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RESUMEN

En este proyecto de titulacion, desarrollado para la obtencion del titulo de Ingeniero
Mecatronico, se disefid y fabrico un actuador lineal acoplado al servomotor SMC60S, destinado
al laboratorio de Mecatrdnica. El disefio incluye una pieza principal que soporta el servomotor,
equipada con un rodamiento de 55x90 mm y un acople de brida mecanizado para conectar el
eje del servo (14 mm) al husillo TR8x2 (8 mm de diametro y 600 mm de longitud). Esta pieza
también alberga dos ejes acerados que se extienden hasta una pieza secundaria, donde se instalo

un rodamiento 8x22 mm para estabilizar el husillo.

La estructura se reforz6 con cinco perfiles de aluminio 20x40 mm para garantizar precision en
la distancia y estabilidad. Se disefiaron piezas adicionales que se acoplan a la tuerca del husillo,
integrando rodamientos lineales para visualizar el desplazamiento del actuador. Ademas, una

carcasa de aluminio con una regla de vinil permite medir el avance en milimetros.

El proyecto incluyé céalculos, modelado en SolidWorks, y estudios detallados de disefio
mecénico y programacion, asegurando una operacion precisa. Esta herramienta innovadora

combina teoria y préactica, aportando una solucién funcional y educativa para los estudiantes.
Palabras clave:

Servomotor, actuador lineal, mecatronica, aplicacion préactica.
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ABSTRACT

In this graduation project, developed to obtain the degree of Mechatronics Engineer, a linear
actuator coupled to the SMC60S servomotor was designed and manufactured for the
Mechatronics laboratory. The design features a primary piece supporting the servomotor,
equipped with a 55x90 mm bearing and a flange coupling machined to connect the servo shaft
(14 mm) to the TR8x2 lead screw (8 mm diameter, 600 mm length). This piece also houses two
steel shafts extending to a secondary piece, which includes an 8x22 mm bearing to stabilize the

lead screw.

The structure is reinforced with five 20x40 mm aluminum profiles to ensure precision and
stability. Additional components were designed to attach to the lead screw’s nut, integrating
linear bearings to visualize the actuator’s displacement. Moreover, an aluminum casing with a

vinyl ruler allows the movement to be measured in millimeters.

The project included calculations, SolidWorks modeling, and detailed mechanical and
programming analyses, ensuring precise operation. This innovative tool effectively combines
theoretical knowledge with practical application, providing a functional and educational

solution for students.
Keywords

Servomotor, linear drive, mechatronics, practical application.

Xiii



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la industria los sistemas lineales son usados como herramientas de apoyo
debido a su capacidad de modelar y controlar una gran variedad de procesos que van desde la
produccion de bienes hasta la optimizacién de recursos, mejorando la eficiencia y la calidad
sobre la industria.

En cuanto a ejemplos y aplicaciones de estos sistemas lineales se encuentra la automatizacion
de procesos como también el control de calidad, en donde se miden variables como velocidad,
temperatura y presion, modelando la relacion entre variables de entrada y variables de salida

utilizando un controlador para mantener las variables de salida dentro de los limites deseados

[1].

En el laboratorio de Mecatrdnica se encuentran diversas herramientas para la realizacién de
ejercicios practicos de la carrera, sin embargo, existen dificultades en casos especificos al
momento de ejecutar alguna actividad. Uno de los elementos que se acogen a estas dificultades
son las simulaciones de puesta en marcha para los servomotores, si bien existen programas que
ayudan a la verificacion de estos, se requiere algin elemento fisico para observar de mejor

manera el tipo de control que se va a realizar, en este caso el control de posicion.



JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como finalidad crear un sistema de movimiento lineal con acoplamiento
para los servomotores del laboratorio de Mecatronica, el cual permita convertir el movimiento
rotatorio del servomotor a un movimiento lineal para el control de posicion con el Servo Drive
CD143-AA-000.

Los sistemas lineales residen en la matematica aplicada ademas de utilizarse en areas como la
fisica, economia y generalmente la ingenieria, se puede representar de forma comin en las
funciones de transferencia donde se describe el vinculo entre la entrada y la salida del sistema.
Son muy Utiles en aplicaciones practicas ya que se pueden analizar y controlar de manera

efectiva [2].

El control de posicion es una técnica utilizada en control de sistemas para mantener una
posicién deseada de un objeto, ya sea en reposo 0 en movimiento. Esta técnica es esencial en
una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo robots industriales, sistemas de aviacion,

sistemas de automatizacion de fabricas y sistemas de posicionamiento.

El posicionamiento controlado se basa en el uso de sensores para medir la posicion actual de
un objeto y compararla con la posicion deseada, sin embargo, existe una diferencia entre la
posicion deseada y la posicion actual que se conoce como el error de posicién, en donde el
controlador utiliza esta informacion para calcular una sefial de control que se emplea para mover

el objeto hasta la posicion deseada [3].

El control de posicion se puede implementar utilizando diferentes técnicas de control,
incluyendo el control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) y el control por realimentacién
lineal estable, esta técnica se utiliza dependiendo de la complejidad del sistema y de los

requisitos de control.

Una de las aplicaciones mas comunes del control de posicion es en la industria de robots
industriales, estos usan controladores de posicion que les permiten realizar tareas minuciosas y
repetitivas con una gran precision, esto es esencial en la produccién en masa, donde es

importante mantener un control nitido y constante para garantizar la calidad del producto final
[4].

Debido a esto la ensefianza del control de posicion se vuelve fundamental por la creciente
aplicacion de los sistemas lineales en la industria, es importante que los profesionales y
2



estudiantes estén familiarizados con las técnicas y conceptos de control de posicion, lo que les
permitira aplicarlos de manera efectiva en diferentes contextos industriales demostrando la
importancia de la ensefianza y el estudio del control de posicion en el mundo actual, donde la

automatizacion y la tecnologia estan cada vez mas presentes en la industria.



OBJETIVOS
Objetivo General
Disefar y construir un actuador lineal con acoplamiento para el servomotor Kinco SMC60S.

Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte referente a actuadores lineales con acoplamiento a

servomotores para el disefio del mecanismo.

e Disefiar el actuador lineal basado en los parametros determinados para su acoplamiento

con el servomotor Kinco SMC60S.

e Implementar el control de posicion mediante el ServoDrive CD413-AA-000 para

verificar el acoplamiento con el actuador lineal.

e Realizar pruebas del dispositivo acoplado al servomotor para validar su funcionamiento.



CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

Para entender los servosistemas hay que analizar sus componentes y para ello se detallara en
este capitulo cada uno de ellos.

1.1 Servomecanismo

La palabra servomecanismo difiere en dos sentidos, se puede considerar a un grupo de
componentes que trabajan en conjunto para lograr un control preciso para un determinado fin,
estos componentes forman un sistema de control que se utiliza en varias aplicaciones
industriales dependiendo de su objetivo; los elementos conocidos para este concepto son:

transformador, servo drive y servomotor.

También se habla de servomecanismo a un sistema de control que utiliza retroalimentacion para
mantener una salida especifica, este sistema se comporta como la accion reguladora del
funcionamiento, presenta una finalidad de comparacion entre las condiciones ideales y reales.
Las partes esenciales de este concepto son: comparador, amplificador y servomotor; el
comparador se comporta como un dispositivo que mide el error del estado real e ideal; el
amplificador es un componente electronico que amplifica la corriente proporcional a la entrada;
el servomotor es la salida por la que actia el movimiento de correccion amplificada. En
resumen, el concepto de servomecanismo se refiere a sistemas integrados que funcionan con un

proceso de retroalimentacion, como es el caso de los servomotores [5].

Existen varios tipos de servomecanismos con aplicaciones extensivas, en su mayoria de tipo

industrial como:
¢ Neumaticos
e Hidraulicos
e Electromecanicos

Entre sus aplicaciones se observa en aeromodelismo cominmente en alerones y timones,

microbots que componen ruedas motrices y etapas de potencia [6].



Un servomecanismo puede entenderse como un sistema Unico en el que se integra un motor,

sensores y un controlador interno para realizar movimientos controlados con precision.

COMPARADOR

Oe £ AMPLIFICADOR —D MOTOR Os

Figura 1. Esquema fundamental de un servomecanismo [5].

En la Figura 1 se observa sistema de lazo cerrado donde la sefial de entrada se compara con la
salida para determinar un error, este error es amplificado y utilizado para ajustar el movimiento
del motor mientras la retroalimentacion permite corregir continuamente el desempefio del

sistema.

1.2 Servo drive

Un servo drive es un amplificador electronico usado para alimentar a los servomecanismos
eléctricos. Son esenciales en sistemas de control de movimiento que utilizan servomotores
donde su principal funcion es proporcionar la energia necesaria ademas de controlar la
velocidad, direccion y posicion del servomotor con el fin de realizar movimientos precisos y
controlados. En el laboratorio de Mecatronica se utiliza estos elementos para lograr que un

servomotor produzca movimiento amplificando la sefial del sistema de control [7].

Para el control mediante usuario — servomotor, se requiere utilizar varios medios en hardware
y software; como se menciond anteriormente, consta de componentes que forman un sistema
de control, el elemento que alimenta todo el servomecanismo es el transformador, el elemento
gue controla y por el cual se envian las sefiales es el servo drive, y por Gltimo esta la salida del

sistema que genera el trabajo mecénico que es el servomotor.

En laTabla 1 se identifica los componentes que caracterizan a un servo drive de manera general.



Tabla 1. Elementos de un servo drive [7].

Elemento Caracteristica
Display Pantalla pequefa que informa cualquier anomalia.
Entrada de potencia Aporta la energia necesaria al drive.

_ _ Es la que alimenta al motor y por donde la sefial PWM es
Salida de potencia _
conducida al servomotor.

o ) Esta seccion consta de varias aplicaciones ya que se puede
Comunicaciones serie _ ) o
controlar al servo mediante pulsos o consignas analdgicas.

) Algunos servo drivers tienen integrado este apartado por si se
Motion Bus ] o
requiere control a varios ejes.

o Integrada en la electronica del drive para proteccion ademaés de
Seguridad integrada ] ] .
reaccionar a menor tiempo con mas eficacia.

Realimentacion del Necesaria para el control preciso del motor también para cerrar el

encoder del motor lazo de posicion.

1.3 Tipos de controladores

Los tipos de controladores o servo drivers se clasifican en tres categorias; analdgico, digital e
hibrido, esto depende del tipo de sefial que use el detector de errores.

e Servo drive analdgico

Este tipo de controladores se manejan a partir de sefiales continuas, sean voltajes o
corrientes que permiten el control de la velocidad, posicién y torque del servomotor.

Estas sefiales son operadas mediante potenciometros o fuentes externas [8].
e Servo drive digital

Los servos digitales utilizan microprocesadores para gestionar el control del motor.

Operan con variables que estan codificadas en forma discontinua y son cominmente



empleados para resolver problemas relacionados con la optimizacion global de una
planta industrial. La toma de decisiones es una funcionalidad inherente a los

controladores digitales [8].
e Servo drive analogo - digital

Los controladores hibridos se refieren a aquellos que combinan caracteristicas de
control analdgico y digital. Los controles de funcionamiento mas avanzados suelen ser
de este tipo, ya que es probable que necesiten procesar diversas sefiales tanto analdgicas

como digitales [8].

Las sefiales enviadas hacia el servomotor se lo realizan mediante un software especifico
dependiendo del tipo de controlador que se posea, en este caso para el laboratorio de
Mecatrdnica se dispone del Sistema Kinco CD3/FD3; Se lo puede observar en la Figura 2, para
este controlador se requiere el software Kinco Servo + en donde se puede controlar la posicion,

velocidad, torque, angulo de giro, entre otros.

Figura 2. Servo drive CD3/FD3 [7].

En la Tabla 2 se indica las especificaciones del servo drive que se dispone en el laboratorio de

mecatronica siendo este de la marca Kinco.



Tabla 2. Especificaciones del servo drive Kinco CD3/FD3 [7].

Caracteristica

Descripcion

Serie CD3

Serie FD3

Fuente de

alimentacion

Rango de potencia

Ajuste

Frenado

Codificador

Frecuencia

Proteccion

Resistencia

Compatibilidad

Certificacién

Certificacién UL

Control anal6gico, admite pulsos.

Admite control MODBUS, CANopen, EtherCAT.

Monofasico, trifasico 200 ~ 240v AC, trifasico 380 ~ 415v AC.

50w ~ 2000w, 1000w ~ 3000w.

Admite la funcion EASY TUNE.

Admite el frenado dindmico.

Salida de division de frecuencia ajustable.

Frecuencia de pulso maxima 4MHz.

Al sobrecalentamiento, sobre corriente, sobrepresion, entre otras.

Freno integrado que previene el sobrecalentamiento.

Con codificador magnetoeléctrico de una o varias vueltas, con

16/20 bits y temperatura de trabajo maxima de 120°.

Cumple certificacién ambiental ROHS.

Cumple certificacion UL.




El servo drive Kinco CD3/FD3 es un controlador de alta precision para servomotores AC,
compatibles con protocolos como Modbus (protocolo de comunicacion industrial maestro —
esclavo) y CANopen (protocolo de comunicacion basada en la red Controller Area Network)
ofreciendo un control de posicién, velocidad y torque con funciones avanzadas como el

autotuning, proteccion integrada y monitoreo en tiempo real [8].
1.4 Servomotor

Los servomotores industriales son dispositivos esenciales para lograr movimientos precisos en
términos de posicidn, velocidad y aceleracion mediante un sistema de retroalimentacion en el
cual, un encoder proporciona informacién sobre el eje permitiendo al controlador ajustar su
rendimiento en tiempo real. Las principales ventajas incluyen precision en el control, alta
potencia y torque, rédpida capacidad de respuesta, durabilidad y eficiencia energética
utilizandose en industrias de impresion, embalaje, manufactura electrénica y control numérico
computarizado (CNC) [9].

El control de los servos se basa en la recepcién de una sefial PWM (modulacién por ancho de
pulso) por parte del circuito electronico ajustando el movimiento del motor, el eje esta
conectado a un potenciometro que actia como un divisor de voltaje y, a medida que el motor
gira, el potenciémetro varia la sefial de retroalimentacion permitiendo al sistema ajustar con

precision la posicién del eje como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 3 [10].

- . A\ sentido horar
Circuito v
Sefial PWM Electronico
Rotacion en ™~
. iy sentido anti-heraric
Retroalimentacion
de p()sici(’m del eje 6
— AN

w7
Potenciometro

Figura 3. Modulacién de ancho de pulso PWM [10].

Un servomotor industrial consta de tres componentes principales que son: un motor, una caja

reductora y un circuito de control, ademas tienen la capacidad de entregar una potencia

proporcional para las cargas mecanicas resultando un menor gasto energético, por lo tanto, un

servomotor industrial es un motor especial al cual se le ha afiadido una tarjeta electrénica de

control, un regulador de resistencia, y un sistema de engranajes. También se puede analizar
10



superficialmente el interior de este, compuesto de un encoder con un amplificador o driver que
comandan en conjunto para la realimentacion acorde al requerimiento del usuario. En el andlisis
detallado interiormente del servo, se encuentra un estator, bobinado, eje, iman y un freno

mecanico [8].

El estator es la parte fija del motor que envuelve al rotor, este contiene a los imanes que generan
el campo magnético necesario para que el rotor gire, el bobinado se refiere a las bobinas de
alambre enrolladas que van conectadas a la fuente de alimentacion eléctrica, su funcién es crear
un campo magnetico estacionario en el motor para interactuar con el ademés de ser esencial
para la retroalimentacion, el eje es la parte integral del motor que proporciona una interfaz
mecanica para la transmision de movimiento entre el motor y la carga mecanica, el encoder es
el dispositivo que detecta la posicion actual del rotor y proporciona la retroalimentacién de la
caracteristica deseada, por ultimo el freno mecanico que como su nombre lo indica detiene el
movimiento en el funcionamiento o mantiene una posicién fija cuando el motor esta apagado o
no necesita movimiento, es relevante destacar que no todos los modelos de servos tienen este

implemento, en la Figura 4 se puede apreciar los componentes descritos [8].

PPATIes S eryoniolon:

i M~
N | l .
| MR

\

I

Figura 4. Partes de un servomotor [8].

1.4.1. Servos Andlogos y Digitales

Desde la perspectiva del controlador, no existe una distincion entre ambos tipos, ya que ambos
son controlados mediante las mismas sefiales de ancho de pulso modulado (PWM). La
diferencia radica en el circuito interno, el cual se encarga de recibir las sefiales de control y
suministrar la potencia necesaria al motor [11].
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Cuando se suministran impulsos al servo analdgico a traves del controlador, estos se amplifican
y se envian al motor para proporcionar la potencia necesaria, a medida que el rotor se aproxima
a la posicion deseada, la potencia suministrada al motor disminuye gradualmente hasta cero.
Sin embargo, si la anchura de los pulsos entrantes es menor que la banda muerta del servo, este
no experimentara movimientos significativos, ya que se considera que la sefial recibida esta

dentro del rango muerto del servo [11].

Los servos digitales funcionan de manera similar a los servos analdgicos, pero tienen la ventaja
de contar con un microprocesador incorporado. Este microprocesador recibe los pulsos los

cuales procesa y envia pulsos de salida al motor [11].
Las ventajas de tener un microprocesador en un servo digital son las siguientes:

e Mayor sensibilidad: El microprocesador es capaz de detectar y responder a impulsos
de menor tamafio que los que un servo analdgico puede percibir, lo que mejora

precision en el control de la posicion y el movimiento [11].

e Potencia de frecuencia mas alta: Los pulsos enviados por el microprocesador tienen
una frecuencia mas elevada que los pulsos transmitidos por el controlador a un servo
analégico. Esto permite que los servos digitales respondan de manera mas rapida y

precisa a los cambios en las sefiales de control [11].

e Programabilidad: Con un servo digital, el usuario tiene la capacidad de configurar y
ajustar las caracteristicas de funcionamiento del microprocesador. Esto incluye
opciones como la velocidad de respuesta, la curva de aceleracion, la resolucion y otras
caracteristicas personalizadas segun las necesidades especificas de la aplicacion [11].

1.4.2. Codificadores/Encoders

Los servomotores tienen un mecanismo que identifica el angulo del eje, estos elementos tienen
por nombre codificadores o encoders en inglés; se clasifican principalmente en dos tipos:

incrementales y absolutos.

Los codificadores funcionan mediante un disco que se encuentra conectado al eje del motor, el
disco tiene regiones transparentes y regiones opacas en su superficie, utiliza una fuente de luz

y un par de fotodetectores para determinar la posicion del motor. La luz emitida atraviesa las
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regiones transparentes y es bloqueada por las regiones opacas del disco. Los fotodetectores
miden los cambios en la intensidad de la luz recibida y generan pulsos eléctricos proporcionales
al movimiento del motor. Estos pulsos se envian al microprocesador del servo, que los procesa
y utiliza esta informacidn para controlar y ajustar con precision la posicion y el movimiento del
motor [12].

e Encoder Incremental

En el encoder incremental el disco tiene franjas alternas de regiones transparentes y opacas;
conforme el eje gira, el sensor Optico mide el tiempo transcurrido entre los flashes de luz
sucesivos, el procesador utiliza esta informacion para determinar la velocidad de rotacién del
eje del motor y debido a que solo proporciona informacion de velocidad y no de posicion, este
tipo de codificador se llama codificador incremental este tipo de encoder se lo aprecia en la
Figura 5 [12].

40 divisions 100 divisions

Figura 5. Encoder incremental [12].

e Encoder Absoluto

El encoder absoluto identifica tanto el angulo del eje como su velocidad, en este caso, la luz
brilla a lo largo de una franja axial que tiene regiones alternas de transparencias y opacidad; el
sensor optico detecta este patrén de luz y oscuridad y transmite varias lecturas al procesador
donde el microprocesador convierte este patron en un nudmero para determinar

aproximadamente el angulo del eje como se observa en la Figura 6 [12].
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Figura 6. Encoder absoluto [12].

En el laboratorio de Mecatronica se dispone de servomotores con el modelo Kinco SMC60S-
0020, cuyo grafico se puede observar en la Figura 7 y cuentan con un aislamiento tipo F, lo que
significa que son capaces de soportar altas temperaturas y ofrecer un funcionamiento silencioso.
Ademas, su alta confiabilidad y estabilidad los hacen ideales para entornos con temperaturas
elevadas; su codificador magnético de una sola vuelta de 16 bits contribuye a una mayor
capacidad de amortiguacién, lo que resulta beneficioso para aplicaciones que requieran un

control preciso tanto de posicién como de velocidad.

Figura 7. Servomotor SMC60S — 0020 [13].

En la Tabla 3 se define el servomotor que se dispone en el laboratorio de mecatronica de igual

manera, este es de la marca Kinco.
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Tabla 3. Caracteristicas del servomotor SMC60S-0020-30MAK-3LSU [13].

Caracteristica

Descripcion

Brida (mm)

Diémetro del eje (mm)

Tension de enlace de CC

ubC
Potencia nominal (W)
Par nominal (Nm)
Rendimiento continuo Velocidad nominal

(RPM)

Corriente nominal (A)
Torque maximo (Nm)
Intensidad maxima (A)
Torque de frenado (Nm)
Intensidad de frenado (A)

Resistencia linea-linea (ohm)

Capacidad inductiva linea a
linea (mH)
Constante de tiempo

eléctrica (ms)

Constante de tiempo

mecanica (ms)

Constante de tensién inversa
(V/krpm)

Constante de torque (Nm/A)

15

60

14

300

200

0,64

3000

14
1,92
4,2
0,7
1,5

11,2

20,9

1,87

1,8

1,85 (con freno)
29

0,48



Momento de inercia del rotor 0,214

(Kg.cm”2) 0,218 (con freno)

Torque de tension de rotura 1,5

Cantidad de par de polos 3
Incremento maximo de

tension du/dt (KV/us) S
Categoria aislante F

Fuerza radial maxima (N) 180
Fuerza axial maxima (N) 90

Herméticamente sellado, sin

Sistema de refrigeracion N
ventilacion.

. IP65 para cuerpo, estanqueidad
Grado de proteccion

del eje IP54.
Temperatura -20°C ~ 40 °C (sin congelacion).
Inferior al 90% de HR (sin
Humedad .
condensacion).

Condiciones ambientales Apartado de gas activo, gas

para el funcionamiento Entorno ambiental inflamable, gotas de aceite y
particulas de polvo.
) 4000m méximo, potencia
Altitud

nominal a 4.

El servomotor Kinco SMC60S es un dispositivo disefiado para aplicaciones de alta presicion,
caracterizado por su capacidad para controlar posicién, velocidad y torque, este modelo ofrece
un torque nominal de 0.64 Nm y un torque maximo de 1.92 Nm, operando a una velocidad
nominal de 3000 RPM, siendo ideal para tareas que requieren movimientos rapidos y precisos.
Su capacidad de manejar fuerzas radiales y axiales de 180 N y 90 N, respectivamente, junto con

su disefio compacto, es perfecto para sistemas de automatizacién y maquinaria industrial [13].
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1.5 Acoples

Los acoplamientos son dispositivos mecanicos que conectan ejes para la transmision de

potencia, velocidad y torque con precision ademas de disminuir las desalineaciones [14].

Los acoplamientos desempefian un papel esencial al extender las lineas de transmision de ejes
o al unir segmentos de ejes que pueden no estar perfectamente alineados entre si. En situaciones
ideales, donde dos ejes se alinearian perfectamente, podrian conectarse mediante cubos con
bridas y pernos, garantizando asi que ni las maquinas ni la cimentacién se desplazarian. Sin
embargo, en la practica, es comdn que exista cierto grado de desalineacion entre el eje motriz

y el eje conducido [14].

1.5.1. Tipos de acoples
e Acoplamientos rigidos

Los acoplamientos rigidos estan disefiados con la finalidad de conectar de manera solida dos
ejes, evitando cualquier desplazamiento relativo entre ellos. Estos acoples se emplean en
aplicaciones donde se necesita y es posible mantener una alineacion precisa de los ejes, tanto
en el momento de la instalacion como a lo largo de su operacién continua, en la Figura 8 se
aprecia los tipos de acoplamientos rigidos que se usan dependiendo el tipo de trabajo a realizar
[14].

(@) (b) (©)

Figura 8. Acoplamientos rigidos. a) Acoplamiento de manguito. b) Acoplamiento de platillos. c) Acoplamiento

por sujecién conica [15].
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e Acoplamientos flexibles

Este tipo de acoplamiento permite una transmision uniforme del par torsional y, al mismo
tiempo, es capaz de tolerar cierto grado de desalineacion axial, radial y angular. La flexibilidad
es suficiente para que, cuando ocurra desalineamiento, las piezas de acoplamiento se desplacen
con minima o nula resistencia, evitando asi el desarrollo de esfuerzos axiales o de flexion
significativos en el eje, de igual manera en la figura 10 se pueden observar los acoples flexibles
de rejilla de acero, de manguitos de goma y de disco flexible. Se puede apreciar la clasificacion
en la Figura 9 [14].

(a) (b) (©

Figura 9. Acoplamientos flexibles. a) Acoplamiento de rejilla de acero. b) Acoplamiento de manguitos de goma.

c¢) Acoplamiento de disco flexible [15].

Determinado el tipo de acople requerido para la aplicacién, es indispensable recurrir a las

formas de seleccion en cuanto a las propiedades mecénicas; se considera:

t—974*N*S
B n

@)

Donde:
e Mt = Momento de torsion (kg).
e N =Potencia en Kw.
e n=Velocidad en RPM.

e S = Factor de servicio.
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El valor del factor de servicio depende de tres variables con diferentes clasificaciones, dichos
pardmetros se muestran en la Tabla 4 que especifica los tipos de maquinas para el trabajo del
motor acoplado, es importante destacar que para cada categoria los valores de este factor
constan de tres subcategorias, para ello se debe considerar la estandarizacion en los siguientes
datos [16].

e S1: Motor eléctrico
Este valor se aplica cuando el motor proporciona un torque constante y un arranque suave [16].
e S2: Turbina

El factor de servicio para este caso, considera las caracteristicas de las turbinas que operan a
velocidades constantes con mayor sensibilidad a desbalances o cambios repentinos de carga
[16].

e S3: Motor a nafta o a Diesel.

Utilizado en acoples conectados a motores de combustion interna los cuales generan
vibraciones significativas y fluctuaciones en el torque debido al ciclo de combustién,
requiriendo un factor de servicio mas alto para absorber estas variaciones [16].

Tabla 4. Seleccion del motor en cuanto al tipo de méquina [16].

_ o _ L Factor de
Clase Tipo de Maquina Ejemplos de Aplicacion o
Servicio
o Cintas transportadoras, aspiradores S1=1
Maquinas con . . .
pequefios, bombas centrifugas pequefias, S2=13

A consumo de fuerza o )
) servomotores, maquinaria textil,
uniforme o o S3=15
transmisiones, livianas en general.

Maquinas medianasy Embrague, elevador, montacargas, molinos a S1=15

° semipesadas rodillo, convertidores de corriente. 52=18
S§3=2
Maquinas pesadas con Excavadora, laminadora, trituradoras, S1=2

C consumo de fuerza perforadores de pozos, bombas para prensas S2=25
irregular hidraulicas, maquinarias de construccion. S3=3
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Una vez obtenido el resultante del momento de torsidn, en la Tabla 5 se especifican datos por
los que se pueden hacer la seleccion del acople en términos mecénicos intrinsecos los que se
pueden comprobar en la Tabla 3 de las especificaciones del servomotor del laboratorio de

Mecatrénica.

Tabla 5. Momento en Kgm. Par Maximo [16].

Categoria Rango de Medida
M-1 Hasta 3,20.
M -2 Desde 3,20 hasta 9,54.
M-3 Desde 9,54 hasta 21,50.
M -4 Desde 21,50 hasta 54,20.
M-5 Desde 54,20 hasta 95,40.
M -6 Desde 95,40 hasta 242.
M-7 Desde 242 hasta 730.
M-8 Desde 730 hasta 1460.

1.6 Transmision

La transferencia de energia desde un suministro, como un motor o dispositivo, a través de un
equipo hasta un sistema de salida es una funcion fundamental en el disefio de maquinaria, el
primer paso en este proceso es transferir la energia a la maquina. Un método eficiente para
lograr esta transmision es mediante el movimiento rotacional de un eje que esta soportado por

el sistema de salida.

Para transmitir potencia de manera efectiva, se emplea el movimiento giratorio de un eje que
descansa en cojinetes. Este sistema puede incluir componentes como engranajes, correas,
poleas y ruedas dentadas, que facilitan el cambio de velocidad y torque entre soportes. La

mayoria de los ejes utilizados son cilindricos, ya sean macizos o huecos, y estan disefiados con
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un diametro adecuado para permitir el montaje y el soporte de elementos como rodamientos y
engranajes [17].

Con respecto a los tornillos existe una determinada categoria en lo que se refiere al movimiento
lineal, generalmente se encuentra los tornillos sin fin que se emplean para transferir tanto fuerza
como movimiento entre dos ejes que se encuentran en angulo recto o a 90 grados, es decir,

permiten la transformacion de movimiento rotativo en el eje x en movimiento rotativo en el eje
y.

El tornillo sin fin opera como un componente motriz o de entrada que se caracteriza por su
funcionamiento simple y su ventaja mecanica. Este engrana con una corona de manera que, por
cada revolucion completa del tornillo, el engranaje gira un diente como se observa en la Figura
10. En consecuencia, para lograr una rotacion completa del engranaje, se requeririan tantas

vueltas como dientes tenga el engranaje en cuestion [18].

giro

rueda
dentada

Figura 10. Mecanismo sinfin [18].

Considerando los motores lineales, se toma en cuenta la estructura de estos, ya que existen de
tipo inductivo, magnético y de pasos; en la Figura 11 se puede apreciar un motor lineal, la
funcién principal de estos motores es generar movimiento lineal directamente, es decir,
convertir la energia suministrada en un desplazamiento rectilineo. Suelen consistir en una
bobina que es su parte movil y una serie de imanes permanentes o bobinas fijas que es su parte

estatica.
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Secundario

Primario

Figura 11. Motor lineal instalado en una mesa con guias [19].

Asimismo, las transmisiones se utilizan para convertir el movimiento circular en movimiento

lineal o viceversa, lo cual es necesario en determinadas aplicaciones [19].

1.6.1. Mecanismos de engranajes

Los engranajes son elementos con forma de ruedas dentadas que desempefian un papel crucial
en la transmision de movimiento rotativo o alternativo entre dos ejes separados. Su principal
limitacion se encuentra en la distancia entre estos ejes. Uno de los usos mas destacados es la
capacidad de reducir o multiplicar la velocidad en un eje determinado, lo cual se logra mediante
la interconexion de varios engranajes, que también se conocen como reductores o

amplificadores, respectivamente [20].

Cuando se combina un sistema de dos 0 mas engranajes para transmitir el movimiento de un
eje a otro, se conoce como tren de engranajes como se indica en la Figura 12. Aunque los
engranajes se utilizan principalmente para la transmision de movimiento rotativo, es importante
destacar que, mediante el uso de engranajes apropiados y componentes dentados planas, es

posible convertir el movimiento alternativo en movimiento rotativo y viceversa.
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Figura 12. Engranaje de dientes rectos [20].

1.6.2. Mecanismos de correas dentadas

Dentro de los medios de transmisién convencionales, las correas representan un sistema de
transmision flexible y sencillo que resulta altamente recomendable y ventajoso en numerosas
aplicaciones industriales, un ejemplo de este tipo de mecanismo se lo observa en la Figura 13.
Su funcionamiento guarda similitudes con los mecanismos de cadenas, con la excepcion del
elemento utilizado para acoplar los ejes. En el caso de las correas, se emplea un material flexible
como elemento de acople, y se recurre a poleas como componentes para el acople de las mismas.
Este mecanismo posibilita que los ejes se enfrenten a distintos angulos gracias a la flexibilidad
inherente de la correa [20].

Figura 13. Mecanismo de transmision con correa [21].

1.6.3. Mecanismo de tornillo de potencia

Este sistema de transmision se utiliza tipicamente con el proposito de transformar el
movimiento rotativo en movimiento lineal, los mecanismos de transmision que utilizan los
tornillos se destacan por su capacidad para transmitir potencia eficazmente entre ejes paralelos,

lo que resulta particularmente Util en espacios reducidos y aplicaciones donde se requieren altas
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relaciones de velocidad. En la préctica, existen catdlogos y normalizaciones en los que se puede
encontrar ademas de disefiar el tornillo como su tuerca teniendo dos configuraciones, roscado

de bolas y roscado helicoidal o trapezoidal [22].

Figura 14. Husillo roscado [22].

En la Figura 14 se puede observar el tipo de husillo de bolas, estos constan de una precision
alta teniendo una tolerancia de + 0.05mm mientras que los de rosca trapezoidal disponen de una

tolerancia menos precisa siendo de = 0.1mm [23].

Es importante destacar que, como es un mecanismo de transformacién circular a lineal, el
avance dependera de dos factores principales que son la velocidad de rotacion del elemento

impulsor y el paso de la rosca del tornillo [24]; las formulas a usar son:

A=p=xe )
Axn
= 3
Va 60 (3)
L
= — 4
t=y 4)

Donde:
e A = Avance del tornillo (mm).
e p=Paso (mm).

e ¢ = Entradas del tornillo.
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Va = Velocidad de avance (mm/min).

n = Velocidad de giro (RPM).

t = Tiempo que tarda la tuerca en recorrer una distancia (s).

L = Longitud del tornillo (mm).

La velocidad critica se puede calcular considerando dos factores clave que ajustan las
capacidades de carga segun el tipo de montaje utilizado. Los diferentes tipos de montaje para

husillos incluyen:
e Fijo-fijo o de apoyos dobles.

En esta configuracion los extremos del tornillo/husillo estan soportados de manera fija por
cojinetes montados en carcasas fijas en el que su aplicacion es rigidez y precision [25].

e Fijo-simple o de un apoyo doble y uno simple.

Al igual que en el montaje de apoyos dobles, en este caso un extremo del husillo esta sujeto o
fijo a una carcasa mientras que el otro extremo esta soportado por un cojinete sin fijacién que
puede permitir algun grado de movimiento axial, son usados en donde se requiere un

movimiento axial controlado [25].
e Simple —simple o de apoyos simples.

Este montaje se refiere a que ambos extremos del husillo estan soportados en cojinetes que no
tienen una sujecion fija por lo que esta libre para moverse axialmente ademas de ser empleados
en aplicaciones donde se necesite flexibilidad y compensaciones en las variaciones térmicas
[25].

e Fijo- libre o un apoyo doble y uno libre.

Esta clasificacion especifica que, un extremo del husillo se encuentra fijo como en la
distribucion de apoyos dobles, mientras que el otro no tiene sujecion o esta libre lo que permite
un movimiento axial donde el husillo experimenta expansion o contraccioén debido a las

variaciones térmicas [25].

Se puede realizar el calculo de la velocidad critica considerando el factor de correccion de
montaje especificado en el la Tabla 6.
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Tabla 6. Valores para el calculo de la velocidad critica en funcion al factor de correccion de montaje [26].

Tipo de Montaje fn fk

Fijo —fijo 2,74 2
Fijo —simple 1,89 1,41

Simple - simple 1,21 1
Fijo — libre 0,43 0,5

En base a estos valores se selecciona de acuerdo al factor de correccion de montaje.
d3
M =7+ 11x 108 (5)

ngper = ny * f, * 0.8 (6)

Estas ecuaciones permiten calcular la velocidad teérica maxima y la velocidad critica ajustada
considerando factores como el montaje y las dimensiones del husillo, para evitar vibraciones o

dafios durante la operacion.

Estos calculos son esenciales para determinar si el husillo seleccionado es adecuado para la
aplicacion, garantizando que opere de manera estable y sin exceder los limites criticos de
velocidad.

Donde:
e nx = Velocidad tedrica maxima a la que debe girar el husillo (RPM).
e d3 = Diametro de la raiz del husillo (mm).
e L =Longitud entre soportes (mm).
e ngper = Velocidad maxima real del husillo (RPM).

e fn = Factor de correccion relacionado al tipo de montaje.
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Generalizando la transformacién del movimiento rotatorio en lineal, este tiene una eficiencia
que depende netamente del factor de friccidn entre las superficies y el &ngulo de hélice de la
rosca el cual se define como friccion rasante. Debido a esta friccion se determinan condiciones
para el correcto funcionamiento del acoplamiento, uno de ellos es la limitacion de la presién
superficial lo que permite un deslizamiento suave, evitando la erosién temprana de los
materiales. Esta limitacion se relaciona directamente con la potencia buscando la disipacion del

calor por la friccion [27]; descrito mejor en las formulas:
P=7 ()

At =m+xdm=*Z*H1 (8)

_ htuerca (mm)
"~ paso efectivo (mm) ©)
n° de entradas

Donde:
e p = Presion superficial del contacto.
e F = Fuerza axial (N).

e At = Area de contacto total entre los dientes del husillo la tuerca en el plano

perpendicular al eje (mm?).
e dm = Diametro medio de la rosca (mm).

e Z = Numero de dientes de sujecion.

H1 = Medida radial de contacto entre el diente del husillo y el diente de la tuerca (mm).

De acuerdo con la limitacién de la presion superficial, se puede calcular también la velocidad

de deslizamiento con:

e Si se define el nimero de vueltas a la que el husillo debe girar, entonces:

nxPpP
— 10
Vst 1000 * sena (10)

e Sj se define la velocidad de traslacién de la tuerca, entonces:
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Vst = (11)
Recordando que, la cantidad de giros del husillo y la velocidad de desplazamiento estan
relacionados por:

1000 * Vitr
n=——— (12)

Donde:
e Vst =Velocidad de deslizamiento en el didmetro medido (m/min).
e n =Numero de vueltas al minuto (vueltas/min).
e P =Paso de la rosca (mm).
e o= Angulo de hélice de la rosca.

e Vir = Velocidad de traslacion (m/min).

1.7 Unidades de sistema lineal

Se distribuye varias configuraciones de posicionamiento lineal estableciendo diferencias en las

tareas que se ejecuten. Dentro de las configuraciones mas comunes se clasifican en:
1.7.1. Unidad lineal con husillo de rosca trapezoidal

El cuerpo de la unidad esta conformado por un perfil de aluminio equipado con ranuras a traves
de las cuales se desplazan guias sin presentar ningun espacio libre con respecto al perfil un
ejemplo de este tipo de unidad se encuentra en la Figura 15. La rotacién del husillo se convierte
en un desplazamiento lineal del carro. Esta estructura permite ajustar la posicion del carro en
relacién con la tuerca, lo que resulta en una sincronizacién precisa, especialmente valiosa para

sistemas compuestos [22].
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Figura 15. Unidad lineal con husillo de rosca trapezoidal [22].

1.7.2. Unidad lineal sin traccién

La estructura de la unidad esta compuesta por un perfil de aluminio junto con barras calibradas
de acero apreciados en la Figura 16. El carro cuenta con rodamientos perfilados que se
encuentran preajustados y no presentan juego con respecto al perfil. De esta manera, se crea un
conjunto que puede soportar y permitir el desplazamiento de diversas cargas mediante cualquier

tipo de mecanismo de accionamiento [22].

Figura 16. Unidad lineal sin traccion [22].

1.7.3. Unidad lineal con correa dentada

La estructura de la unidad se compone de un perfil de aluminio junto con barras calibradas de
acero. En la Figura 17 se aprecia que el carro incorpora rodamientos perfilados que se
encuentran precargados y no muestran ninguna holgura en relacion al perfil. La rotacion de las

poleas se convierte en el movimiento lineal del carro. Esta construccion permite ajustar la
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posicion del carro, lo que asegura una sincronizacion perfecta en sistemas compuestos y facilita

un réapido ajuste de la correa [22].

Figura 17. Unidad lineal con correa dentada [22].
1.7.4. Unidad con cremallera

La estructura de la unidad estd conformada por un perfil de aluminio que cuenta con barras
calibradas de acero expuesto en la Figura 18. El carro esta equipado con rodamientos perfilados
gue estan precargados y no presentan ningun juego con respecto al perfil. La rotacion del pifién

sobre la cremallera se transforma en el desplazamiento lineal del carro [22].

Figura 18. Unidad con cremallera [22].

1.7.5. Unidad lineal de rodamientos perfilados

Este tipo de unidad se basa en una placa con barras calibradas de acero. El carro esta

equipado con rodamientos perfilados que se encuentran precargados y se desplazan de
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forma lineal a lo largo de toda la placa, guiados por las barras de acero representado en la
Figura 19 [22].

Figura 19. Unidad lineal de rodamientos perfilados [22].

1.8 Actuadores Lineales comerciales

En este punto se describira diferentes tipos de actuadores lineales comerciales que existen en el

mercado que satisfacen las condiciones que se requiere en el laboratorio de Mecatrénica.
1.8.1. Newmark systems, inc

La marca “Newmark systems, inc”, ofrece sistemas lineales sencillos en su composicion con
un motor a pasos 0 servo motor junto con ejes y un tornillo sin fin, hasta conjuntos que pueden
actuar como mesas rotatorias en los ejes X y Y para una gran variedad de aplicaciones como
robots industriales, maquinas de herramientas, ensamblaje, manufactura electrénica, apreciados
en la Figura 20. Estos actuadores necesitan de un software en especifico que cuentan de una
interfaz de control en fases lo cual lo hace realmente intuitiva; ademas estos sistemas tienen

una longitud que va entre los 25 milimetros hasta los 1.5 metros [28].

¥ Standard Travel Lengths

400mm, 600mm, 800mm, 1000mm XY Configuration

(a) (b)

Figura 20. Actuadores lineales de la marca “Newmark systems, inc”. a) Estandar. b) De configuracion XY [28].
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1.8.2. Aris Stellantriebe

Esta marca es una proveedora de actuadores eléctricos de movimiento lineal llamados también
de compuerta, son usados en areas industriales donde se requiere un alto requerimiento de
torque o también sistemas completos de valvulas relacionadas al ajuste de la sensibilidad. Estos
actuadores son comercializados especialmente en la industria de la construccion de automoviles
debido al ajuste en los sistemas de valvulas, estos sistemas tienen una hélice de alto movimiento
por lo que reduce la velocidad requerida del motor garantizando un funcionamiento mas limpio
y suave; ademas esta hélice permite un trabajo en seco por lo que no es requerido un
mantenimiento regular y tolera un ambiente relativamente sucio. Una ventaja de este actuador,
es que puede adaptarse a cambios que se requieran al pasar el tiempo simplemente cambiando
de actuador, los tamafios de longitud de carrera se presentan entre 150 y 300 milimetros y

también bajo pedido pudiéndose apreciar en la Figura 21 [29].

Figura 21. Actuador lineal eléctrico de la marca “Aris Stellantriebe” [29].

1.8.3. Pneumax

Esta marca ofrece actuadores lineales de correa dentada realizadas con poliuretano reforzada
con hilos de acero y un sistema de tensado integrado. Tiene diferentes composiciones que
permiten el soporte de diferentes cargas, adicional, segin la aplicacion se le puede implementar

sensores de posicién o la fijacion del motor como se muestra en la Figura 22 [30].
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Figura 22. Actuador lineal con transmision de la marca “Pneumax” [30].

Para el calculo completo del actuador lineal, se considera informacion de catalogos que indican
varias configuraciones, para el caso del husillo — tuerca, el sistema se resume en un croquis
donde el motor transmite su rotacion mediante un acople al husillo, la tuerca de se desplazara
dependiendo el tipo de giro, si es horario o antihorario. La carga se debe determinar calculando
la inercia, asi como la longitud y el didmetro adecuados. Para asegurar rigidez, precision y
capacidad de carga, se consideran aspectos mecanicos clave, como los caminos de rodadura.
Estos caminos estdn compuestos por carriles y patines de bolas u otros sistemas similares,
disefiados para minimizar la friccion, es fundamental que estos carriles estén alineados de

manera paralela al tornillo o husillo [23].

kg=d*m*r?=«L (13)
Jh=0.5«Kg *r? (14)
JL = 0.5« Kg(carga) * r? (15)

Donde:
e kg = Masa del que se compone el material.
e d = Densidad del material (kg/m"3).
e 1 =Radio (m).
e L = Longitud del husillo (m).
e Jh = Inercia del husilllo.

e JL =Inercia de la carga
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Una vez conocido la aceleracion y los valores de inercia se procede con el par acelerador:

mm
w = ”el(_T) .2 (16)
p
Macel = w * JT (17)
JT =Jh+]JL (18)

Donde:
e o = Velocidad angular (rad/s).
e vel =Velocidad dependiente del programador.
e p =Paso del husillo (mm).
e Macel = Par acelerador (Nm).
e JT = Inercia total (kg/m”2).

Por Gltimo, se calcula el par para vencer la fuerza de rozamiento:

Froz = PesoTotal * 9.81 x CoefRoz (19)
p * Froz

Mroz = ——— 20

%% = 2000n (20)

Donde:
e Froz = Fuerza de rozamiento (N).
e CoefRoz = Coeficiente de rozamiento proporcionado por el material.

e Mroz = Par para vencer la fuerza de rozamiento (Nm).

1.9 Conceptos eléctricos

En un servomecanismo se hallan diversos componentes, como se indico previamente, uno de
ellos, y responsable de iniciar el proceso de alimentacion es el transformador; en el laboratorio
de Mecatronica se utilizan los transformadores serie tipo IP — 9T58K2811 GE, cuyas

caracteristicas se detallan en la Tabla 7, son construidos para aplicaciones de propdésito general
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como control industrial ademéas que su nucleo estd soldado entregando asi un rendimiento

silencioso.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del transformador IP — 9T58K2811 GE [31].

Parametro Valor
Fase 1
Primario 240 x 480 VAC
Voltaje
Secundario 120/240 VAC
kVA 0,75 kVA
Material de bobina Cobre
Ambiente 40 °C
Temperatura Ascenso 100 °C
Maxima 180 °C
Proteccion eléctrica N
Frecuencia 60 Hz
Peso neto 16 Ib
Factor K K1
Ancho 5,3in
Dimensiones Alto 4,61in
Profundidad 5,8in
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1.9.1. Energia eléctrica y potencia

En circuitos eléctricos la potencia se define como la cantidad de energia transferida o convertida
por unidad de tiempo, su unidad es el vatio (W), también representado por la letra P. La energia
eléctrica es igual a la potencia por el tiempo de consumo, se mide en vatios-hora (Wh); esta
relacion es esencial para comprender el uso y la medicién de la electricidad, donde la potencia
expresa la tasa de trabajo eléctrico y la energia representa la cantidad total consumida o

producida durante un periodo determinado [32].

Es importante considerar que, para comprender estos conceptos de circuitos y magnitudes
eléctricas, es esencial tener conocimiento sobre la ley de Ohm, pues estos relacionan la
corriente, voltaje y resistencia; que son base en el analisis y disefio de sistemas electrénicos
[32].

Se puede observar las relaciones de estos criterios en la Figura 23.

Figura 23. Relacion entre las variantes de potencia y la ley de Ohm [32].

Como se indicé previamente, en el laboratorio de mecatrdnica se dispone del transformador IP
—9T58K2811 GE ademaés, complementando con los conceptos eléctricos anteriores se detalla
a continuacion la comunicacion que se realiza desde el suministro de energia hasta el servo

drive.

Tomando en cuenta la Figura 24, se especifica la configuracion del transformador.
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Figura 24. Especificacion de la configuracion del transformador.

Para las conexiones de este transformador se observa los bobinados de la seccion primaria y
secundaria, se tiene como primario a las variables H1 hasta H4 y como secundario a las
variables X1 hasta X4. Se denota que este tipo de transformador puede trabajar conectado a
240v 0 480v, entregando 120v o 240v respectivamente dependiendo las tareas que se necesite;
en el laboratorio de mecatronica se cuenta con tomas de corriente que operan a 220v ya que el

control del servomecanismo actua a este voltaje.

Para alimentar este transformador se conecta a la toma de 220v hacia H1 y H4 ademaés de hacer
puente las variables H1 con H3 y H2 con H4 para trabajar con los 240V, asi mismo el bobinado
secundario obtiene los 240V desde X1 y X4 haciendo puente X2 con X3. Es importante tener
en cuenta que tanto la alimentacion del transformador como la energia transformada seran de
220V. Esto se debe a que, el servo drive y el servomotor operan a este voltaje. Aunque la
ilustracion del transformador pueda mostrar que, debido a la configuracion de conexion, tanto
en el bobinado primario como en el secundario ingresa y sale 240V, es posible trabajar con un
margen de porcentaje. Asi, se alimenta con 220V de trabajo ademas que el transformador en

este caso se utiliza para aumentar la potencia de la alimentacion.

1.10 Conceptos mecanicos

En esta seccion se presenta las definiciones esenciales relacionadas con el disefio del actuador
lineal, especificamente en lo referente a cortes y dobleces para la cubierta. En el contexto de
laminas metalicas se analiza el corte y doblado del material; los parametros para el proceso de
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corte dependen segun el método empleado y el grosor del material; el doblado se determina por
el tipo de operacion, tolerancia del doblado y fuerza requerida.

e Corte mediante cizallado

Es una operacion que corta una chapa a lo largo de una linea recta entre dos extremos,
generalmente es usada para cortar lAminas grandes en secciones méas pequefias para posteriores

operaciones de doblado como se muestra en la Figura 25 [33].

T

Figura 25. Corte de chapas mediante cizallado [33].

Para la realizacion del corte se determina la distancia entre el punzon y el troquel mediante la

siguiente ecuacion:
c=At (21)

Donde:

e ¢ =holgura (mm).

e A= Asignacion de holgura.

e t=grosor de la chapa.
El valor de A esta determinado en tres grupos de chapas metalicas que son:

e Aleaciones de aluminio 1100S y 5052S en cualquier temple Ac = 0.045.

e Aleaciones de aluminio 2024ST y 6061ST, bronce en cualquier temple, acero
inoxidable blando y acero blando laminado en frio Ac = 0.060.

e Acero endurecido laminado en frio, acero inoxidable duro y semiduro A¢ = 0.075.
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En lo que respecta a la fuerza de corte es mas eficiente trabajar con la resistencia a la traccion
del metal seleccionado, puesto que, sin este dato se debe considerar la resistencia al inciso
determinado por unidad de area que el material puede soportar antes de cortar, entonces se

calcula con:
F = 0.7(TS)tL (22)
Donde:
o F =fuerza de corte (N).
e TS =resistencia del material a la tension (MPa).
e t=grosor del material (mm).
e L =distancia de corte (mm).

Existen varios métodos para el doblado de laminas, los mas comunes son el doblado en V' y el
doblado en U; para este proceso se emplean prensas las cuales dan la forma deseada. A
continuacidn, se analiza a detalle el proceso que se adapta de mejor manera a la construccién

de un armazon pensado para el actuador lineal [33].
e Doblado en V y doblado de bordes

Estos métodos emplean diversos tipos de punzones y dados, para el doblado en V se utiliza un

trogue de dicha forma y en el doblado de bordes se lo ejecuta con un dado deslizante.

6
o™ - &% LI - L
(@) (b)

Figura 26. Métodos de doblado de laminas. a) Doblado en V. b) Doblado de bordes [33].

1v
1‘ 1& l&. .
Punch ——— Y |< Punch
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En la Figura 26, en el doblado en V se muestra como la placa de metal se deforma entre un
punzon y un dado en con dicha forma, es usado generalmente en operaciones de baja produccién
ya que sus angulos van desde los de gran apertura hasta los de apertura minima. En cambio, en
el doblado de bordes se observa una carga sobresaliente fuera de la 1dmina la que es usada a
presion aplicando una fuerza de sujecion para que la lamina no se desestabilice o no tambalee;

el angulo recto es el que soporta este doblado o menores a 90 [33].

Para la tolerancia se debe determinar la dimension de la ldmina en cuanto a la deformaciéon para

que pueda coincidir con la parte final; para ello se lo calcula con la formula:

a
Ay = ZE%(R + Kpqt) (23)

Donde:
e A, =margen de error en el doblado (mm).
e o = angulo de flexién (en grados).
e R =radio del doblado (mm).
e t=grosor del material (mm).
e Kba es un elemento para calcular el estiramiento.

Para el valor de Kpa se tiene establecido valores recomendados que predicen el alargamiento

que ocurre si el radio del doblez es menor en comparacion grosor de la lamina, estos son:
e SiR<2t Kn=0.33
e SiR>2t Kn=0.50

La fuerza del doblado en cambio depende netamente de la geometria del punzén y del dado
como de las propiedades de la lamina como la resistencia, espesor y ancho. Para la fuerza

maxima del doblado se analiza con la ecuacion:

Ky TSwt?

) (24)

Donde:
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e F =fuerza de plegado (N).

e TS =resistencia a la traccion del metal placa (MPa).

e w =ancho de la seccién en la direccion del eje de flexion (mm).
e t=grosor del material (mm).

e D =apertura del dado (mm).

La expresion Ky depende del tipo de doblado, se tiene determinado valores que son:
e Paradoblado en V, Ky = 1.33

e Para doblado en bordes, Ky = 0.33
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CAPITULO 11

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

La evaluacion de distintas opciones mediante un analisis de alternativas permite identificar la
solucién apropiada, considerando aspectos como costos, beneficios y alineacion con los
objetivos especificos que se plantearon alrededor de las necesidades para el laboratorio de

Mecatrénica.
2.1 Seleccion de alternativas

El analisis de alternativas se consider6 un enfoque especifico para el actuador lineal que es el
control de posicion. Este se relaciona directamente con el software de laboratorio que se

emplea; centrado en estas caracteristicas se planted las siguientes alternativas:

e Comprar: Este tipo de sistemas estan enfocados en la industria especialmente para el
desplazamiento o traslado de objetos que varian en tamafio y peso, por lo que, seria una
inversion excesiva ademas que se estaria desaprovechando el espacio del laboratorio ya
que generalmente estas maquinas son de gran volumen. Como el fin de este proyecto es

de orientacion académica, comprar en cantidad estos sistemas no es una opcion.

e Construir: En el laboratorio de Mecatronica se dispone de los materiales necesarios
para poner en practica el funcionamiento de un servomecanismo, ciertamente se puede
realizar el control de posicién del servomotor, pero es necesario un modelo en el que se
visualice de manera 6ptima el control de este dando por consiguiente la satisfaccién del

requerimiento académico.

En la Tabla 8 se evalu6 los criterios de seleccion para la mejor alternativa.

Tabla 8. Parametros de evaluacion.

PARAMETRO EVALUACION

Inadecuado
Deficiente
Regular
Adecuado

g B~ W N -

Excelente
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Después de definir los valores de consideracién para la seleccion de alternativas, se realiza un
andlisis porcentual relacionando la evaluacion donde 1 es el mas bajo y 5 es el més alto
facilitando la seleccion de la mejor alternativa. Esto se refleja en la Tabla 9, donde también se
presenta los criterios seleccionados, que incluyen el tamafio de la maquina, evaluado por su
adecuacion al espacio de trabajo; el costo econdmico, para garantizar la viabilidad financiera
del proyecto; y la accesibilidad a la obtencién, que asegura la facilidad de adquisicion y

disponibilidad en el mercado.

Tabla 9. Analisis porcentual de alternativas.

) Tamafio de Costo Accesibilidad a la Valor Valor
Alternativas o o y
maquina econémico obtencion general porcentual
Comprar 2 3 4 9 60%
Construir 5 5 5 15 100%

Analizando la Tabla 9 se demuestra que la opcion méas adecuada es disefiar y fabricar el actuador
lineal, con una evaluacion en porcentaje por encima del 60% por lo que se ejecutara el

procedimiento para llevar a cabo este modelo.

2.2 Seleccion del material

Se consideraran diversos aspectos para seleccionar el material mas adecuado, incluyendo la

carcasa, el tornillo sin fin con su terminal, asi como sus ejes y placas de estabilidad.

Con la finalidad de realizar el proceso de seleccion del material de manera efectiva, se procedio
a consultar diversas alternativas disponibles en el mercado. En este contexto, se establecid
contacto con la empresa AceroCenter, reconocida por su experiencia en el suministro de
materiales industriales. Esta empresa, con su amplia gama de productos, no solo brind6
alternativas para la carcasa de este proyecto, sino que también valiosas sugerencias,

considerando la disponibilidad y las caracteristicas particulares requeridas.
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Para la carcasa y las placas de estabilidad se considera distintos tipos de materiales empleados
en general para la realizacion de recubrimientos de maquinas como son: el tol negro frio, tol
negro caliente, tol galvanizado, acero inoxidable 430, acero inoxidable 304 y aluminio. En
cuanto al tornillo sin fin y los ejes, se selecciona mediante las tablas preestablecidas de

clasificacion.
e Tol negro frio

El acero laminado en frio, comunmente conocido como "tol negro frio™, pasa por un proceso
de modelado a temperatura ambiente, lo que facilita su regeneracion cristalina. En este método,
el acero se somete a un nuevo proceso de conformacion mediante rodillos que reducen su
espesor. Este método confiere al acero laminado en frio en donde sus propiedades especificas
cambian, tales como un aumento en su resistencia y dureza, aunque con una disminucion en su
ductilidad, que es la capacidad del material para deformarse plasticamente de manera sostenible
sin romperse. Asi, el tol negro frio se destaca por sus propiedades mecénicas mejoradas, lo que
lo hace adecuado para diversas aplicaciones que requieren resistencia y rigidez en el material;

apreciandose en la Figura 27 [34].

Figura 27. Procedimiento para el laminado en frio [35].

e Tol negro caliente

El acero laminado en caliente es un método de procesamiento que implica la conformacién del
material a altas temperaturas, tipicamente alrededor de 926°C. En este procedimiento, el acero
es sometido a la accion de rodillos industriales que aplican calor y presion para manipular el

material. Este proceso de fresado, a diferencia del laminado en frio, facilita significativamente
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la formacion y modelado del acero. El calor aplicado durante el laminado en caliente permite
que el acero alcance un estado méas maleable, lo que resulta en una mayor facilidad para darle
forma. Este método es particularmente adecuado para la fabricacion de piezas de dimensiones
mas extensas, ofreciendo ventajas significativas en términos de manipulacién y conformacion

de materiales a gran escala mostrado en la Figura 28 [34].

Figura 28. Procedimiento para el laminado en caliente [35].
e Tol galvanizado

La técnica del galvanizado se emplea para preservar el acero de la corrosion, sumergiendo las
piezas de acero en zinc fundido con el propoésito de resguardarlas contra la oxidacion y
fortalecer su resistencia mecanica ante impactos y desgaste. El procedimiento de galvanizacion,
a través de inmersién o por exposicién al fuego, implica sumergir los componentes de acero en
zinc fundido, manteniendo una temperatura aproximada de 450°C. Esto resulta en un
recubrimiento que varia entre 7-42 micras (siguiendo la norma UNE EN ISO 10346) para
aplicaciones de recubrimiento bajo, y de 45-200 micras (de mayor duracion, segin la norma
UNE EN ISO 1461), observandose en la Figura 29 [36].

Preparacién de la superficie

=
2 Ep(nado »
Secado Bano e inspeccion
Fluxado de zinc

Aclarado
Decapado

Desengrase Aclarado

o limpieza caustica

Figura 29. Proceso de Galvanizado [36].
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e Acero inoxidable 430

El acero tipo 430 pertenece a la categoria de aceros inoxidables ferriticos y exhibe una
resistencia moderada a la corrosion y al calor. A diferencia de algunos aceros inoxidables, el
tipo 430 no experimenta endurecimiento mediante tratamientos térmicos, manteniéndose
magnético y poseyendo una buena ductilidad apreciandose en la Figura 30. Su capacidad para
ser conformado facilmente lo hace adecuado para diversas aplicaciones donde se requiere
maleabilidad [37].

Figura 30. Laminas de acero inoxidable 430 [37].
e Acero inoxidable 304

El tipo 304 destaca como el acero inoxidable austenitico m&s ampliamente utilizado. En su
estado recocido, es no magnético, pero adquiere propiedades magnéticas al ser sometido a
trabajos en frio. Este tipo de acero se emplea cominmente en la condicion de recocido debido
a su 6ptima combinacidn de resistencia a la corrosion y facilidad de conformado. Se sugiere la
transicién al tipo 301 en situaciones que demanden endurecimiento, ya que el tipo 304 no

experimenta endurecimiento de manera sencilla; exhibiéndose en la Figura 31 [38].

Figura 31. Laminas de acero inoxidable 304 [38].
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e Aluminio

El aluminio es un metal plateado de notable ligereza, con una masa atdmica de 26,9815. Posee
un punto de fusién de 660°C, un punto de ebullicion de 2.467°C y una densidad relativa de 2,7.
Este metal exhibe una marcada electro positividad y muestra una extrema reactividad. Cuando
entra en contacto con el aire, se cubre rapidamente con una capa resistiva y transparente de
Oxido de aluminio, la cual le brinda proteccion contra la corrosion; evidencidndose en la Figura

32 [39].

-~

Figura 32. Laminas de aluminio [39].

Considerando las alternativas del material a escoger, se realiz6 un andlisis comparativo de las
atribuciones mecéanicas para la seleccion mas acertada. Estas comparaciones se evidencian en

la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades mecanicas de las alternativas segin NTE INEN 115.

) Tol Tol ) Acero Acero o
Propiedad ) Galvanizado Aluminio
frio caliente 430 304
Modulo de elasticidad 193 a
200 200 200 200 69 a70
(GPa) 200
Resistencia a la traccion 350 a 480a 520a
400a700 350a550 70a700
(MPa) 700 690 750
Limite de elasticidad 250 a 220a 210a
250a500 200 a 350 30 a550
(MPa) 350
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) 120 a 150a 150a
Dureza Brinell (HB) 150a200 120a160 15a 150
180 200 190
Densidad (g/cm?) 7.85 7.85 7.85 7.75 8 2.7

Tomando en cuenta la Tabla 10, se vuelve a evaluar los metales analizados para escoger la

mejor opcidn en cuanto al recubrimiento del actuador lineal.

Tabla 11. Andlisis porcentual frente a las propiedades mecanicas.

Tol Tol Acero Acero

Propiedad ) ) Galvanizado Aluminio
frio caliente 430 304
Modulo de elasticidad 3 3 3 3 3 5
Resistencia a la
, 4 4 4 3 4 3
traccion
Limite de elasticidad 3 3 3 2 4 3
Dureza Brinell 3 3 3 2 3 2
Densidad 3 3 3 2 2 5
Valor general 16 16 16 12 16 18
Valor porcentual 64% 64% 64% 48% 64% 72%

La Tabla 11 esté4 en funcion de los pardmetros de la Tabla 8 determinando que, el material con

mejor valor porcentual para la aplicacién es el aluminio.
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Tabla 12. Analisis porcentual de la seleccidn del material.

Alternativas Propiedades Accesibilidad Costo Valor Valor
mecanicas economico  global Porcentual
Tol caliente 3 4 2 9 60%
Tol frio 3 4 1 8 53.34%
Galvanizado 3 5 2 10 66.67%
Acero 304 2 4 5 11 73.34%
Acero 430 3 4 4 11 73.34%
Aluminio 4 5 3 12 80%

La Tabla 12, relacionada con los parametros de la Tabla 8 determina que, el material con el

valor porcentual elevado es la opcion a escoger, en este caso el aluminio.

Considerando los resultados sobre el valor porcentual en las tablas, se concluyd que el material

adecuado para el recubrimiento del actuador lineal es el aluminio.

2.3 Seleccion del método de transmisiéon de movimiento

La transmision de movimiento se baso en las necesidades especificas del sistema y en criterios
técnicos como la precision, eficiencia y simplicidad mecanica. Evaluando las opciones como
transmision por correas, engranajes y transmision directa, se opt6 por esta Ultima debido a su

capacidad de proporcionar un movimiento sin pérdidas significativas de energia [40].
e Precision requerida

La transmision directa garantiza una mayor exactitud en el movimiento, ya que elimina
elementos intermedios como correas 0 engranajes que pueden introducir juegos mecanicos o

errores acumulativos [40].
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e Simplicidad del disefio

El disefio se optimiza al eliminar componentes mecénicos adicionales, lo que reduce la
complejidad del sistema, facilita su construccion e implementacién, y minimiza los posibles

puntos de fallo, mejorando asi su fiabilidad operativa [40].
e Mantenimiento reducido

Al minimizar el nimero de componentes mecanicos, la transmision directa disminuye las
necesidades de mantenimiento, lo que a su vez reduce costos operativos y prolonga la vida util
del sistema [40].

e Compatibilidad con el entorno de trabajo

La transmision de movimiento directa es adecuada para operar en ambientes industriales donde
pueda haber exposicién a polvo, humedad y cambios bruscos de temperatura; esta caracteristica

garantiza que el sistema mantenga su rendimiento sin comprometer la fiabilidad [40].

En la Tabla 13 se observa el andlisis de la seleccion sobre el método de transmision de

movimiento.

Tabla 13. Criterio de evaluacion para la transmision de movimiento [40].

Transmisidon de movimiento
Criterio de Evaluacion

Acoplamientos Correas dentadas Engranajes
Precision Alta Media Media - Alta
Eficiencia energética Alta Media Media
Complejidad del disefio Baja Media Alta
Mantenimiento requerido Minimo Regular Regular - Alto
Durabilidad Alta Media Alta

Para determinar la mejor transmision de movimiento se evalu6 la Tabla 13 con respecto a la
Tabla 8.
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Tabla 14. Evaluacién para la seleccion del tipo de transmision.

Transmision de movimiento
Criterio de Evaluacion
Acoplamientos Correas dentadas Engranajes

Precision 5 3 4

Eficiencia energética 5 3 3

Complejidad del disefio 5 3 2

Mantenimiento requerido 5 3 2

Durabilidad 5 3 5

Valor global 25 15 16
Valor Porcentual 100% 60% 64%

La Tabla 14 muestra que la mejor opcidn es la transmision directa con acoplamientos con un

porcentaje del 100%.

2.4 Factores para determinar el tipo de acople

En esta seccion se analizan los factores clave que influyen en la eleccion del acople,

considerando aspectos como la precision, alineacion, transmision y torque.

e Alta precision en la transmisién de movimiento

Debido a que el sistema estd disefiado para operar en funcion del control de posicion, es
necesario garantizar una alta precision en la transmision de movimiento, esto implica que el
mecanismo no debe experimentar variaciones significativas ni pérdidas de exactitud durante la
operacion. La seleccion de un acople rigido resulta ideal en este contexto ya que este tipo de
acoplamiento asegura una transmision directa y sin juego del movimiento rotacional entre los
componentes conectados, ademas, su disefio minimiza la elasticidad y evita deslizamientos

contribuyendo a mantener la exactitud requerida para el control de posicién o trayectoria [15].
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e Alineacion exacta de los ejes

Los acoples rigidos son ideales para sistemas en los que los ejes de entrada y salida estan
perfectamente alineados como lo es el actuador lineal, este alineamiento garantiza que no se
produciran desalineaciones durante las condiciones normales de operacion. La eleccion del
acople rigido es la méas adecuada, ya que, su disefio no admite flexibilidad entre los ejes
conectados asegurando una conexion directa y sin juego. Esto no solo permite mantener una
transmision de potencia altamente eficiente, sino que también minimiza las pérdidas de energia

y asegura la estabilidad operativa [15].
e Alta capacidad de transmision de torque

Los acoples rigidos son generalmente muy eficaces para transmitir altos torques debido a su
construccidn solida dado que no permiten ningun tipo de flexibilidad, toda la fuerza se transfiere
directamente desde un eje al otro, lo cual es util en aplicaciones de alta carga como la de un
motor con un tornillo sin fin. La resistencia estructural del acople rigido asegura que pueda
soportar fuerzas de torque sin riesgo de deformacién o fallo bajo condiciones normales de

operacion [15].
En la Tabla 15 se muestra los criterios para evaluar los acoples rigidos y flexibles.

Tabla 15. Criterios de evaluacion para los acoplamientos [15].

Criterio de Evaluacion Acoplamiento Rigido Acoplamiento Flexible
Alineacion Alta Alta
Absorcién de vibraciones Baja Alta
Fuerzas maximas soportadas Alta Media
Compatibilidad Alta Baja
Tolerancia al desgaste Alta Media

Para determinar el mejor acople, se realizo la avaluacion de la Tabla 15 con respecto a la Tabla
8.
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Tabla 16. Evaluacién de parametros para los tipos de acoplamientos.

Criterio de Evaluacion Acoplamiento Rigido Acoplamiento Flexible
Alineacion 5 5
Absorcion de vibraciones 2 5
Fuerzas maximas soportadas 5 3
Compatibilidad 5 2
Tolerancia al desgaste 5 3
Valor global 22 18

Valor Porcentual 88% 72%

La Tabla 16 indica que la mejor opcion para la transmision de movimiento es el acoplamiento

rigido con un 88%.
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CAPITULO III

DISENO DEL ACTUADOR LINEAL

En este capitulo se realizar el disefio con las especificaciones mecénicas y eléctricas, ademas
de indicar el proceso que implementa la conexidn fisica como el control de posicién mediante

el software de programacion.

3.1 Disefio mecanico

El disefio mecénico del sistema abarca todos los aspectos relacionados con la configuracion
estructural y funcional del actuador lineal, se describen los componentes principales, los

materiales seleccionados y las consideraciones técnicas del equipo.
3.1.1. Caracteristicas del tornillo sin fin

En la seleccion del tornillo sin fin se enfrentaron diversas complejidades puesto gue, es dificil
encontrar un disefio adecuado que se ajuste a las necesidades del proyecto; al evaluar los
aspectos en conjunto con sus ventajas y limitaciones, se optd por seleccionar los tornillos sin
fin que se encuentran comdnmente en el mercado, los cuales son principalmente utilizados en
impresoras 3D y maquinas CNC. Estos disponen una gran variedad de medidas que resumen a
la comodidad y flexibilidad del disefio destacandose por su versatilidad ademas de permitir
aplicaciones relacionadas directamente con la ingenieria, y en este caso el laboratorio de

Mecatrénica.

El tornillo sin fin seleccionado se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Tornillo sin fin [41].
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Las especificaciones generales de este producto son:
e Diametro: 8mm.
e Longitud: disponible desde 150mm hasta 1000mm.
e Entradas: 4.
e Paso: 2mm.
e Material: acero inoxidable 304.

Para el proyecto se utiliza un tornillo de 600mm de longitud, seleccionado estratégicamente
para que el actuador lineal alcance un tamarfio considerable y adecuado, tanto para el rango de
desplazamiento requerido como para demostrar la funcionalidad del sistema de manera clara 'y
representativa. Este tamafio permite optimizar el espacio en el laboratorio de Mecatronica,

garantizando que el dispositivo se integre de manera eficiente.

La longitud del tornillo también asegura que el disefio del actuador pueda soportar aplicaciones
que requieren movimientos lineales mas amplios, manteniendo la estabilidad mecénica y la
precision de posicionamiento necesarias. Asimismo, esta medida proporciona flexibilidad para
ajustes futuros o posibles ampliaciones del sistema, adaptandose a diferentes configuraciones

sin necesidad de modificar componentes clave.
3.1.2. Célculos del tornillo sin fin y el control de posicion

En esta seccion se presenta los calculos esenciales relacionados con el disefio y funcionamiento
del tornillo sin fin, asi como los pardmetros de control de posicion mediante la transmision de

movimiento rotacional.

Para la modelacion del proyecto se debe disponer de todas las piezas y medidas especificas para
una simulacion acercada a la realidad, por esta razén, el primer aspecto a tomar en cuenta es el
tornillo sin fin; dado que la seleccion del mismo no se encuentra disponible en los catalogos de
husillos por su medida y paso detallado en las especificaciones del distribuidor, se realiz6
calculos por los que se pueden obtener todos los datos ademas de ser importantes para algunas

formulas que requieren de estos.

Debido a que se trata de un roscado trapezoidal, externo para el tornillo e interno para la tuerca,
tiene relacion con las normas ISO 2904 o también las normas DIN 103 para hilos métricos
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trapezoidales, por lo tanto, las dimensiones adicionales estan disponibles en las tablas
estandarizadas por estas normativas. La Tabla 17 muestra la estandarizacion por la empresa

Bornemann Gewindetechnik acorde a las dimensiones nominales para perfiles de rosca DIN
103 [42].

Tabla 17. Rosca trapezoidal segin DIN 103 en mm [42].

ac 015 025 025 025 025 05 05 05 05 05 05
hs—Hs 0,9 125 175 225 2,75 35 4 4,5 5 55 65

Hi 0,75 1 1,5 2 2,5 3 3,9 4 4,5 5 6

Rimax. 0,075 0,125 0,125 0,125 0,125 025 0,25 0,25 025 0,25 0,25

R2max. 0,15 025 025 025 025 05 05 05 05 05 05

Continuando con el disefio del tornillo para la simulacién, se procede a especificar las

ecuaciones en relacién al dimensionamiento, detallandose en la Figura 34.

Internal Thread

}‘g:v External Thread

Thread Axis

Figura 34. Especificaciones del hilo trapezoidal interno y externo [43].

Férmulas segun estandares ISO para roscas métricas trapezoidales [44]:
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Donde:

H1 = 0.5P

h3 = H4 = Hl + a,

d3 =d —2h3

d2=D2=d -2z

Dl=d—P
D4 =d + 2a,
f = 0.366P

H1= Altura del perfil basico.

P = Paso.

H4 = h3 = Altura del filete de la tuerca/tornillo.
ac = Holgura ente crestas.

z = Altura media del perfil béasico.

d3 = Diametro menor.

d = Didmetro mayor.

D2 = d2 = Diametro de paso del filete externo/interno.

D1 = Diametro menor del roscado interno.
D4 = Diametro mayor del roscado externo.

f = Ancho de la cresta del perfil.

(25)

(26)

(27)

(28)
(29)
(30)
(31)

(32)

Con los datos proporcionados del tornillo y considerando el valor de ac de la Tabla 17 se

obtiene:
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H1l =1mm

h3 = H4 =1.25mm

z = 0.5mm

d3 = 5.5mm

d2 =D2 =7mm

D1 = 6mm
D4 = 8.5mm
f =0.732mm

(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
31)

(32)

Una vez determinado estos datos se puede realizar la simulacion en SolidWorks para la

resolucion de las caracteristicas mecanicas admisibles dentro de las necesidades del actuador

lineal.

En relacion al tornillo y la tuerca se realiz6 los célculos:

A=p=xe
A=8mm
v _A*n
=750

Va = 400 mm/min

Va = 6.67 mm/s

. L

" Va
t =1.5min
t=90s
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En este caso para la velocidad de avance (3) se tomd los RPM nominales del servomotor
especificado en la Tabla 3, este valor puede cambiar debido a los valores en RPM que pueda

configurar el usuario en el software para el control de posicion.

Acorde a la velocidad critica se calcul6:
d3
— 8
ne =z *11x10 ®)
ny, ~ 2537 RPM

ngper = ny * f, * 0.8 (6)

niper =~ 5562 RPM

Con respecto al desgaste mecanico de la tuerca se realizo:

_ htuerca (mm)
" paso efectivo (mm) ©
n® de entradas

Z=4
At =m+*dm=Z +H1 (8)

At = 87.96 mm?

At representa la superficie efectiva que soporta la carga entre la tuerca y el husillo a través de
los hilos de la rosca en contacto, este valor afecta directamente a la resistencia al desgaste,
capacidad de carga y eficiencia en la transmisién de movimiento del sistema. Este valor indica
un area de contacto relativamente amplia, es decir que, proporciona una buena distribucién de

carga y resistencia al desgaste debido a que la aplicacién es de control de posicion.

Para determinar la carga se debe considerar la masa de las piezas por lo que teéricamente los

valores obtenidos en SolidWorks son:

e MovingPiecel = 117.669
e MovingPiece2 = 26.76g
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e Rodamientos lineales = 16g x2
e NutofWG (Tuerca del tornillo/husillo) = 10.87g

La suma de estos componentes igual a 187.29g que es la carga a mover axialmente, sin
embargo, en la parte préctica estos valores cambian puesto que las piezas se imprimiran en 3D
con un relleno del 30%, por lo tanto, fisicamente la carga total es igual a 112.5g (1.10N),

considerando esto se prosigue con:

p=7 (7)

El valor calculado es 6ptimo para los materiales de la tuerca como del tornillo/husillo, ya que
se encuentra dentro de los limites operativos recomendados para estos. Esta presion no
representa un riesgo para la durabilidad de los componentes, garantizando un funcionamiento

eficiente y estable, asegurando la fiabilidad del sistema a largo plazo.

El deslizamiento en relacién a la velocidad de traslacion de la tuerca se obtiene mediante:

Vst = (11)

En este caso Vtr es la velocidad de avance, por lo que se toma el resultado de la ecuacién (3):

m
Vst = 0.8—
min

Este resultado es completamente adecuado ademas de estar dentro de los limites operativos
normales para una rosca trapezoidal con angulo de 30°, el valor obtenido indica que la friccion
y el desgaste entre la tuerca y el husillo tendran un funcionamiento estable, no genera calor

excesivo ni desgaste prematuro a lo largo del tiempo.
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Para la culminacion en cuanto a los calculos que relacionan un actuador lineal completo se

realiza la evaluacion de las inercias; primero del husillo:
kg=dx*m*r?xL
kg = 0.241
Jh=0.5xkg = r?

Jh=1.928x 107% kg x m?

Segundo, se obtiene la inercia de la carga (112.5g):

JL=9x10"7 kg * m?

La inercia total:

JT =2.828 x 107® kg * m?

(13)

(14)

(15)

(18)

Este valor permite evaluar la respuesta dinamica del actuador lineal garantizando que el

servomotor pueda mover el sistema con precision sin que se presenten problemas de

rendimiento o control, ya que, afecta directamente a la aceleracion y desaceleracion junto con

el cambio de direccion.

El resultado obtenido es adecuado y preciso, garantizando que el servomotor tiene la capacidad

para mover el sistema sin comprometer el rendimiento en condiciones de operacion.

Se contintia con los célculos restantes:

w=————"=%21

w = 39.26——
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En este caso se le dio un valor practico de 50 mm/s para la velocidad puesto que, de la misma
manera que en la ecuacion (3) los valores pueden variar por la configuracion en la

programacion.
Finalizando con:
Macel = w * Jt a7
Macel = 1.11x 10°* Nm
Froz = PesoTotal * 9.81 x CoefRoz (29)

Froz = 0.3973 N

p * Froz
Mrogz = L2197 20
T0Z = = 000% (20)

Mroz = 5.058x 1077 Nm

El coeficiente de rozamiento esta proporcionado por las superficies en contacto del acero del
tornillo y bronce de la tuerca, en este caso es 0.36 [45], [46].

3.1.3. Seleccidn del acoplamiento

Para la seleccion del acoplamiento se considera que, en el control de posicidn se requiere una
precision con un bajo margen de error. Las caracteristicas que se adaptan a esta necesidad son
los acoples rigidos ya que tienen una alta precision y pueden trabajar a par de potencias altas

ademas de no absorber desalineaciones ni vibraciones.

Refiriéndose al acople rigido se opt6 por dos alternativas, el acople de manguito y el acople de
brida ya que son comunes en este tipo de aplicaciones. El acople de manguito consta de un solo
diametro interno, es decir, para adquirir este dispositivo es preciso que el tornillo sin fin tenga
su diametro de 14mm debido a que el eje del servo motor tiene esta medida, asi, el acople al ser
ajustado trabajara en las mejores condiciones, sin embargo, es complejo encontrar en el
mercado tornillos sin fin de esta dimensidn por lo que se tendria que mecanizar. La opciéon del
acople de brida o de plato consta de dos partes y al tener este disefio se puede mecanizar los
diametros tanto de la primera seccién como de la segunda seccion; para determinar el momento

requerido al seleccionar el acople se utiliza la ecuacion (1) cuyo valor obtenido es 0.065 kgm.
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Es importante resaltar que los datos reemplazados en la ecuacion (1) tanto de potencia como
velocidad son los valores nominales en los que trabaja el servomotor; como se trata de un

control de posicién, la velocidad ira cambiando en la parte de programacion.

La adquisicion del acople representd un desafio debido a las normas estandarizadas segun los
fabricantes y la cantidad limitada de distribuidoras especializadas en el pais. Se realiz6 una
busqueda exhaustiva del acoplamiento, encontrandolo en plataformas de comercio electronico
como tiendas en linea de diferentes paises, por lo que, se optd por replicar su mediday realizarlo

mediante un proceso de torneado.

Se puede apreciar las medidas del acople en la Figura 35.

N

Figura 35. Medidas del acople de brida seleccionado [47].

El disefio del proyecto usa rodamientos para un mejor funcionamiento y reducir la friccion, por
esta razon se redimensiond el acople con un factor de 0.968 debido a que el diametro interno
del rodamiento a usar en el acople es de 55mm, también se redimensiond los agujeros internos
donde se insertaran los ejes, tanto del servomotor (14mm) y del tornillo (8mm) como se muestra

en la Figura 36.
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Figura 36. Acople redimensionado en SolidWorks.

3.1.4. Célculo de corte y doblez

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 2 el material seleccionado fue el aluminio, por lo
que, se adquirié una plancha de dimensiones 1.22 x 2.44 m de 2mm en la empresa AceroCenter;
de acuerdo al disefio del actuador las medidas se especificaron mediante la simulacion de chapas
metalicas en SolidWorks y el area de las bases que soportan los ejes junto con el tornillo. La

Figura 37 demuestra las medidas de la plancha a cortar para los laterales.

Figura 37. Medidas de la [dmina a recortar para los laterales.

Aplicando las ecuaciones para el corte de la chapa se obtiene:
c=A:t (21)
c=0.12mm

F = 0.7(TS)tL (22)
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F =177603.44 N

Para la base y la estabilidad de los laterales se realizd un corte para que se ajuste con las medidas

establecidas por los soportes, apreciandose en la Figura 38.

Figura 38. Medidas de la lamina a recortar para la base.

El calculo para el corte de la base cambia Unicamente en la fuerza por un valor minimo que es:
F = 0.7(TS)tL (22)

F =160524 N

Una vez determinada las medidas junto con el corte, se procede a realizar los dobleces para la

finalizacién de la cubierta como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Lamina doblada para los laterales del actuador lineal.

Se efectla los célculos:

a

Ab = 271'%

(R + Kba t) (23)
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Ay =496 mm

Ky TSwt?

5 (24)

F =2881.445N

3.1.5. Conexiones eléctricas del equipo

Para el desarrollo del esquema eléctrico es necesario contar con el disefio completo del actuador

lineal, el cual se muestra de forma explosionada en la Figura 40.

Figura 40. Vista explosionada del actuador lineal.

En la Tabla 18 se especifican los elementos del actuador lineal numerados en la Figura 40.

Tabla 18. Descripcidn de los elementos numerados de la Figura 40.

Nombre del o
N° Descripcion
elemento
1 Servomotor Principal componente para accionar el sistema.
5 Soporte Pieza donde encajan las piezas principales de transmision de
principal movimiento.
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Rodamiento o o
Elemento reductor de friccion en el soporte principal.

90x55
] Componente que conecta el servomotor con el tornillo/husillo para
4 Acople de brida o o
la transmision de movimiento.
5 MovingPiece2 Pieza que encaja la parte frontal de la tuerca.
Tuerca del i :
) Elemento que recorre al tornillo/husillo.

tornillo

7 MovingPiecel Pieza que encaja en la parte posterior de la tuerca.
Rodamiento o )
Elemento reductor de friccion en el soporte secundario.
22x8
Soporte ) ) . )
] Pieza donde encajan los elementos que estabilizan del sistema.
secundario
10 Ejes acerados Elementos que ayudan al soporte y estabilidad del sistema.
11 Tornillo/husillo Principal elemento el cual realiza el movimiento rotacional.
Rodamientos o o )

12 ] Componentes que reducen la friccion del movimiento lineal.

lineales
13 Cubierta Carcasa del actuador lineal.
14 Base Soporte para que la cubierta cubra todo el sistema.
15 Perfil de Elementos de soporte para mantener estabilidad con respecto al

aluminio 20x40 peso.

Entre las caracteristicas del actuador lineal se encuentran los siguientes detalles:
e Peso

El peso total del actuador lineal es de 7.01475 Kg, este valor incluye el servomotor, la estructura

principal, el tornillo sin fin, los soportes y deméas componentes integrados en el disefio.
e Medidas

Las dimensiones generales son 737.8mm de longitud, 166.5mm de altura maximay 204mm de

ancho total.
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e Distancia de recorrido

Tras el ensamblaje completo del dispositivo, el desplazamiento maximo permitido por el
tornillo de avance y la tuerca alcanza los 547.88mm, sin embargo, al integrar las piezas que se
acoplan a la tuerca que a su vez conforman el sefialador visual del movimiento, el recorrido util
se redujo a 511.73mm. Considerando un margen de seguridad para compensar posibles
variaciones o errores en el desplazamiento se colocé visualmente un vinilo que marca el

movimiento lineal hasta 510mm.
e Pasos

El avance lineal por vuelta completa del tornillo es de 8mm que equivale a una rotacion de
360°; en el sistema de control, la programacion utiliza una resolucion de 16 bits, donde 0°
corresponde a al valor 0 y una vuelta completa equivale a 65535. Con un recorrido total de
510mm, el dispositivo realiza un maximo de 63 vueltas completas, representando un valor

programable de hasta 4128705 unidades en el sistema.

El sistema estd compuesto por dos maquinas principales: el modulo de control y el actuador
lineal; el modulo de control incluye el transformador y el servo drive, los cuales se encargan de
suministrar la energia y controlar el funcionamiento del servomotor. El servo drive, a su vez,
estd conectado a un PC mediante un cable de comunicacion, permitiendo la programacion y

ajuste de parametros.

El esquema que detalla la conexion eléctrica se lo observa en la Figura 41.
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CABLE DE DEPURACION SERIAL

Figura 41. Diagrama representativo de las conexiones eléctricas.

Describiendo la Figura 41, el médulo de control se lo alimenta con una conexion a 220V, el
cable de depuracion serial esta conectado al PC mediante un convertidor de sefial de USB a
DB9, por ultimo, el actuador lineal que contiene al servomotor se conecta al médulo de control

por su cable de poder y al servo drive con el cable de encoder.
3.1.6. Control de posicién

Una vez realizada la conexion completa de los elementos, el control de posicion se lleva a cabo
utilizando el software Kinco Servo +, esta herramienta permite la transmision de sefiales al
servomotor que, a través del disefio del actuador se puede transformar el movimiento rotacional
en lineal. Como se menciond previamente en la descripcion de los pasos, el sistema opera con
una programacion de 16 bits, ademas de gestionar la posicién de dos maneras distintas:
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e Posiciones designadas

El usuario puede definir puntos especificos a los que debe moverse el actuador, cada posicion
se configura asignandole un valor correspondiente al &ngulo del servomotor mediante la entrada
digital de posicion (DIN POS INDEX). Este método tiene limitaciones en la entrada de valores

debido a que Unicamente muestra 8 espacios para el control de posicion.
e Tabla de secuencias

Este método permite programar una serie de movimientos consecutivos o ciclicos,
aprovechando 32 espacios disponibles para el control, ademas, ofrece una mayor flexibilidad y
personalizacion en los parametros como el tipo de encoder a usar, el torque, los tiempos de

espera, entre otros ajustes.

En el CAPITULO IV se detalla la programacion de esta secuencia para la implementacion del

control de posicion.
3.1.7. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo presenta la programacion del actuador lineal utilizando el software Kinco
Servo+, ilustrando la secuencia de pasos necesarios para configurar y ejecutar el control de

posicion mediante una tabla de movimientos.

Imciar el software
Kinco Servo +.

Hacer clic en el icono

del conector VGA.

El icono se
iluminé de color
verde?

Verificar la conexion,
puerto COM v doivers.

Si¢

70



Habilitar 1as ventanas:

- Dhgital IO Functions
Basic Operation
DI DO & Operation Mode Setting
Position Table Mode

En la ventana Digital
IO Function configurar

los parametros:
Enable
Start Homing
Start Pos Table

En la ventana Basic
Operation seleccionar
la opeion 1:Posibion
Control.

Configurar los
parametros de la

tabla de posiciones.

En la ventana DI DO &
Operation Mode Setting
mgresar el valor de 1 en
las opciones:

- Dm Mode0

- Din Model

Colocar el valor de torque para superar la fiiccion

en la mim tabla Acc psfs v Decrps/s.

En la opcidn StartCond. seleccionar la altemativa Wait.

Ingresar el valor deseado en la opcion Pos inc.

Ingresar el valor deseado en la opeidn Speed rpm.

Ingresar el iempo de espera en la opeidn Delay ms.

Ingresar el indice configurado en la minitabla
Acc 1ps/s y Dec rpe/s respectivamente.

En la opecion Bit0-4:Next Index colocar
el indice de la fila a programar.

Empezar desde 1a fila configurada.
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Hacer clic en la opcion Wnte Table.

Hacer clic en la opcion Read Table.

Volver a la ventana Digital IO Function.

ZEl actuador

lineal esta en la
posicion
deseada?

Colocar el actuador lineal en la posicion deseada.

Activar la opcion Enable.

Activar la opcion Enable.
Presionar la opcion Start Homing.

Actrvar la opcion Start PosTable.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta el anélisis y los resultados de la evaluacion del actuador lineal
explicado en este proyecto, se desarrollaréd pruebas experimentales para verificar el desempefio
del actuador en donde incluya su precision, capacidad de carga, y estabilidad operativa ademas

de ponderar el costo real de fabricacion y ensamblaje.

4.1 Andlisis estructural mediante el software SolidWorks

El software SolidWorks dispone la posibilidad de realizar simulaciones en donde se puede
incluir las cargas que se requiere de manera practica; el primer analisis se lo realizé al tornillo,

principal componente del actuador lineal que se aprecia en la Figura 42.

LR R R RERERERERERERERARR R R

Figura 42. Seccion del tornillo simulado.

4.1.1. Andlisis operativo del tornillo sin carga

Tras la seleccién y disefio del tornillo sin fin, se realizé un analisis simplificado para verificar
los esfuerzos y deformaciones asegurando que el tornillo funcione de manera estable; mas

adelante se realizara la respectiva evaluacién acorde a la carga montada.
e Anadlisis de tensiones de Von Mises

En la Figura 43 se puede observar el resultado acorde una restriccion de sujecién que permite
unicamente el movimiento circunferencial y el par nominal que le aplica el servomotor
especificado en la Tabla 3.
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von Mises (N/mA2)
76.560.648,000

. 68.904.584,000
~ 61.248.520,000

_ 53.582.456,000

. 45.936,392,000

38.280.324,000

& |

. 30.624.260,000

. 22.968.196,000
15.312.130,000
7.656.065,000
0,059

— Limite eléstico: 206.807.008,000

Figura 43. Analisis de tensiones para el tornillo.

De acuerdo a los valores de estrés méximo, minimo y el limite eléstico, se determina que el
tornillo operara de manera estable ya que, a comparacién con los valores del material del

tornillo, trabaja dentro de los limites seguros del elemento.
e Analisis de desplazamiento

En la Figura 44 se aprecia el andlisis de desplazamiento del tornillo indicando que no hay

variacion significativa en la magnitud del desplazamiento.

URES {mm;
0,094
. 0,084
_ 0,094
. 0,094
. 0,094
| 0,094
| 0,094

_ 0,094

0,094
0,084
0,094

Figura 44. Analisis del desplazamiento para el tornillo.
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e Andlisis de deformacion

Como se puede observar en la Figura 45 no se dispone de deformacion alguna.

ESTRN
0,000
. 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000

_ 0,000

0,000
0,000
0,000

Figura 45. Deformacidn unitaria del tornillo.

e Anadlisis factor de seguridad

El factor seguridad del tornillo/husillo calculado es confiable con un margen adicional

significativo como detalla la Figura 46.

FDS
3508.192.000,000
.. 3.157.372.928,000
- 2:806.553.600,000
_ 2455.734.272,000
2.104.915.200,000
. 1.754.096,000,000
. 1403.276.800,000

L 1.052.457,600,000

701,638400,000
350,819.200,000
2,701

Figura 46. Factor seguridad del tornillo/husillo.



4.1.2. Anélisis estructural de los soportes

Para el actuador lineal se propuso soportes los cuales fueron disefiados como se muestra en la

Figura 47.

(a) (b)

Figura 47. Soportes del actuador lineal. (a) FrontWall. (b) BackWall.

Debido a que el disefio de los soportes es original y personalizado, se decidié optar por la

impresion 3D para la fabricacion de estas piezas.

El primer soporte (a) mostrado en la Figura 47 tiene dos funciones, la primera es fijar al
servomotor y la segunda es para alinear el tornillo sin fin como sus ejes; se agregd también un
rodamiento para reducir la friccion entre soporte y acople que garantizara la precision en el

movimiento ademas de tolerar de igual manera las cargas axiales y radiales.

Se selecciono el acero 1018 para la realizacién del acople ya que este material es usado
comunmente para transmision teniendo propiedades adecuadas en aplicaciones de

acoplamientos y facil maquinado ademas de su sencilla accesibilidad.

Se demuestran los elementos mencionados en la Figura 48.
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Figura 48. Vista explosionada de los elementos en el primer soporte.

En el primer soporte que tiene como funcion sostener las piezas mencionadas, se realiza en

analisis estructural para mantener el peso de estos componentes; los pesos se detallan en:
e Servomotor 1.2kg = 11.768 N
e Rodamiento 0.5kg = 4.91 N.
e Acople =0.373kg = 3.66 N.

Conociendo los datos se procede a realizar la evaluacion de carga; el mallado es el analisis

previo apreciandose en la Figura 49.

El material utilizado para imprimir la pieza en 3D es PLA de la marca SUNLU, especificamente
es PLA+, los valores a configurar para agregar el material y realizar la simulacion en
SOLIDWORKS son [48]:

e Modulo de elasticidad = 3300 N/mm”2

e Coeficiente de Poisson = 0.36

e Modulo cortante = 1200 N/mm”2

e Densidad de la masa = 1240 kg/m"3

e Limite de resistencia a la traccion = 57.8 N/mm”2

e Limite de resistencia a la compresion = 57.8 N/mm~”2

77



e Limite de elasticidad = 50 N/mm~2
e Coeficiente de expansion térmica = 7e-05 K
e Capacidad de conduccion térmica = 0.15 W/(m*K)

e Capacidad calorifica especifica = 1300 J/(kg*K)

Figura 49. Mallado del primer soporte.

e Andlisis de tensiones de VVon Mises

Como se muestra en la Figura 50 de acuerdo al ensamble se colocé las debidas cargas para la
obtencion de los resultados, permitiendo evaluar el comportamiento del material. EI valor mas

alto es de 2840,289 Nm”2 que esta dentro del limite elastico.
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von Mises (N/m#2)

2.840,289
| 2556260
- 2272231
- 1.988,202
. 1704173
L 1420144
. 1.136,115

. 852,087

568,058
284,029
0,000

— Limite elastico: 50.000.000,000

Figura 50. Tension en el soporte principal.

e Analisis de desplazamiento

El anélisis de desplazamientos es nulo como se muestra en la Figura 51.

URES (mmy
0,000
._ 0,000
_ 0,000

_ 0,000

_ 0,000

. 0,000

. 0,000

_ 0,000
0,000

0,000

0,000

Figura 51. Desplazamiento en soporte principal.
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e Andlisis de deformaciones

En este analisis no se observan deformaciones en la pieza como se muestra en la Figura 52.

ESTRN

0,000

. 0,000

_ 0,000

_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000

_ 0,000

0,000
0,000
0,000

Figura 52. Deformacidn en soporte principal.

e Analisis factor seguridad

Como se puede observar en la Figura 53 el factor seguridad es muy alto, lo que indica que, tiene

un margen muy grande antes de fallar.

FDS

286.614.608.723.392,000

| 257.953.152,106.495,000
_ 229.291.694.489,600,000
_ 200.630.236.872.704,000
_ 171.968.779.255.808,000
. 143.307.304.861.696,000
. 114.645.847 244,800,000

. 805.984.389.627.904,000

57.322.923.622.400,000

I 28.661.461.811.200,000
17.603,846

Figura 53. Factor seguridad del soporte principal.
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En cuanto al segundo soporte se realizé los mismos analisis, este soporte nicamente sostiene
un rodamiento de 1.89 g, para que el husillo tenga un mejor apoyo y un optimo movimiento

rotacional; mostrado en la Figura 54.

Figura 54. Vista explosionada del segundo soporte.

La Figura 55 muestra el mallado previo al analisis del soporte secundario.

Figura 55. Mallado del segundo soporte.
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e Andlisis de tensiones de VVon Mises

Como se muestra en la Figura 56 colocando las cargas para esta pieza se obtuvo un valor por

debajo del limite elastico.

von Mises (N/m*2)
975,137

[ 877,623

- 780,109

_ 682,59
_ 585,082
| 4875568
| 390,055

L 292,541

195,027
97,514
0,000

— Limite elastico: 50.000.000,000

Figura 56. Tension en el soporte secundario.

e Analisis de desplazamiento

El anélisis de desplazamientos es nulo como se muestra en la Figura 57.

URES {mm}

0,000

. 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
0,000

0,000

0,000

Figura 57. Desplazamiento en soporte secundario.
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e Andlisis de deformaciones

En este analisis no se observan deformaciones en la pieza como se muestra en la Figura 58.

ESTRN
0,000

._ 0,000

_ 0,000

_ 0000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0000
0,000

0,000

0,000

Figura 58. Deformacion en el soporte secundario.

e Analisis factor seguridad

Como se puede observar en la Figura 59 el factor seguridad es muy alto, lo que indica que,

tiene un margen muy grande antes de fallar.

FDS

215.598.785.101.824,000

| 194.038.904.913.920,000
_ 172479.024.726.016,000
_ 150.919.144.538.112,000
. 129.359.264.350.208,000
L 107.799.392.550,912,000
L 8£.239,512363.008,000

_ 64.679.632.175.104,000

43.119.756.181.504,000
21.559.878.090.752,000
51,274,855

Figura 59. Factor seguridad del soporte secundario.
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4.2 Implementacion del Actuador Lineal

Los analisis realizados previamente aseguraron que el disefio esté estructuralmente adecuado y
funcional, en cuanto a la implementacién, se procedié a la compra, fabricacion y montaje de

todos los componentes restantes.

Especificado en el item anterior, se diseid dos piezas que sirven de soporte para el
tornillo/husillo, estos soportes tienen una separacion de 581mm, espacio en el cual se colocd
perfiles de aluminio usados generalmente en actuadores lineales con correderas, en este caso se
lo requirié para juntar los soportes ademas de aportar como base estructural del mismo

mostrandose en la Figura 60.

Figura 60. Vista isométrica del actuador junto con los perfiles de aluminio 20x40.

En cuanto a la carga, se afiadié dos ejes acerados para proporcionar estabilidad junto con
rodamientos lineales LM8UU como se puede observar en la Figura 61.

o

Figura 61. Vista isométrica del actuador junto con los ejes y las piezas de carga.
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Se coloco una lamina de aluminio detallado anteriormente con el fin de usarse como carcasa,

mostrado en la Figura 62.

Figura 62. Vista isométrica del actuador finalizado.

Por altimo, se realiz6 un disefio para la carcasa en donde se muestra una regla que indicard la

distancia recorrida en milimetros observandose en la Figura 63.

(@) (b)

Figura 63. Actuador lineal. a) Sin carcasa. b) Con carcasa.
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4.3 Pruebas de funcionamiento

Para comprobar el funcionamiento del actuador lineal, se realizaron varias pruebas de
rendimiento con la practica de control de posicidn por tabla que se desarrollé en el laboratorio

de Mecatronica y el médulo de entrenamiento existente.
¢ Inicializacién del modulo con el software Kinco Servo +

El primer paso consiste en iniciar el software Kinco Servo +, seguidamente se conecta el
servomotor implementado en el actuador lineal al médulo de entrenamiento. Posteriormente,
se procede a conectar el modulo a un tomacorriente de 220V y encenderlo, mostrado en la
Figura 64.

Figura 64. Conexién moédulo — actuador lineal.

El segundo paso consiste en configurar el software para que el servomotor este en linea y listo
para su ejecucion. En el panel de menu se encuentran varias opciones e iconos, se debe hacer
clic en el icono que muestra un conector VGA para verificar que el puerto COM seleccionado
sea el correcto. Si la conexidn es exitosa, el indicador se iluminara en color verde, confirmando

que el servomotor esta en linea y listo para su uso como se indica en la Figura 65.
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KS KincoServo+

File Communication Driver Motor Tools Help

D || il || @ |10 23 |« |
[ it (3]
com |
coMm fcoms ] 4‘
Baud 38400
coMm [127

Figura 65. Comunicacion software — servomecanismo.

En el tercer paso, se deben habilitar varias ventanas en la interfaz del software que permitiran
programar el servomotor. Para ello, en el panel de iconos, se hace clic en el que muestra una I-
O, lo que abrird una ventana llamada Digital 10 Functions. En esta ventana se eliminan las

configuraciones existentes y se establecen las opciones necesarias que son las siguientes:
e Enable

Activa el servomotor permitiendo su funcionamiento.
e Start Homing

Restablece la posicion inicial del servomotor, es decir, la posicion actual del servo sera

registrada como su punto de partida.
e Start Pos Table
Inicia el movimiento del servomotor basado en la tabla de posiciones configurada previamente.

Esta ventana es mostrada en la Figura 66.
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K& Digital IO Functions o] & ==
-Digital Input — <
Num Function _Z(_J Simulate Real Polarity Internal
DIN1 [Enable » x| H e ®
DIN2 [Start Homing > x| @ @ @
DIN3 [Start PosTable > x| EH e o
DIN4 | > x| EH e ®
DINS | > %] D ® ®
DING | > %X B e ®
DIN7 | ‘>_>l ij EI @ @
ove | HxH o H e
- Digital Output -
Num  Function X | Simulate Real  Polarity
ouT1 IReadv ﬁ] i] [El (]
0UT2 [Motor Brake > x| B e
ouT3 ]Pos Reached+Speed Reached +Spee _>_>_, _>5J E‘ ]
OUT4 [zero Speed >_>J i‘ E‘ [ ]
ouTsS ]Error ﬁj i] EI [ ]
o SXH e
our7 | x| [ e
ous | 2% F e
——

Figura 66. Digital 10 Functions configuracion.

En el cuarto paso, en el menu se selecciona la opcién de Driver, seguida de Basic Operation.
Se abrird una ventana donde es necesario cambiar el modo de operacion. En la columna
identificada con el nimero 6, correspondiente a Operation_Mode, se desplegaran varias
opciones como el control de velocidad, control de torque, entre otras. Se debe seleccionar la

opcidn que indica el nimero 1, que corresponde a Position Control, como muestra la Figura 67.

K& Basic Operation El
NUM|Index |Type [Name Value| Unit

0 [606100 |int8 Operation_Mode_Buff 0|DEC

1 |604100 |uintl6 |Statusword 4031 [HEX

2 |606300 |int32 |Pos_Actual 15]inc

3 |606C00 |int32  |Speed_Real -0,01{rpm

4 |607800 |intl6 [ILg 0,00|Ap

S 208000 Lui0t16. War0ing \ord TS

6 (606000 |int8 Operation_Mode 1{DEC

DA 1510530100 (18 G T 0 15 e
8 |607A00|int32 | Target Position 0]inc

9 |608100 |uint32 |Profile_Speed 0,00{rpm

10 [608300 [uint32 [Profile_Acc 100,00 rps/s

11 |608400 |uint32 [Profile_Dec 100,00|rps/s

12 |60FF00 |int32 Target_Speed 0,00|rpm

13 |607100 |intl6 Target_Torque% 0,00{%

14 |607300 |uintl6 [CMD_g_Max 5,90|Ap

15 |20200D |int8 Din_Mode0 1|DEC

16 |20200E |int8 Din_Model 1|DEC

17 269000 |uint8 Encoder_Data_Reset 0|DEC

T S e . e WA

Figura 67. Basic Operation configuracion.
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En el quinto paso se debe abrir la ventana DI DO & Operation Mode Setting desde el menud
principal, navegando a Driver — Panel Menu — (f003) DI DO & Operation Mode Setting. En
esta ventana es necesario modificar los valores de Din_ModeO y Din_Model a 1, lo cual define

el modo de operacion y configura las sefiales de entrada del servomotor; mostrado en la Figura

68.
K& DI DO & Operation Mode Setting(F003) [ -E] ]
NUM[Index [Type [Name Value|Unit
0 2FF001 [uint8 Store_Data 0|DEC
1 201003 [uint16 [Dinl_Function 0001|HEX
2 201004 |uint16 |Din2_Function 2000|HEX
3 201005 |uintl6 |[Din3_Function 9004 |HEX
4 201006 [uint16 |Din4_Function 0000|HEX
5 201007 [uintl6 |Din5_Function 0000| HEX
6 201008 |uint16 |Din6_Function 0000| HEX
7 201009 [uintl6 |Din7_Function 0000|HEX
8 200000 [uint8 Switch_On_Auto 0|DEC
9 20100F [uintl6 |Doutl_Function 0001 |HEX
10 201010 [uintl6 |Dout2_Function 0010|HEX
11 201011 [uintl6 [Dout3_Function 00A4|HEX
12 1201012 [uint16 |[Dout4_Function 0008|HEX
13 (201013 [uintl6 |Dout5 Function 0002 HEX
14 (202000 [int8 Din_Mode0 11DEC
15 |[20200E [int8 Din_Model 1|DEC
n N opeeqy | U

17 [20200A [intl6 Din_Speedl_RPM 10,00|rpm
18 [202008 [int16 Din_Speed2_RPM 200,00|rpm
19 |20200C [int16 Din_Speed3_RPM 500,00|rpm
20 |250201 |uint16 |Analogl_Filter 5|DEC
21 [2FF01D |int16 Analogl_Dead_V 0,00)V
22 |2FFO1E |intl6 |Analogl_Offset V 0,00V
23 |250204 |uintl6 |Analog2_Filter 5|DEC
24 |2FFO1F |intl6 |Analog2_Dead_V 0,001V
25 |2FF020 |intl6 Analog2_Offset_V 0,00|V
26 (250207 |uint8 Analog_Speed_Con 0|DEC
27 (304104 |int16 EASY_Analog_Speed 11,00{rpm/V__ ,

T ARV B~ I Lo

Figura 68. DI DO & Operation Mode Setting configuracion.

En el sexto paso se debe abrir la ventana Position Table Mode en la que se realizara la
programacion del servomotor y el control de posicion. Para acceder a esta ventana se debe hacer
clic en el menu Driver, luego en Control Modes, y finalmente en Position Table Mode.

En esta ventana se configura diversos parametros fundamentales:
e Bit0-4: Next Index

Este parametro define el indice al que se movera el servomotor dentro de la tabla de posiciones,
por ejemplo, si se comienza programando en la fila Idx 0 y se desea avanzar a la fila 1dx2, se
debe colocar el nimero 2 en la fila actual; este proceso se repite segun la secuencia programada

en la tabla.
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e Bit8: Next/Stop

Este pardmetro permite controlar la continuidad del movimiento, O detiene el movimiento en la

fila actual y 1 avanza a la siguiente fila definida en Bit0-4: Next Index.
o Idx

Esta columna presenta 32 espacios en los que se puede programar la tabla, este indica los indices

que deben colocarse en Bit0-4: Next Index para definir la secuencia de movimiento.
e MODE

Este parametro selecciona el modo de operacion del servomotor; A es para el modo absoluto,
RN es para el modo relativo normal, y RA es para el modo relativo acumulativo. Para la practica

se configuré en modo A.

e Start.Cond.

Este parametro defina la condicion de inicio del movimiento; Wait espera a que se cumpla una
condicion especifica antes de continuar, Ignore, como su nombre lo indica, ignora cualquier
condicion externa y ejecuta los movimientos de la tabla sin esperar confirmaciones, e Interrupt

permite interrumpir el movimiento actual mediante una sefial o condicién externa.
e Posinc

Este parametro define la posicion a la que se desea mover el servomotor, para configurarlo
correctamente es importante considerar dos aspectos: el servomotor opera en un rango de 16
bits, donde 0 representa 0° y 65535 equivale a 360°. La ubicacién del movimiento depende de
la condicion inicial del puntero, si se inicia de izquierda a derecha se utiliza valores negativos,
de derecha a izquierda se utiliza valores positivos. El actuador lineal especifica claramente que

lado corresponde a valores positivos 0 negativos.
e Speed rpm

Define la velocidad a la que se movera el servomotor en revoluciones por minuto.
e Delay ms

Configura el tiempo de espera en milisegundos antes de continuar con la siguiente secuencia.
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e Accidx
Selecciona el valor configurado para la aceleracién en la tabla Acc rps/s.
e Decidx
Selecciona el valor configurado para la desaceleracion en la tabla Dec rps/s.

En la derecha de la tabla principal se encuentra una seccion destinada a los parametros Acc
rps/s y Dec rps/s, estos valores definen la aceleracion y desaceleracion del servomotor, lo que
permite ajustar el esfuerzo necesario para iniciar y detener el movimiento dependiendo de la
carga que este trasladando. Este ajuste es crucial para superar la inercia al comienzo y final de
cada ciclo de movimiento. Para la practica se asignd un valor de 150 que es el minimo

especificado en las caracteristicas técnicas del servomotor.

Una vez completada la programacién de la tabla, se debe seguir el siguiente procedimiento:
1. Elegir laopcion Write Table para que el software cargue la programacion al servomotor.
2. Esperar a que finalice la escritura de la tabla.

3. Verificar que la programacion se ha transferido correctamente con la opcion Read
Table.

Tras completar estos pasos, el servomotor estard configurado y listo para ejecutar el programa.

En la Figura 69 se muestra la programacion utilizada para la prueba del actuador lineal.

K Position Table Mode = & [
|

| CTL Reg of index:8
BitD-4:Next Index |Bit5 [Bit6 |Bit7 BItS:Net/S!O Bit9:Cond 0 | Bit10:Cond 1 B\tll:AnOr Bit12-13:MODE _|Bit14-15:StartCond. |

o || Sy

Idx [MODE |StartCond. [Posinc Speedrpm |Delayms |Accidx [Decidx [CTLReg Loops [Rest Accrps/s Decrps/s
0]A Wait 0 50,00 3000 0 4102 0 0 0 150,00 150,00
1jA Ignore 0 0,00 0 0 0 0 0 0 1 0,00 0,00
2|A Wait -2064352 40,00 3000 0 0 4104 0 0 2 0,00 0,00
3|A Ignore 0 0,00 0 0 0 0 0 0 3 0,00 0,00
4|A Wait -4128705 60,00 3000 0 0 4106 0 0 4 0,00 0,00§]~
5|A Ignore 0 0,00 0 0 0 0 0 0 5 0,00 0,00/}
6|A Wait -2064352 | 70,00 3000 0 0 4108 0 0 6 0,00 0,00
7]|A 0 0 0 0 0 7 0,00 0,00

|Ignore [0 0,00 [0

Ignore .EIIJ

A 0 0 0 0 0 0 0
10[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0 Current Index o
1A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0
12[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0 T Resd Tabie] finished
13[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0 i
14[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0
15(A_ [ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0 Write Table I
16[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0
17]a Ignore 0 0,00 0 0 0 0 0 0 Import Table
18[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0
15[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0 Export Table
20[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0
21[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0 ﬂl
22[A Ignore [0 0,00 0 0 0 0 0 0
23[A Ignore 0 0,00 0 0 0 0 0 0 ,7
£ PR e ~on - - B B - B

Figura 69. Position Table Mode configuracion.
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El séptimo y altimo paso consiste en ejecutar el programa, lo cual se realiza desde la ventana

Digital 10 Functions. Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Activar el servomotor con la opcion Enable, lo que encendera y habilitara el servo.

2. Seleccionar la opcion Start Homing para establecer el punto de inicio del servomotor.

Una vez determinado el punto de referencia, esta opcion puede desactivarse.

3. Activar la opcion Start PosTable, lo que iniciara los movimientos programados

previamente en la tabla de posiciones.

Mientras el servo ejecuta los movimientos especificados en la Figura 69, el actuador lineal

indica de manera precisa cuantos milimetros ha avanzado en cada recorrido.

En esta practica se programaron cinco parametros con la misma configuracion en todas las
lineas; el modo de operacion en absoluto, la condicidn inicial en Wait, un tiempo de espera de
3000 milisegundos, y los valores de aceleracién y desaceleracion establecidos en 0, ya que en

la tabla correspondiente a estos parametros se ingreso el valor en el espacio 0.

La linea Idx O se program0 para que su posicion incremental sea 0 con una velocidad de 50 rpm

como se muestra en la Figura 70.

STARY %1% 10 159

o ‘y
020’0‘0

5060705

Figura 70. Posicion inicial del actuador lineal.

La linea ldx 2 se configuro para avanzar a la mitad del recorrido total del actuador lineal,
correspondiente a 31.5 vueltas, representadas en el sistema 16 bits como 2064352.5 a una
velocidad de 40 rpm, marcando un desplazamiento lineal de 255mm segun se observa en la

Figura 71.
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velocidad definida fue de 60 rpm, logrando un desplazamiento de 510mm con un margen de

error de 1mm con segun lo representado en la Figura 72.
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La linea Idx 6 ejecuta el retorno a la posicion intermedia del recorrido, replicando el
desplazamiento definido en la linea ldx 2, con una velocidad de 70 rpm conforme a la figura

Figura 73.

L 08L 061 00Z OIZ 0ZZ OET ObZ 0SZ 09T OLZZ 0BT 06Z OOE OLE OZE (

Figura 73. Regreso a la mitad del ciclo del actuador lineal.

La linea final, Idx 8, retorna el indicador a la posicion inicial cero, operando a una velocidad
de 80 rpm, en esta linea se coloc6 un valor de 0 en Bit8 para detener el ciclo, expuesto en la
Figura 74.

Figura 74. Final del programa del actuador lineal.
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4.3.1. Andlisis de errores

Para realizar la verificacion de errores del actuador lineal se llevaron a cabo pruebas en cuatro
posiciones del recorrido, comenzando desde la posicién cero y tomando en cuenta que el
recorrido total es de 510mm. Durante las pruebas se observé que el software no manejaba
correctamente los valores decimales al programar las posiciones, lo que afecto la precision del
desplazamiento; a continuacion, se presentan los resultados de las pruebas realizadas.

La Figura 75 muestra el inicio en 0 junto con la posicion del actuador lineal.

L‘f'lp:ﬁ#nhﬂubbﬂpl

Figura 75. Posicion inicial 0.

e Primera posicion: 127.5mm (programada como 1032176.25)

Este numero es la cuarta parte del recorrido y como el software no procesa los valores en

decimales, resulté en 128mm con un error de 0.5mm como se observa en la Figura 76.

95



! 0E Oy 05 09 OL 08 06 00L OLL OZL OEL OvL OSL 09t OZL 0BL 06l 00Z OLZ 0ZZ O

T

Figura 76. Primera posicion de error.

e Segunda posicién: 225mm (programada como 2064352.5)

Este valor indica la mitad del recorrido del actuador, de igual manera, el software ingresoé el
valor sin el decimal por lo que en la sefializacion del movimiento se obtuvo 256mm, obteniendo

un error de Imm mostrado en la Figura 77.

o9l OZL 08l 061 00Z OLZ OZZ OET OVZ OST 09Z OLZ 08Z 06Z OOE OLE OZE OEE OPE 0SE |

g

s |

) 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 :

Figura 77. Segunda posicion de error.
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e Tercera posicion: 510mm (programada como 4128705)

Al alcanzar el final del recorrido se registré un desplazamiento que excedio el limite establecido
para el actuador lineal, se verificé un valor excedente de 2.05mm con un calibrador, observado
en la Figura 78.

Figura 78. Tercera posicion de error.

e Prueba de regreso a la posicién 0

Al retornar a la posicion de inicio (Omm) se observo un desplazamiento residual de 2.05mm
que es el valor excedente del final de carrera medido con el calibrador; en el software se aprecia
que el valor inicial es 3mm, evidenciando la incapacidad para procesar valores con decimales

como se muestra en la Figura 79.

d "~' g u'j §
yuuLyULLY

Figura 79. Regreso a la posicién cero.
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Con respecto al analisis de los errores registrados se realizd un céalculo del promedio y del
porcentaje correspondiente para cada posicion ensayada, estos valores reflejan la diferencia
entre el desplazamiento programado y el alcanzado permitiendo evaluar la precision del

actuador lineal que se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Evaluacion de errores en el movimiento del actuador lineal.

Valor Programado  Valor alcanzado Desviacion  Porcentaje de error

Posicion (mm) (mm) (mm) %)
1 127,5 128 0,5 0,39%

2 255 256 1 0,39%

3 510 512,05 2,05 0,40%

4 0 2,05 2,05 0,40%
PROMEDIO 14 0,40%

En general, el promedio de error se mantuvo en un rango aceptable del 0.40%, lo cual indica

un buen desempefio del sistema pese a los valores acumulativos de desviacion.

4.3.2. Costos generales

La Tabla 20 muestra los valores de los materiales que conforman los principales elementos del

actuador lineal.

Tabla 20. Costos de los materiales para el actuador lineal.

Costos Materiales

N.- Descripcion Cantidad Valor unitario (USD) Valor general (USD)
1 PLA+ SUNLU 1 21,74 21,74
2 Eje de acero 1018 1 14,3 14,3
3 Tornillos M4 X 15 5 0,7 3,5
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4 Tuercas M4 5 0,35 1,75

5 Prisionero 2 0,4 0,8
6 Rodamiento 55x90 1 51 51
7 Tornillo/husillo 1 20,75 20,75
8 Tuerca tornillo/husillo 1 3 3

9 Eje acerado 2 9,5 19
10 Rodamiento lineal 2 2,35 4,7
11 Perfil de aluminio 20x40 5 15,22 76,09
12 Angulos 10 0,1 1
13 Rodamiento 8x22 1 8 8
14 Plancha de aluminio 2mm 1 80 80
15 Tornillo cabeza hexagonal 2 0,15 0,3
16 Remaches 4 0,7 2,8
17 Tornillo negro 4 0,4 1,6
18 Pata de goma 4 1,3 5,2
19  Vinil adhesivo super A3 3 2,75 8,25

Costo total $323,81

4.3.3. Costos especificos

En la Tabla 21 se detalla los costos para la materializacion de los componentes, es decir, cortes,

dobleces y mecanizado.
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Tabla 21. Costos mecanicos del actuador lineal.

Costos mecanicos

o Valor
N.- Descripcion
(USD)
1 Mecanizado del eje de acero para convertirse en el acople de brida 60
2 Cortes del perfil de aluminio a la medida del disefio 5
3 Cortesy dobleces en la plancha de aluminio para la creacién de la carcasa 10

Costo total $75

4.3.4. Resumen de costos

En la Tabla 22 se presenta un resumen de los costos totales obtenidos a partir de las tablas
previas, consolidando los gastos en materiales, componentes, y procesos necesarios para la

construccion completa del actuador lineal.

Tabla 22. Resumen de los costos realizados.

Resumen de costos

N.- Descripcion Valor
1 Costos de los materiales 323,81
2 Costos mecénicos 75

Costo total de la maquina $398,81
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4.3.5. Analisis de viabilidad del actuador lineal disefiado
Para la comparacion de viabilidad y costos del actuador lineal disefiado, se seleccionaron
actuadores similares, los cuales emplean tornillo/husillo para su movimiento, descritos en la

Tabla 23 La informacion y precios fueron obtenidos de la pagina web igus S.L.U. [49].

Tabla 23. Especificaciones y costos de actuadores lineales.

Actuadores lineales

Precio (USD) llustracion

N.- Modelo Descripcion

- Husillo TR10X2
- Acero inoxidable

304
1 SWL-1040 287,61
- Velocidad 30

RPM
- Longitud 510mm
- Husillo TR12X3
- Acero inoxidable
STL-0415 304 322,62
- Velocidad 20
RPM

- Longitud 510mm

- Husillo TR12X3
- Acero inoxidable

304
3 SAW-1080 501,79
- Velocidad 20

RPM
- Longitud 510mm
- Husillo TR18x4

- Acero inoxidable
4 SHT-20 600,87
304

- Velocidad 15

N
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RPM

- Longitud 510mm

- Husillo TR8X2

- Acero inoxidable

) 304
5 Actuador Disefiado 398,81
- Velocidad 80

RPM

- Longitud 510mm
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CONCLUSIONES

El actuador lineal disefiado y construido se integrd exitosamente con el servomotor
Kinco SMC60S mediante un acople de brida fabricado en acero 1018, permitiendo una
transmision de movimiento con un margen de error casi nulo, ademas, el sistema se
apoyo en rodamientos que garantizaron el deslizamiento éptimo de sus componentes,
logrando un desempefio eficiente y confiable como herramienta didéctica en el

laboratorio de mecatronica.

Analizando el estado del arte de los actuadores lineales disponibles en el mercado,
disefiados principalmente para acoplarse a motores paso a paso, se determind que la
opcion mas adecuada para el servomotor Kinco SMC60S fue el disefio personalizado

que considera parametros clave de compatibilidad y funcionalidad con el sistema.

Se construyé un actuador lineal utilizando un husillo de paso 2mm que, en su estructura
incorpora perfiles y una carcasa de aluminio seleccionados por sus propiedades
mecanicas adecuadas para soportar al sistema, estos elementos estdn montados sobre
los soportes primario y secundario proporcionando estabilidad al conjunto donde el
factor seguridad minimo analizado es de 17603,846, confirmando que el actuador es
altamente resistente 'y no sufrira deformaciones significativas durante su

funcionamiento.

Se verifico el correcto funcionamiento del actuador lineal mediante el ServoDrive
CDA413-AA-000, estableciendo diversas posiciones y velocidades de operacion como se
observa en la Figura 69, el sistema respondié adecuadamente sin presentar desfases ni

dificultades en el movimiento cumpliendo los pardmetros establecidos.

Al comparar los precios de los actuadores lineales en la Tabla 23, el sistema disefiado,
con un costo de 398,81 USD, se encuentra en un rango intermedio entre los modelos
comerciales, aungue existen opciones mas economicas, el conjunto elaborado ofrece

ventajas significativas en términos de compatibilidad y personalizacion.

El sistema disefiado permite un desplazamiento lineal de hasta 510mm, lo que cubre las
necesidades especificas del proyecto, ademas, la velocidad maxima alcanzada es de 80
RPM ofreciendo un equilibrio adecuado entre rendimiento y precision durante el

recorrido completo del actuador.

103



RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir los procedimientos detallados en este proyecto para asegurar el
correcto funcionamiento del servomecanismo y del actuador lineal, con el fin de evitar
obstrucciones o problemas de programacion que puedan afectar la eficiencia y precision

del sistema.

Para un control preciso del movimiento es fundamental definir el origen o punto de
partida del actuador, si el puntero se mueve inicialmente hacia la derecha, la
programacion debe asignar valores negativos a las vueltas en bits, si el movimiento es
hacia la izquierda, se utilizaran valores positivos, asegurando asi una correcta referencia

de posicion en ambos sentidos.

Se recomienda implementar sensores de fin de carrera con el fin de limitar el
desplazamiento del puntero, evitando dafios por sobrepasar los limites operativos

ademas de proporcionar mayor seguridad en el control de movimiento a largo plazo.
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