconados 2m 1 $0.80 $0.80
Fuente Adaptador de Poder
23 12 voltios 1 $5 $5
1 amperios
24 Carrete de estafio 1 $2.50 $2.50
25 Crema para soldar 1 $1.50 $1.50
26 Diodos LED 4 $0.10 $0.40
27 Construccion de la caja 1 $744 $744
reductora
28 Mano de obra 2 $250 $250
TOTAL $1062.14

El costo final de todo el proyecto sobre este prototipo ha sido de $1062.14, este trabajo
de investigacidon podria considerarse competitivo con las grandes marcas, sus precios
mas bajos son de $1000, los mas altos llegan hasta $5000, el valor del sistema MRS
(motorized rotation stage) construido para el grupo de investigacidon GIIB en futuras

versiones puede disminuir ya que este solo es un prototipo.
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10. DISCUSION

En la figura 4 se tomé los tiempos a diferentes velocidades y dngulos, al desarrollar este
experimento no se le colocd ningun peso, los resultados permitieron observar que a
medida que la velocidad aumenta el tiempo de desplazamiento angular disminuye
notablemente una media de 8.58s sin peso a una velocidad de 300 RMP.

En la figura 5 y 6 se le coloca diferentes pesos y se realiza pruebas de desplazamiento a
diferentes dngulos en donde se observa una similitud con el analisis de la figura 4, a
mayor velocidad el tiempo disminuye asi estos tengan una carga aplicada, 8.48s con 3kg
a una velocidad de 300 RPM y 7.97s con 7.43 kg a una velocidad de 300 RPM.

En la figura 7 se analiza los datos de tiempo para sacar una variabilidad entre ellos, estos
datos nos permitiran obtener el margen de error en el sistema ya que las variaciones en
el tiempo pueden significar pequefios fallos en la manufactura del mecanismo o en la
parte electrénica se podria dar la perdida de pasos en el motor paso a paso, observamos
variaciones cuando no tiene carga y a una velocidad de 200RPM el mecanismo presenta
un éptimo funcionamiento, tenemos presente una variacién en el tiempo de 1.53s.

Para la figura 8 se puede observar algo distinto, con 3kg y a una velocidad de 200 RPM
la grafica es casi parecida a la del tiempo calculado el error es muy cercano a cero, ya
gue el sistema fue disefiado para mover este peso y la velocidad es la 6ptima para el
funcionamiento, la variacion de velocidades nos da un aproximado de 1,73 s con 3kg.

En la figura 9 es donde mas margenes de error podemos observar esto se da porque el
sistema estd trabajando en condiciones para el cual no fue disefiado por ejemplo el peso
y a una velocidad de 150 RMP es en donde mas estable se encuentra, presenta una
variacion en los cambios de velocidades aproximada de 1,33 s con 7.43kg.

11. CONCLUSIONES

Se evalud la parte mecdnica que genera el movimiento en los sistemas MRS de las
marcas mas conocidas por lo que se decidio usar el tornillo sin fin-corona esto nos
permitio conseguir una alta reduccion de velocidad al ser este un sistema de transmisién
irreversible.

En base a la potencia seleccionamos el motor paso a paso al no encontrar uno con las
caracteristicas deseadas se opto por utilizar el Nema 17 el cual esta sobredimensionado
para el sistema, pero se utilizé por ser el mas accesible y permitir mover los tres
kilogramos.

La corona esta construida de bronce ya que su limite elastico es de 103 MPa el cual es
mayor al esfuerzo cortante calculado de 85.17 MPa.

El tornillo sin fin es de acero 705 ya que su limite elastico es de 855 MPa el cual es mayor
al esfuerzo calculado de 122.92 MPa, posterior a identificar esto se dimensiona la
carcasa y se colocan los elementos de sujecidn.
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El resultado para hallar el porcentaje de error cuando el sistema gira en una sola
direccién es del 0%, este varia cuando el sistema debe girar al lado contrario ya que
entre la corona y el tornillo sin fin existe juego dando como resultado un 0.055% de
error.

Se utilizo el driver A4988 ya que puede soportar corrientes de hasta dos amperios y su
etapa de potencia se alimenta con 12 voltios, para la comunicacién serial se realizo
mediante el arduino nano porque tiene incorporado el chip FT232RL para la conexidn
USB permitiendo la transferencia de datos sin interrupciones, estos dos componentes
permitieron reducir el tamafio de la placa electrdnica.

Se realizo la interfaz y el control del sistema en LabVIEW el cual nos permitié a través de
la configuracion del puerto serial seleccionar la velocidad de transferencia de datos de
9600 Hz, siendo este un valor estdndar adecuado para la comunicacién entre la PCy el
arduino.

12. RECOMENDACIONES

El driver A4988 no es el Unico driver disponible para usar en este tipo de proyectos
también estd el driver DRV8825 que es un poco mejor, cuenta con una configuracién
mas para los micro pasos, aguanta un poco mas de amperaje, pero si en alguin momento
se llega a cambiar la placa electrdénica y se reemplaza el motor nema 17 por uno que sea
muchisimo mejor se deberia considerar el DVR8825 para evitar problemas en esos
cambios.

Si se reemplaza el motor por uno mejor se debe tener en cuenta el material de la corona
y el esfuerzo maximo al que estd sometido hasta que se quiebren los dientes ya que el
motor podria llegar a girar demasiado rapido y mas el peso que este moviendo en la
plataforma podrian llegar a quebrar los dientes.

La lubricacion del sistema de transmisidn es con grasa y no con aceite porque la caja no
es impermeable habria fugas de aceite y no serviria de nada ese tipo de lubricacion si a
cada rato se tendria que aplicar aceite.

No se debe exagerar en colocar pesos superiores a los 11 kg ya que, si el sistema llegase
a mover pesos como 20 kg, 25 kg, etc. puede que al comienzo no haya problema, pero
con el tiempo de un momento a otro el sistema se esforzaria mas de lo normal
reduciendo su vida atil muy rapido y llegando a romperse la corona.

La interfaz con lo que se controla la caja reductora es LabVIEW pero no es una interfaz
fija para controlar el sistema, cualquier software que este hecho para recibir y enviar
datos mediante la conexidn serial puede llegar a servir como el Hércules Setup utility.

La caja al comienzo se rectificd para que tenga un mejor acabado pero hay que tener
mucho cuidado ya que se debe lubricar toda la estructura externa para que no se oxide
lo cual el error que se cometié fue no lubricar la caja lo suficiente, se decidié pintarla
para no tener problema con el éxido, si se desea pintar la caja en un futuro los tipos de
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pintura serian la pintura sintética que seca rdpido o la pintura automotriz que es de
mejor calidad que la sintética pero demora un poco mds en secar para ambos tipo de
pintura se usa una pistola de aerosol.

13. TRABAJOS FUTUROS

El sistema se puede llegar a mejorar mucho mas ya que no se trabajé con micropasos
las mejoras que podrian hacerse al empezar a trabajar con micropasos seria que las
vibraciones que causa el motor al moverse seria casi imperceptibles ya que al aumentar
la cantidad de pasos con los micropasos en una vuelta los movimientos del motor se
hacen mas fluidos y mas precisos, también al hacer la conversion de los pasos que
genera el motor a un grado de exactitud combinado con los micro pasos podrian llegar
hacerse un sistema mucho mas pequefio en lo que concierne la geometria del sistema
de transmisién y si eso se puede reducir también la caja reductora que lo contiene.
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ANEXOS1

Tabla 6. Propiedades mecanicas de los aceros de aleacidn.

Numero Estado Limite elastico a la tension Resistencia maxima a la tensién Elongacién en 2in .
Dureza Brinell o
SAE/AISI (convencional al 2%)
- - Rockwell
kpsi Mpa kpsi Mpa %

1340 recocido 63 434 102 703 25 204HB
templado y revenido 109 752 125 862 21 250HB

4027 recocido 47 324 75 517 30 150HB
templado y revenido 113 779 132 910 12 264HB

4130 recocido a 1450 °F 52 359 81 558 28 156HB
normalizado a 1650 °F 63 434 97 669 25 197HB

templado y revenido a 1200 °F 102 703 118 814 22 245HB

templado y revenido a 800 °F 173 1193 186 1282 13 380HB

templado y revenido a 400 °F 212 1462 236 1627 10 41HB

4140 recocido a 1450 °F 61 421 95 655 26 197HB
normalizado a 1650 °F 95 655 148 1020 18 302HB

templado y revenido a 1200 °F 95 655 110 758 22 230HB

templado y revenido a 800 °F 165 1138 181 1248 13 370HB

templado y revenido a 400 °F 238 1641 257 1772 8 510HB

4340 templado y revenido a 1200 °F 124 855 140 965 19 280HB
templado y revenido a 1000 °F 156 1076 170 1172 13 360HB

templado y revenido a 800 °F 198 1365 213 1469 10 430HB

templado y revenido a 600 °F 230 1586 250 1724 10 486HB

6150 recocido 59 407 96 662 23 192HB
templado y revenido 148 1020 157 1082 16 314HB

8740 recocido 60 414 95 655 25 190HB
templado y revenido 133 917 144 993 18 288HB

Tabla 7. Propiedades mecanicas de aleaciones de cobre.

Aleacion de cobre Limite elastico a la tension Resistencia méxima a la tensién Elongacién en 2in .
Dureza Brinell o
(convencional al 2%)
: : Rockwell
kpsi Mpa kpsi Mpa %

CA110- Cobre puro 10 69 32 221 45 40HRF
50 345 55 379 4 60HRB
CA170- Cobre al berilio 145 1000 165 1138 7 35HRC
170 1172 190 1310 3 40HRC
CA220 - Bronce comercial 10 69 37 255 45 53HRF
62 427 72 496 3 78HRB

CA230 - Bronce rojo 15 103 40 276 50 50HB
60 414 75 517 7 135HB
CA260 - Latdn para cartucho 11 76 44 303 66 54HRF
65 448 94 648 3 91HRB
CA270 - Latén amarillo 14 97 46 317 65 58HRF
62 427 91 627 30 90HRB
CA510 - Bronce fosforado 19 131 47 324 64 73HRF
80 552 100 689 4 95HRB
CA614 - Bronce aluminio 45 310 82 565 40 84HRB
60 414 89 614 32 87HRB
CAB55 - Bronce al alto silicio 21 145 56 386 63 76HRF
62 427 110 758 4 97HRB
CA675 - Bronce al manganeso 30 207 65 448 33 65HRB
60 414 84 579 19 90HRB

Bronce con plomo y estafio 19 131 34 234 18 60HB
Bronce al niquel y al estafio 20 138 50 345 40 85HB
55 379 85 586 10 180HB
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ANEXOS II1. Cédigo de programacion en Arduino del Sistema

//Universid: Universidad Politécnica

Salesiana
long grados2;

//Autores: Alex Aveiga Torres y Gustavo | dos3 = 0:

Ortiz Once oreerEEe Tl

. . | 4;
//Tema: Secuencia de una caja reductora ong grados

float gradosi;

//Motor long grados5;

const int dirPin = §; long grados6 =0;

const int stepPin = 9; ong grados

const int reset = 10; long gradosg =0;

long grados9;

//Encoder long grados10 =0;

const int encoderD = 2; //pin de conexidn long grados11;

del encoder long grados12 =0;
const int encoderD1 = 3; //pin de conexidn long grados13;
del encoder

float grados14;

long contador = 0; //contador
float grados15;

long contadorA = 0; //contador
float grados16;

long contadorB = 0; //contador
float grados17;

long contadorC = 0; //contador
unsigned long rpms;

long contadorD = 0; //contador
unsigned long rpms1 = 0;

long contadorE = 0; //contador
unsigned long rpms2 = 0;

long anterior = LOW; //variable para el

estado anterior del encoder unsigned long rpms3 = 0;

long lectura = LOW; //lectura del encoder unsigned long rpms4 = 0;

unsigned long pasos;

volatile unsigned muestreoactual = 0; unsigned long pasos1 =0;

volatile unsigned muestreoanterior = 0; unsigned long pasos2 =0;

volatile unsigned deltamuestreo = 0; unsigned long pasos3 = 0;

unsigned long pasosvuelta; unsigned long pasos4 = 0;

long grados; unsigned long retardo;
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unsigned long retardol;
unsigned long retardo2;
unsigned long retardo3;
unsigned long retardo4;

String mensaje2 ="";

String mensaje3 ="";
String mensajed4 ="";
float wi;

float w2;

float w3;

float w4;

float w5;

float V1;

float V2;

float V3;

float V4;

float V5;

float vueltas];
float vueltas2;
float vueltas3;
float vueltas4;
float vueltas5;
long contadorl=0;
long contador2=0;
long contador3=0;
long contador4=0;
long contador5=0;
int numero=0;
long frecuencia;
unsigned long vel;

unsigned long SOC;
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String mensaje ="";

String mensajel ="";

unsigned long tmp;

unsigned long tmp1;

void setup () {
//Motor

pinMode(dirPin, OUTPUT); //coloco el
Pin de Direccion como salida

pinMode(stepPin, OUTPUT); //coloco el
Pin de Step como salida

pinMode(reset, OUTPUT);
//definimos reset como salida digital

pinMode(encoderD, INPUT);

pinMode(encoderD1, INPUT);

Serial.begin(9600);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(enco
derD), en, HIGH);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(enco
derD1), en, HIGH);

delay(500);

if(contador==0){

grados =10;

grados5=0;
while(digitalRead(encoderD1)==0){

lectura=digitalRead(encoderD1);



digitalWrite(reset, HIGH);

digitalWrite(dirPin, LOW);

pasos = (grados*200)/360;  //calculo la
cantidad de pasos que tengo que enviar.

retardo = 1000; //calculo el retardo segun
las RPM indicadas.

digitalWrite(stepPin, LOW);

delayMicroseconds(retardo);

}

if((anterior==LOW)&&(lectura==HIGH)){
contador++;

}

}

}

//Serial.printin("");
//Serial.print("Posicion inicial: ");
//Serial.print(grados5);
//Serial.printin(" Grados");

//Serial.printin("

if(contador>=1){
}

}
// LOoP

void loop() {

digitalWrite(reset, LOW); //Mientras
reset este en LOW, el motor permanece
apagado

muestreoactual = millis();
ModoSOC()

if(SOC == 0){
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for (int x =0; x < pasos; x++) {  //envio
los pasos calculados con el retardo
calculado

digitalWrite(stepPin, HIGH);

delayMicroseconds(retardo);

velocidad(); //llamo a la funcién para
definir la velocidad de giro en RPM.

girol(); //llamo a la funcién para
definir los grados que debe girar el motor.

}

if(SOC == 1){
muestreoactual = millis();
nda();

tiempo();
Preguntavelocidad();
if(vel==0){

velocidad(); //llamo a la funcion para
definir la velocidad de giro en RPM.

}

giro(); //llamo ala funcidn para definir
los grados que debe girar el motor.

deltamuestreo = muestreoactual -
muestreoanterior;

muestreoanterior = muestreoactual;

frecuencia = 1000/muestreoactual;

w1l =((2 * 3.14) / contadorA) * frecuencia;

//velocidad angular rad/s
V1=(46.9 *w1); //velovidad mm/s

vueltasl = (grados1 * 1) / 360; //namero
de vueltas



Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad angular: ");
Serial.print(w1);

//Serial.printin(" rad/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad: ");
Serial.print(V1);

//Serial.printin(" mm/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Numero de vueltas: ");
Serial.print(vueltas1);

//Serial.print(" Vueltas \n\n");

//Serial pr‘int|n("**********************

FAR R AR K.
’

if(numero >=2) {

w2 = ((2 * 3.14) / contadorB) * frecuencia;

//velocidad angular rad/s
=(46.9 * w2); //velovidad mm/s

vueltas2 = ((grados14 * 1) / 360);
//numero de vueltas

}

Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad angular: ");
Serial.print(w2);

//Serial.printIn(" rad/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad: ");
Serial.print(V2);

//Serial.printin(" mm/s");

Serial.print(",");

//Serial.print("NUmero de vueltas: ");
Serial.print(vueltas2);

//Serial.print(" Vueltas \n\n");

//Serial print|n("**********************

*****************").
’

if(numero >= 3) {

w3 =((2 * 3.14) / contadorC) * frecuencia;

//velocidad angular rad/s
V3 =(46.9 *w3); //velovidad mm/s

vueltas3 = ((grados15 * 1) / 360);
//numero de vueltas

}

Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad angular: ");
Serial.print(w3);

//Serial.printin(" rad/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad: ");
Serial.print(V3);

//Serial.printin(" mm/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Numero de vueltas: ");
Serial.print(vueltas3);

//Serial.print(" Vueltas \n\n");

//Serial.println(“**********************

*****************").
’

if(numero >=4) {

w4 = ((2 * 3.14) / contadorD) * frecuencia;
//velocidad angular rad/s

= (46.9 * w4); //velovidad mm/s



vueltas4 = ((grados16 * 1) / 360);
//nimero de vueltas

}

Serial.print(",");

//Serial.print("Velocidad angular: ");

Serial.print(w4);

//Serial.printIn(" rad/s");
Serial.print(",");

//Serial.print("Velocidad: ");

Serial.print(V4);

//Serial.printin(" mm/s");

Serial.print(",");

//Serial.print("Numero de vueltas: ");

Serial.print(vueltas4);

//Serial.print(" Vueltas \n\n");

//Seﬂalpﬁnt“ﬂ“**********************

*****************“r
’
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w5 =((2 * 3.14) / contadorE) * frecuencia;
//velocidad angular rad/s

if(numero ==

V5 =(46.9 * w5); //velovidad mm/s

vueltas5 = ((grados17 * 1) / 360);
//nimero de vueltas

}

Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad angular: ");
Serial.print(w5);

//Serial.printIn(" rad/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Velocidad: ");

Serial.print(V5);

93

//Serial.printin(" mm/s");
Serial.print(",");
//Serial.print("Numero de vueltas: ");
Serial.print(vueltas5);

//Serial.print(" Vueltas \n\n");

//Seﬂalpﬁntkﬂ"**********************

*****************"r
’

J[mrmmmmmenennes FUNCIONES

void ModoSOC() {

Serial.print("0=Modo Simple / 1=Modo
Cientifico");

Serial.print(",");

while (Serial.available() ==0) {}

mensaje = Serial.readString();

SOC = mensaje.tolnt();

0) {
Serial.print("Modo Simple");

}

else if (SOC==1) {

if (SOC ==

Serial.print("Modo Cientifico");
Serial.print(",");

}

else {
Serial.print("ERROR\n");
ModoSOC();

}

}



void Preguntavelocidad() { //Serial.print(rpms);

Serial.print(","); //Serial.print(" RPM v'\n");
Serial.print("0=Velocidad General / }
1=Velocidades Distintas"); |
Serial.print(",");
while (Serial.available() ==0) {}
void giro1() {

mensaje = Serial.readString();
Serial.print("Introducir Angulo");

vel = mensaje.tolnt();
while (Serial.available() == 0) {}
if (vel == 0) {
mensaje = Serial.readString();
Serial.print("Velocidad General");

}

else if (vel == 1) {

grados = mensaje.tolnt()*90;

grados2 = grados - grados3;

Serial.print("Velocidades Distintas");

}

else {

if (grados2 >=0) {
grados1 = grados2 * (1);
grados4 = grados * (1);

Serial.print("ERROR\n");
digitalWrite(reset, HIGH);

Preguntavelocidad();

}
}

digitalWrite(dirPin, LOW);
//Serial.print(grados);
//Serial.print("° v\n");

!
else if (grados2 <=0) {

void velocidad() {

Serial.print(",");

grados1 = grados2 * (-1);
Serial.print("Introducir Velocidad");

grados4 = grados * (1);
while (Serial.available() ==0) {}

digitalWrite(reset, HIGH);
mensaje = Serial.readString();

digitalWrite(dirPin, HIGH);
rpms = mensaje.tolnt();

//Serial.print(grados);
if (rpms ==0) {

//Serial.print("° v\n");

}
grados3 = grados4;

Serial.print("ERROR X\n");
velocidad();

}

else {
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pasos = (grados1 * 200) / 360; //calculo

la cantidad de pasos que tengo que enviar.

//Serial.print(pasos);
//Serial.print(" pasos a");

retardo = 30000000 / (rpms * 200);
//calculo el retardo segun las RPM
indicadas.

//Serial.print(retardo);

//Serial.print(" uSeg\n");

//Serial.printin("

for (int x = 0; x < pasos; x++) {  //envio
los pasos calculados con el retardo
calculado

digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(retardo);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(retardo);
}
}
void tiempo() {
Serial.print(",");
Serial.print("Introducir tiempo");
while (Serial.available() ==0) {}
mensaje = Serial.readString();
tmp = mensaje.tolnt();
tmpl=tmp*1000;
if tmp <0) {

Serial.print("ERROR X\n");

tiempo();
}
else if (tmp >= 0){
//Serial.print(tmp);
//Serial.print(" v\n");
}
}
void en() {

//Conteo de la primera etapa.

lectura = digitalRead(encoderD);

if (grados2 >=0) {

if ((anterior == LOW) && (lectura ==
HIGH)) {

contador++;
contadorl = contador * (1);
}
}

else if (grados2 <= 0) {

if ((anterior == LOW) && (lectura ==
HIGH)) {

contador--;
contadorl = contador * (-1);
}
}
anterior = lectura;

}

ANEXOS III - Planos.
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