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Los pilotos de Formula SAE tienen la necesidad de practicar y entrenar sus habilidades, dado
que es dificil contar con un area de entrenamiento o trasladar el vehiculo a una pista se desea
disefiar una plataforma que sirva para cumplir esta necesidad. El proyecto aqui presentado
intenta dar una propuesta de solucién para los actuadores lineales que necesitara dicha
plataforma.

En el Capitulo 1 de este proyecto se presenta una breve resefia sobre Férmula SAE y las
caracteristicas de los vehiculos de competencia, también se incluye el estado del arte de los
actuadores lineales. Las necesidades y las especificaciones para disefiar los actuadores se definen
en el Capitulo 2, introduciendo los antecedentes del proyecto y definiendo el problema a
solucionar. El Capitulo 3 presenta la seleccion de una solucion propuesta, asi como el Disefio
Conceptual y el Disefio de Detalle del modelo funcional del actuador. Los procesos de
manufactura para la fabricacién del modelo funcional y de los circuitos de control se explican en
el Capitulo 4. Finalmente en los Capitulos 5 y 6 se presentan las pruebas realizadas al modelo
funcional y las conclusiones respectivamente.

Objetivos

Disefiar un actuador que sirva para realizar los movimientos que necesita una plataforma de
simulacidn para vehiculos de Formula SAE (Society of Automotive Engineers).

La plataforma también debe funcionar como entrenamiento para las habilidades de los pilotos de
Formula SAE.

Metodologia

En la realizacion de cualquier proyecto es importante seguir una metodologia de trabajo, ya que
ésta permite seguir una serie de pasos para disefiar un producto. Dicha metodologia parte de una
necesidad, la cual debe de ser solucionada de una manera eficiente. Al analizarla puede generar
una nueva serie de necesidades las cuales se deberan ordenar de mayor a menor importancia.

El segundo paso de la metodologia es realizar un levantamiento para analizar la situacion actual
del sistema del cual proviene la necesidad. Durante este paso se visita la planta y se realizan
entrevistas con las personas involucradas en la necesidad para obtener informacién acerca de
codmo piensan que se puede resolver el problema o como se resolvia. Como resultado surgird una
serie de problemas, los cuales se deben resolver para poder solucionar la necesidad.
Posteriormente se generaran ideas para solucionar los problemas, éstas ideas se deben registrar y
se debe seleccionar la que se considere méas adecuada. En el Disefio Conceptual se presentara
una propuesta de solucidn, en este punto se realizard una descomposicion de funciones que
ayudara a una mejor comprension de como estard compuesta la solucion.

El Disefio de Detalle es aplicar Ingenieria al Disefio Conceptual, realizar calculos y definir en
planos cdmo serd el disefio de la propuesta, en este paso del disefio se pueden realizar
experimentos con modelos funcionales y/o prototipos para comprobar que la propuesta
seleccionada cumple con los objetivos.

El siguiente paso es proceder a la manufactura del modelo funcional y/o prototipo para lo cual se
utilizaran los planos elaborados en el Disefio de Detalle.



INTRODUCCION 3

Los pasos finales son la instalacion, la realizacién de pruebas y la validacion del producto
disefiado, es comun que a ésta altura, se encuentren nuevos problemas y se tenga que retroceder
pasos atras para encontrar una nueva solucion a esos problemas.

Finalmente se realizara la entrega, donde se tendrd un resultado que soluciona las necesidades
del cliente o usuario. En la Figura 1 se muestra de forma grafica la metodologia de disefio.

Levantamiento

Problema

A%

Disefio Conceptual

Descomposicion de
Flinciones

<

- Modelos Funcionales

Disefio Detalle - Prototipos

A\
[ ]
Fabricacion
\4
[ ]
Pruebas y Validacion
A\
[ ]
Entrega

Figura 1 Diagrama de Metodologia de Disefio

El alcance de este proyecto es llegar sélo hasta el Disefio de Detalle de un modelo funcional para
comprobar que la solucién elegida satisfaga la necesidad.
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1.1 Férmula SAE

Férmula SAE es una competencia entre estudiantes de universidades de todo el mundo que
promueve la excelencia en Ingenieria a través de una competicion, donde los miembro del
equipo disefian, construyen y compiten con un pequefio pero potente monoplaza.

Los automoviles disefiados no tienen limite de peso; sin embargo, la tendencia es disefiarlos cada
vez mas ligeros para reducir los recursos necesarios para su manufactura. Esta tendencia provoca
que el tamafo de los automdviles tampoco sea demasiado grande y se aprovechen los espacios
de manera eficiente.

El vehiculo actual fabricado por el equipo de la facultad se muestra en la Figura 1.1, su tamafio
esde 2.15 [m] x 1.5 [m] y su peso incluyendo el del piloto es de apréximadamente 350 [Kg].

Figura 1.1 Vehiculo Férmula SAE 2013 Facultad de Ingenieria UNAM

1.2 Dispositivos de Desplazamiento Lineal

Los actuadores son dispositivos que se usan para producir un movimiento o una accion,
dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina neumatico, hidraulico o eléctrico.

Un actuador lineal es aquel que genera desplazamiento sobre un eje en ambas direcciones de
éste. Entre los actuadores lineales mas usados se encuentran:

» Electromecanicos.
» Hidraulicos

* Neumaticos.

» Electromagnéticos.
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1.3 Estado del Arte

1.3.1 Actuadores Lineales Electromecanicos

Este tipo de actuadores utilizan un motor de DC, un motor a pasos o un motor AC, los cuales
mediante un sistema mecanico de tornillo de potencia generan un desplazamiento lineal o
también pueden utilizar transmisién por poleas dentadas. En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo
de este tipo de actuador.

Figura 1.2 Actuador electromecanico

1.3.2 Actuadores Lineales Hidraulicos

Los actuadores lineales hidraulicos estan disefiados para mover grandes cargas mediante el
control de un fluido a alta presién en lineas de distribucidn y pistones con valvulas mecénicas
electromecanicas.

El actuador hidraulico més comdn es un cilindro simple con un piston activado por el fluido
presurizado como el que se muestra en la Figura 1.3. Puede ser de efecto sencillo, donde
mantiene una posicidn por presidn y regresa a la otra posicion mediante un resorte o por el peso
de la carga, o de doble accion donde la presion se usa para impulsar el piston en ambas
direcciones.

Los sistemas hidraulicos tienen la ventaja de generar fuerzas extremadamente grandes a partir de
actuadores muy compactos. También pueden proporcionar el control preciso a baja velocidad y
tienen limites de recorrido interno definidos por la carrera del cilindro. Los inconvenientes de los
sistemas hidraulicos son la necesidad de una gran infraestructura (bomba de alta presién, tanque
y lineas de distribucion), potencial para fugas de fluidos, posibles riesgos asociados con altas
presiones, operacion ruidosa, vibraciones y requisitos de mantenimiento.
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Figura 1.3 Actuador hidraulico

1.3.3 Actuadores Lineales Neumaticos

Este tipo de actuadores son similares a los sistemas hidraulicos pero usan aire comprimido en
lugar de liquido hidraulico como fluido operativo, por esto, las presiones utilizadas son mucho
menores que las de los hidraulicos. Como resultado los actuadores neumaticos generan fuerzas
mucho menores que los hidraulicos. Al ser sistemas abiertos, siempre procesan aire nuevo, esto
elimina la necesidad de una red de lineas de regreso en los sistemas neumaticos.

Son una buena opcidn cuando las fuentes de aire comprimido estan disponibles facilmente.

Figura 1.4 Actuador neumatico

1.3.4 Actuadores Lineales Electromagnéticos
1.3.4.1 Solenoides

Un solenoide (Figura 1.5) consiste en una bobina y un nacleo de hierro mévil, cuando la bobina
se energiza con corriente, el nicleo se mueve para aumentar la vinculacion de flujo al cerrar la
breca de aire. El nacleo mavil, por lo general, se carga mediante un resorte para permitir a este
su regreso cuando la corriente se apague.

Los solenoides son baratos y su uso se limita principalmente a aplicaciones de encendido y
apagado, como cerrado, bloqueos y/o disparo.
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Figura 1.5 Actuador electromagnético: solenoide

1.3.4.2 Motores Lineales

Un motor lineal es esencialmente un motor rotativo que ha sido abierto en forma plana, pero
opera con los mismos principios como se muestra en la Figura 1.6. Basicamente el motor lineal
estd formado por una parte fija y una parte movil de construccién adaptada a las caracteristicas a
obtener, la cual transmitira la fuerza requerida entre ellas sin intervencion de transmisiones.

Figura 1.6 Funcionamiento motor lineal
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2.1 Antecedentes del Proyecto

Este proyecto surge de la necesidad de entrenar las habilidades de los pilotos de Férmula SAE,
ya que no cuentan con el espacio necesario para que sean entrenados en un ambiente similar al
de una carrera. Para tratar de encontrar una solucion a lo anterior se planteo la idea de realizar
una plataforma de simulacion, la cual también sirva como plataforma para realizar pruebas al
vehiculo.

Este proyecto se enfoca en el disefio de los actuadores que realizaran los movimientos que la
plataforma de simulacion necesita.

2.1.1 Configuraciones Previas

En un principio el proyecto consistia en una plataforma multipropésito, la cual con pequefas
variaciones serviria como simulador de vuelo o de manejo. La forma de la plataforma seria una
esfera giratoria sobre otra plataforma movil, la cual simplemente cambiaria de modo (vuelo o
manejo). El boceto de esta plataforma se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Boceto esfera de simulacién multiple
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El primer paso para este proyecto consistia en fabricar Unicamente una plataforma y no una
esfera que s6lo moviera un plano sobre el eje Z y también rotara el plano sobre el mismo eje.

Figura 2.2 Boceto de la plataforma de simulacion

Figura 2.3 Boceto de la plataforma de simulacién con componentes
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Posteriormente se decidié que el proyecto seria una plataforma sobre la cual se montard un
vehiculo de Férmula SAE como se muestra en la Figura 2.4. Dicha plataforma servird como
simulador de entrenamiento para los pilotos, por lo cual, debe de realizar movimientos similares
a los del vehiculo cuando se esta conduciendo y sélo se tomaron en cuenta las necesidades
relacionadas con el disefio de los actuadores.

Figura 2.4 Boceto de la plataforma de simulacion con vehiculo (actuadores)

2.2 Necesidades del Cliente

En las entrevistas que se realizaron con el equipo de Formula SAE y con el profesor encargado
del equipo se obtuvieron las siguientes necesidades:

» Generar los mismos movimientos que un vehiculo de Formula SAE al conducir.

* Que pueda realizar los movimientos con la carga de un vehiculo de Férmula SAE
incluyendo el piloto.

» Dado que cada afio se disefia un nuevo vehiculo y este puede cambiar de tamafio, debe
ser ajustable al tamafio del vehiculo.

*  Que se pueda montar y desmontar facilmente, ya que al transportarse debe introducirse
en el espacio libre que tiene el remolque donde se lleva el vehiculo de Férmula SAE a
competir.

» Debe ser sencillo y contar con el menor nimero de sistemas posibles.

» Debe ser de facil mantenimiento.
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Tabla 2.1 Necesidad Interpretada

Enunciado del Cliente Necesidad Interpretada

Generar los mismos moviemientos que un
vehiculo de Férmula SAE al conducir.

Generar los mismos movimientos que un
vehiculo de Férmula SAE al conducir.

Moverse a la misma velocidad que un vehiculo
de Formula SAE ante perturbaciones del
terreno o al realizar cambios de direccion.

La velocidad de los actuadores debe de ser
variable.

Que pueda realizar los movimientos con la carga
de un vehiculo de Férmula SAE incluyendo el
piloto.

Soportar un vehiculo de Férmula SAE mas el
piloto.

Dado que cada afio se disefia un nuevo vehiculo
y éste puede cambiar de tamafio, debe de ser
ajustable al tamafio del vehiculo.

Tamafio ajustable.

Que se pueda montar y desmontar facilmente, ya
que al transportarse, debe introducirse en el
espacio libre que tiene el remolque donde se
lleva el vehiculo de FSAE a competir.

Montaje y desmontaje sencillo.

Compacto.

Debe ser sencillo y contar con el menor nimero
de sistemas posibles.

Pocos sistemas y/o elementos.

Dede ser de facil mantenimiento.

Facil mantenimiento.

Ordenando por importancia de mayor a menor las necesidades del cliente se determind que

quedarian de la siguiente forma:

Tabla 2.2 Importnacia de las Necesidades

Soportar un vehiculo de FSAE maés el piloto.

Generar los mismos movimientos que un vehiculo de Formula SAE al conducir.

terreno o al realizar cambios de direccion.

Moverse a la misma velocidad que un vehiculo de Féormula SAE ante perturbaciones del

La velocidad de los actuadores debe ser variable.

Pocos sistemas y/o elementos.

Tamafio ajustable.

Facil mantenimiento.

Compacto.

Montaja y desmontaje sencillo.

2.3 Analisis del problema

Dado que los actuadores de la plataforma deben simular movimientos de aceleracion, frenado,
giro y movimientos bruscos lo recomendable es que tenga diversos puntos de soporte. Para una
plataforma cuadrada se plantea utilizar un dispositivo en cada una de las esquinas, lo cual podria

ser suficiente para realizar dichos movimientos.
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Los actuadores deben ser robustos; sin embargo, es recomendable que se puedan ajustar
independientemente al tamafio del vehiculo y desmontables para su transportacion. Por otra parte
la velocidad de los actuadores debe ser variable ya que ante una perturbacién como podria ser un
bache, un choque o un cambio de velocidad brusco, el movimiento que realice el actuador debe
ser mas rapido que si el vehiculo simulara una vuelta prolongada.

2.4 Especificaciones

De acuerdo con las necesidades del cliente y analizando el problema se establecieron las
especificaciones, las cuales se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Especificaciones

No. De Necesidad Especificacion

1 Soportar una carga de 400 [Kg].

) Mover 4 puntos de un plano sobre un eje X y una
misma direccion, en ambos sentidos.

3 La velocidad del actuador que percibe el usuario
debe ser instantanea.
Velocidad méxima por definir.

5 Sistema electromagnético o electromecanico.

6 1.65 [m] x 1.20 [m].

; El mantenimiento solo debe ser lubricacion
esporadica y realizado por una sola persona.

8 Ocupar el mismo espacio que el vehiculo de
Férmula SAE como méaximo.

9 Una persona pueda armarlo y desarmarlo en un
tiempo menor de 30 [min].

Y| a velocidad méaxima a la que se enfrenta el vehiculo se presenta en vibracién muy pequefia y velocidades que atin no
se han definido, ya que éstas también dependen de la pista donde se corra. Se ha planteado la propuesta de realizar un
sistema que ayude a realizar dichas mediciones.
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Una restriccion inicial de disefio fue el deseo del cliente de usar un actuador electromagnético;
sin embargo, se consideraron otras opciones que si después de ser evaluadas resultaban mas
satisfactorias serian utilizadas para el disefio del actuador.

3.1 Diseno Conceptual

Para evitar numerosos sistemas los cuales incluyan mantenimiento o aditamentos adicionales se
decidié que se evitaria el uso un actuador hidraulico o neumaético, ya que el uso de estos implica
agregar a los actuadores bombas, filtros, etc. esenciales para su funcionamiento, lo cual implica
una mayor espacio para guardarlo y procesos de mantenimiento adicionales a las partes que
conformaran el sistema. Ademas de que son riesgosos ya que son propensos a fugas, lo cual
complicaria el montaje y desmontaje de la plataforma.

Se realiz6 una primera evaluacién de los sistemas que podrian ser Utiles para el disefio de los
actuadores lineales, una vez eliminados los sistemas menos probables a implementar, se
proseguird a una generacion de conceptos y posteriormente a la seleccion de un concepto a
disefar.

La nomenclatura de la matriz de decisiones de Tabla 3.1 es la siguiente:

X Lo cumple completamente
Lo cumple parcialmente
X No lo cumple

Tabla 3.1 Matriz de Decisiones

Especificaciones \

112345678109

Neumatico X | X | X | X | X | X | X]| X |X

£ | Hidraulico X [ X [ X [ X [ X [ X [ X[ x[X
2 | Electromecanico | X | X X | X | X | X |X
Electromagnético X | X | X X | X | X | X | X

Después de la evaluacidn se eliminaron los sistemas neumaticos e hidraulicos restando los
sistemas electromecanicos y electromagnéticos, a pesar de que los dos Ultimos parecen similares
debido a que a la entrada utilizan energia eléctrica y a la salida se obtiene energia mecénica no lo
son. El sistema electromecénico utiliza la energia electromagnética para generar rotacion en un
motor para posteriormente ése movimiento rotacional utilizarlo para desplazar un objeto por
medio de algln tipo de transmision de potencia. Mientras que el sistema electromagnético utiliza
energia electromagnética para generar inmediatamente desplazamiento.

3.1.1 Propuestas de Solucién

La primera propuesta de solucion consistié en un sistema electromecéanico, para el cual se pensé
en hacer girar un tornillo sinfin acoplado a una tuerca con un carro que se desplazara sobre unas
guias como el que se muestra en la Figura 3.1, dicho carro servird como soporte para la(s)
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plataforma(s) que llevaran el vehiculo de Formula SAE, el sistema es similar a los usados en las
méaquinas CNC.

Figura 3.1 Actuador electromecanico de tornillo sinfin

Los actuadores electromecanicos que desplazan solamente un eje de un lado a otro, como los de
polea (Figura 3.2), pueden deformar el eje debido a los momentos generados por el vehiculo y
por los movimientos del simulador, ya que éstos no cuentan con un sistema que ayude a
distribuir la carga. Por tal razén dicha configuracién de actuadores no fue utilizada en la
plataforma.

Figura 3.2 Actuador electromecanico de polea

Para el sistema electromagnético, segunda propuesta de solcuion, se pensé en utilizar motores
lineales en lugar de solenoides por el tipo de funcionamiento, ya que solo sirven para sistemas
on/off y no es tan sencillo controlar su velocidad o su posicion, ademas se podria presentar el
problema de desviacion del eje actuador.
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La configuaracion analizada para el sistema electromecénico, también se puede implementar con
motores lineales con un carro que se desplace por unas guias, de tal forma, que éstas puedan
soportar el peso y evitar deformaciones no deseadas.

Figura 3.3 Movimientos de la llanta (actuador)

La configuracion se planted junto con el equipo encargado del disefio mecéanico del simulador y
con base en lo establecido por el cliente consta de 4 dispositivos que realizaran los movimientos
hacia arriba y hacia abajo del simulador como se muestra en la Figura 3.3. Dichos dispositivos
seran independientes y similares para cada punto ubicado en las llantas, ya sea que se utilice una
plataforma o se utilice directamente sobre la llanta.

Si los 4 dispositivos tuvieran cierta inclinacion esto ayudaria en dos objetivos:

» Al estar inclinados, como se observa en la Figura 3.4, la fuerza generada por el peso del
vehiculo se descompone en dos componentes ayudando a soportar el peso.

» Al estar inclinados seria facil ajustarse al tamafio del carro, simplemente subiendo los
actuadores si el automoévil es mas grande y bajandolo si es mas pequefio como se
muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.4 Configuaracion de actuadores

Figura 3.5 Configuaracion de actuadores con vehiculo
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El equipo de mecénica debe disefiar un mecanismo que al moverse los actuadores permita que
éstos logren extenderse o contraerse para compensar la distancia que se desplaza el actuador en
cualquier direccién.

Figura 3.6 Plataforma de simulacién

3.1.1.1 Seleccion de Solucion

Para decidir cuél de las dos propuestas de solucion es la conveniente, se analizaron los dos casos
y se realiz6 otra matriz de decisién, Tabla 3.2, para seleccionar la alternativa mejor evaluada
para el actuador.

Tabla 3.2 Matriz de Decisiones 2

Especificaciones \

112 |3|4|5|6|7]8]09
Electromecanico X | X X | X | X | X | X
Electromagnético | X | X | X X | X | X | X |X

Sistema

A continuacion se presenta el andlisis de ambos sistemas para cada espicificacion:

1. Soportar una carga de 400 [Kg].

Ambos tipos de actuadores pueden soportar una carga de 400 [Kg].

2. Mover 4 puntos de un plano sobre un eje X y una misma direccion en ambos sentidos.
Con la configuracion planteada para la posicion de los actuadores no importa cual de los
dos se use ya que cumplen con esta especificacion y posiblemente podria bajar su
importancia.

3. Lavelocidad del actuador que percibe el usuario debe ser instantanea.

A pesar de que se pueden manejar velocidades rapidas en el sistema electromecanico, el
hecho de que exista una transmisién de potencia y que la velocidad dependa de la
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configuracion de la transmision, implica que existe una velocidad que podria no ser
instantanea. Por otro lado en el sistema electromagnético la respuesta seria inmediata, ya
gue no existe ningun tipo de transmision, y con esto también se evita la pérdida de
energia que ocurre en la transformacién de los diferentes tipos de energia o de cambio
de direccion de ésta.

4. Lavelocidad del actuador debe ser variable.
La velocidad debe de ser variable para los diferentes tipos de movimientos que se
pueden presentar en el simulador, en este caso ambos sistemas se puede controlar su
velocidad dentro de un cierto rango; sin embargo, en el sistema electromecanico sigue
estando sujeto a la transmision que se le aplique.

5. Sistema electromagnético o electromecanico.
Cualquiera de los sistemas satisface esta especificacion.

6. El tamafio debe ser ajustable.
La forma en la que se planea posicionar los actuadores ayuda a resolver esta necesidad.

7. El mantenimiento sélo debe ser lubricacion esporadica y realizado por una sola
persona.
En ambos casos el mantenimiento consiste sélo en lubricacion.

8. Compacto (en necesidad).
La configuracion de un sistema independiente para cada llanta que se repita cuatro veces
facilita el desmontaje, con lo cual el espacio que ocupa al ser desmontado y guardado es
muy pequefio.

9. Una persona pueda armarlo y desarmarlo en un tiempo menor de 30 [min].

Después de considerar lo anterior, se decidié que el mejor sistema seria el electromagnético, ya
que tiene menor pérdida de energia al transformar ésta de eléctrica a mecéanica, ademas de que la
velocidad de respuesta es mayor.

El elemento comercial del sistema electromagnético seria un motor lineal y sus dos principales
proveedores son FESTO y YASKAWA. Dado que los motores lineales son relativamente
nuevos no se tiene mucha informacion sobre su tecnologia, ademas de que las empresas que se
dedican a fabricarlos restringen su informacion. Es muy diferente como con el caso de los
motores a pasos, los sistemas de neumatica o hidraulica, cuya tecnologia ha sido repetida tantas
veces que la informacién se puede encontrar en libros e internet con detalles muy especificos
acerca de su fabricacion, desarrollo y funcionamiento. El disefiar y fabricar un motor lineal
ayudard a la generacion de tecnologia y a obtener conocimiento sobre su desarrollo y su
funcionamiento.

Por lo tanto se decidio que la mejor opcidn seria disefiar el motor lineal, y en dado caso de que
no cumpla con las expectativas para el simulador se habra generado informacion acerca de su
tecnologia y se tendra un punto de partida para futuros trabajos.

3.1.2 Solucion Seleccionada

3.1.2.1 Seleccion de Solucion

Los motores lineales utilizan el mismo tipo de funcionamiento que un motor, por lo que un
motor lineal contiene un tren de bobinas o imanes analogo al estator y un carro que se desplazara
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analogo al rotor de un motor, al magnetizar las bobinas el carro se desplaza para alinearse con
éstas y asi generar desplazamiento.

La solucion planteada consiste en fabricar un tren de bobinas, anadlogo a un estator, y un carro
con imanes que se desplazara sobre unas guias como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Boceto actuador lineal

Se entiende que en este tipo de configuraciones se tiene un desplazamiento sobre un eje en
ambos sentidos, por lo cual se considerara que el desplazamiento sera positivo cuando se mueva
en el sentido de incremento respecto al eje que se esté tomando como referencia, es decir:

Sentido Positivo Negativo
Eje x Derecha lzquierda
Ejey Arriba  Abajo
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Configuracion 3 fases

Figura 3.8 Boceto configuracion 3 fases

El tipo de motor mostrado en el boceto de la Figura 3.8, se basa en el funcionamiento de un
motor a pasos donde se tiene un tren de bobinas de 3 fases, las bobinas de cada fase estan
conectadas en serie, al mandar una secuencia para prender y apagar alguna fase de las bobinas el
carro desplazador se movera de hacia un lado o al otro.

Se comenzard energizando la bobina A, con lo cual el carro permanecera estatico en esa
posicion, si se desea desplazar el carro a la derecha sentido positivo se deben energizar las
bobinas B y desenergizar las bobinas A, de esta forma el campo magnético atraerd a los imanes
localizados en el carro y lo ubicard sobre las bobinas B, logrando asi dar un “paso”, si el
desplazamiento se desea continuar se deben energizar las bobinas C y desenergizar las bobinas B
con lo cual el carro se posicionara ahora sobre las bobinas C, de esta forma daré otro “paso” a la
derecha para continuar con este desplazamiento el proceso debera repetirse para las bobinas A
nuevamente. Este tipo de funcionamiento es analogo a un motor a pasos.

Si el sentido deseado es negativo se utilizara el mismo principio sélo que se invierte el orden de
energizar y desenergizar las bobinas. Se comienza en A, se energiza C y posteriormente se
desenergiza A si el movimiento se desea continuar el proceso es similar ahora con las bobinas B.

Tabla 3.3 Configuracion 3 Fases

Sentido | Positivo | Negativo
Fases Fases Fases Fases
Fase - - - -
energizadas | desenergizadas | energizadas | desenergizadas

Estado inicial A B,C A B,C

P A,B C A,C B
aso B AC C AB
Paso B,C A C,B A,B
C A,B B A,C

Paso CA B B,A C
A B,C A B,C

Paso A,B C A,C B
B A,C C A,B
Paso B,C A C,B A,B
C A,B B A,C

P CA B B,A C
aso A B.C A B.C
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Configuracion de Bobinas Independientes

Figura 3.9 Boceto configuracion fases independientes

Esta configuracion en lugar de tener fases de bobinas est4d compuesta por una serie de bobinas
independientes, energizando Unicamente las bobinas que se utilizan al momento.

En un estado inicial se tendria energizadas las bobinas 4 y 7, si se desea desplazar en sentido
positivo deberan energizarse las bobinas 5 y 8, y desenergizarse las bobinas 4 y 7, para continuar
con el desplazamiento en este sentido deberan energizarse las bobinas 6 y 9 mientras que las
bobinas 5 y 8 deberan desenergizarse. Si se desea un desplazamiento negativo el procedimiento
es el mismo cambiando el orden de las bobinas, como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Configuracién de Bobinas Independientes

Sentido Positivo Negativo
. Bobinas Bobinas Bobinas Bobinas
Bobinas . . . .
energizadas | desenergizadas | energizadas | desenergizadas
Estado inicial 47 1,2,3,5,6,8,9 4,7 1,2,3,5,6,8,9
4,7,5,8 1,2,3,6,9 4,7,3,6 1,2,5,8,9
Paso
58 1,2,3,4,6,7,9 3,6 1,2,4,5,7,8,9
5,8,6,9 1,2,3,4,7 3,6,2,5 1,4,7,89
Paso
6,9 1,2,3,45,7,8 2,5 1,3,4,6,7,8,9

Para ambas configuraciones, si el riel del actuador permitiera continuar con cualquier tipo de
desplazamiento (positivo o negativo) se debe seguir el mismo procedimiento descrito para
conmutar las bobinas o las fases de bobinas.

Por lo general, los motores comerciales de este tipo tienen un tren de imanes permanentes y
utilizan un carro de bobinas desde el cual se maneja una conmutacion para desplazar el carro.
Por la forma en que se plantea usar el motor esta configuracion sera descartada.
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Figura 3.10 Configuracién de imanes permanentes fijos

Debido a la sencillez de cableado que representa la configuracion de 3 fases en comparacion con
la de bobinas independientes, se optd por usar ésta para la fabricacién del modelo funcional, ya
que s6lo se necesita una sefial digital por fase, en cambio para las bobinas independientes se
requiere una sefial digital para cada bobina.

3.1.2.2 Andlisis del Actuador
Electroiman

El electroiméan es un tipo de iméan en el que el campo magnético se produce mediante el flujo de
una corriente eléctrica, desapareciendo en cuanto cesa dicha corriente.

El tipo més simple de electroiman es un trozo de alambre enrollado en un nucleo. Pueden
producirse campos magnéticos mucho mas fuertes si se sitla un “ndcleo” de material
paramagnético o ferromagnético (normalmente hierro dulce o ferrita, aunque también se utiliza
el llamado acero eléctrico) dentro de la bobina. El nlcleo concentra el campo magnético, que
puede entonces ser mucho mas fuerte que el de la propia bobina.

El material del ndcleo del iman (generalmente hierro) se compone de pequefias regiones
Ilamadas dominios magnéticos que actlan como pequefios imanes. Antes de que la corriente en
el electroiman esté activada, los dominios en el nicleo de hierro estan en direcciones al azar, por
lo que sus pequefios campos magnéticos se anulan entre si, el hierro ain no tiene un campo
magnético de gran escala. Cuando una corriente pasa a través del alambre envuelto alrededor de
la plancha, su campo magnético penetra en el hierro, y hace que los dominios giren, alineandose
en paralelo al campo magnético, por lo que sus campos magnéticos diminutos se afiaden al
campo del alambre, creando un campo magnético que se extiende en el espacio alrededor del
iman. Cuanto mayor es la corriente que pasa a través de la bobina de alambre, mas dominios son
alineados, aumentando la intensidad del campo magnético. Finalmente, todos los dominios
estaran alineados, nuevos aumentos en la corriente sélo causan ligeros aumentos en el campo
magnético: este fendmeno se denomina saturacion. Cuando la corriente en la bobina esta
desactivada, la mayoria de los dominios pierden la alineacién y vuelven a un estado aleatorio y
asi desaparece el campo.
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Figura 3.11 Campo magnético en una bobina

Las variables en las que el actuador puede ofrecer diferentes opciones, son en el peso que puede
desplazar y el tamafio del paso que se desplaza. Para variar el peso que logra desplazar el
actuador se puede variar la fuerza del campo magnético generada por la bobina y la fuerza de los
imanes permanentes. La fuerza de los electroimanes depende de:

* Material del nucleo.

» Longitud de la bobina.

» Numero de espiras en el embobinado.

» Lacorriente que circula por las bobinas.

La fuerza del iman depende de:

e Material.
e Tamafo.

Para determinar la fuerza que genera el campo magnético, primero se determinara la magnitud
del campo magneético utilizando la ley de Ampere:

N
B :‘urzl

donde
B: Campo Magnético
N: namero de espiras
L: Longitud de la bobina
I: intensidad de corriente
u,: Coeficiente de permeabilidad magnética relativa (ver anexo)

Para determinar la fuerza generada por el campo se utiliza la siguiente formula:
B2S
219

donde
F: Fuerza de traccion
S: area de seccion transversal

El signo negativo indica que la fuerza actta para reducir el entrehierro.
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Con esto se puede determinar que la fuerza depende del ndcleo, la intensidad de corriente y el
nimero de espiras.

Andlisis de fuerzas

Para tomar en cuenta las fuerzas ejercidas en el actuador, el estado inicial serd partiendo del
reposo con un iman permanente sobre un electroiman energizado.

Como se pude observar en la Figura 3.12 se tienen tres fuerzas, la ejercida por el iméan
permanente al nicleo de ferrita del electroiman F1 y la del electroiman con el iman permanente
F2 y una fuerza F3 del iméan permanente hacia los ndcleos de electroimanes continuos.

Figura 3.12 Estado inicial

La suma de las fuerzas F1 y F2 tiene que ser mayor que la fuerza F3.
F1+4+F2>F3

En el estado dos se energiza uno de los electroimanes continuos y se tendrd una fuerza de
atraccion F4 generada por la atraccion del electroiman con el imén permanente como se muestra
en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Estado 2

F1+F2 =F3+F4
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Para el estado 3 se apaga el primer electroiman que generaba la fuerza F2 como se observa en la
Figura 3.14.

Figura 3.14 Estado 3

F1<F3+F4

Al ser las fuerzas F3 y F4 mayores, el iman se desplazara para posicionarse sobre el electroiman
que genera la fuerza F4 llegando asi al estado final como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Estado Final

3.1.2.3 Andlisis del Circuito

Para realizar el control de encendido y apagado de las bobinas se necesité una conmutacion de
las fases de las bobinas, asimismo se debe poder controlar la direccion y la velocidad.

En la plataforma de simulacion, la direccion y la velocidad de los actuadores se determinaran por
los movimientos del piloto y el entorno grafico de simulacidn, ésta informacién se debe mandar
al circuito que enciende y apaga las fases de las bobinas. Para poder manipular dichas sefiales, se
decidi6 utilizar un microcontrolador ya que su variada gama de entradas y salidas ofrecen una
opcion bastante amigable.

Dado que se eligio la configuracion de 3 fases de bobinas solamente se necesitan tres salidas
digitales y la recepcién de datos del microcontrolador. Para la recepcién de datos y el control de
un motor se utilizara un microcontrolador maestro, ademas de tres microcontroladores esclavos
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para el control de cada uno de los motores restantes. Como el alcance del proyecto es el disefio
de un motor s6lo se trabajara con el microcontrolador maestro.

La secuencia binaria que se debe mandar en las tres salidas digitales denominadas A, B y C para
realizar el desplazamiento de un paso iniciando en la fase A debe ser como se muestra en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Secuencia Binaria para Desplazamiento Positivo

Fases

B

Paso

k===l P
=1 el el elN@)

OO |FPL|—,|O

Para el sentido opuesto iniciando en la fase A la secuencia binaria debe de ser como se muestra
en la Tablas 3.6..

Tabla 3.6 Secuencia Binaria para Desplazamiento Negativo

Fases

B

Paso

RirRr|lOolo|lor|kr|D>
o|lo|o|rR|FrIkrIOolD

ORIk OlOo|lOo

Con la sefial que proporcione el microcontrolador se manejaran voltajes y corrientes altas, por lo
que es necesario disefiar una fuente de alimentacion y una etapa de potencia que permita el
control de los altos voltajes y corrientes.

El disefio de la electronica de las tarjetas de control lo realizaron: César Leonardo Guerrero
Avyala, David Cervantes Reyes y Guillermo Pelagio Hernadndez durante su servicio social.

3.1.3 Disefio de Configuracion de Modelo Funcional
A continuacion se presenta la descomposicién de funciones del actuador.
Estator

El estator (Figura 3.16), al igual que en el motor giratorio, es la estructura donde se ubican las
bobinas a energizar, las cuales ejercen una fuerza sobre el Carro Desplazador provocando el
desplazamiento. En esta pieza se incluyeron unas guias las que permiten que el Carro
Desplazador se mueva solamente sobre un eje, y una proteccion que evita que el Carro se salga
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de las guias. La estructura debe de ser robusta para poder soportar las fuerzas que ejerce la carga
y el movimiento del Carro Desplazador. Por otra parte, se desea que la mayor parte de este
componente sea de un material no ferroso, como aluminio o acero inoxidable, para que éste no
intervenga en el comportamiento del campo magnético de los electroimanes o de los imanes.

Figura 3.16 Estator

Tren de Electroimanes

Para fabricar el tren de electroimanes se elaboraron una serie de bobinas sobre un tren de
material ferromagnético. El tren de bobinas irdA montado sobre un tren de material
ferromagnético.

Carro Desplazador

Andlogo al rotor de un motor giratorio de imanes permanentes, es aqui donde se encuentran los
imanes que realizan el movimiento lineal. Para poder realizar un desplazamiento se utilizaran
rodamientos lineales que irdn sobre las guias ubicadas en el Estator. Esta pieza, el Carro
Desplazador que se muestra en la Figura 3.17, es la que se desplazara de un lado a otro por lo
cual se debe de fijar sobre ella la parte que se desee desplazar. También se desea que la mayor
parte de este componente sea de un material no ferroso.

Figura 3.17 Carro Desplazador
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3.2 Disefo de Detalle

3.2.1 Especificaciones para el Disefio del Actuador
Estator
Los componentes que forman el estator son:

Placa Base

La Placa Base, mostrada en la Figura 3.18, es el elemento en donde se uniran todas las piezas del
actuador por lo tanto debe ser robusta. Esta placa tendra unas dimensiones de 533.4 [mm] x 100
[mm] x 12.7 [mm]. La placa debe tener los barrenos necesarios para fijar las guias en forma de
“cola de milano” y los bloques terminales, asi como un canal para fijar el tren de ferritas. El
material seleccionado para su fabricacion fue el aluminio ya que es un material no ferroso y es
maés ligero en comparacidon con el acero inoxidable.

Figura 3.18 Placa Base

Tren de Ferritas

El Tren de Ferritas se construird al unir un grupo de nueve ferritas (Ferroxcube modelo
E55/28/21) en forma de “E”, como se muestra en la Figura 3.19, y sobre éstas se realizara el
embobinado que generara el campo magnético para desplazar el carro del motor.

Para las bobinas se utilizé alambre de cobre para embobinar calibre 22. Las bobinas se realizaron
con 180 vueltas y de una altura de 19 [mm], las bobinas tienen forma cuadrada para que entren
en los nucloes de ferrita.

Figura 3.19 Tren de Ferritas
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Guias

El actuador lleva dos Guias las cuales permitiran el desplazamiento del carro hacia un lado u
otro, por lo cual éstas deben quedar completamente paralelas como se muestra en la Figura 3.20.
Las Guias de tipo LM o cola de milano que se utilizaran para contruir el modelo funcional son
marca THK.

Figura 3.20 Guias

Bloques Terminales

Los dos Bloques Terminales van montados en los extremos de la Placa Base como se puede
observar en la Figura 3.21, los cuales son un medio de seguridad para evitar que el Carro
Desplazador se salga fuera del rango delimitado de movimiento debido a las fuerzas magnéticas.

El tamafio de cada bloque serd de 50.8 [mm] x 100 [mm] x 12.7 [mm]. Las caras se rectificaran
ya que entre ellas iran las guias, y para fijar los bloques en la Placa Base se les haran dos
barrenos en la parte inferior. EI material para la fabricacion de este componente sera aluminio.

Figura 3.21 Bloques Terminales
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Carro Desplazador
Las componentes que forman el Carro Desplazador son:
Carretillas

Las Carretillas son cuatro rodamientos lineales (THK modelo SR15V) montados sobre las
Guias, como se muestra en la Figura 3.22, los cuales permiten un desplazamiento con poca
friccion sobre el eje de movimiento del actuador. Para que las carretillas funcionen de forma
correcta solo necesitaran mantenimiento, el cual consitird en eliminar impurezas, como polvo y
grasa vieja, y después se lubricaran.

Figura 3.22 Carretillas

Base del Carro

La Base del Carro serd una placa de 131 [mm] x 110 [mm] X 9.52 [mm] como se observa en la
Figura 3.23. Este componente serd de aluminio para evitar que altere los campos magnéticos de
los imanes y de los electroimanes, ademas se pretende que sea lo mas ligera posible pero a la vez
robusta para poder soportar la carga y asi facilitar el funcionamiento del motor de la base.

Las Carretillas y la Base del Carro se uniran por medio de tornillos, para lo cual se haran unos
barrenos cajoneados sobre la Base. Ademas, en esta base se montardn los imanes sobre un
cajoneado que se realizard para evitar movimientos no deseados por parte de los imanes. El
cajoneado llevaré en el extremo exterior un pequefio barreno con cuerda para poder introducir un
prisionero vy fijar los imanes.

Figura 3.23 Base de Carro



CAPITULO 3 DISENO DEL ACTUADOR 34

Imanes de Neodimio

Se usaran imanes de Neodimio de % [in] x ' [in] x Y [in], los cuales de acuerdo con el
distribuidor cuentan con 12900 a 13200 [Gauss]. Primero se usaran sélo dos imanes uno por
cada extremo de la base como se muestra en la Figura 3.24, posteriormente si se desea tener mas
fuerza se utilizaran otros dos imanes cada uno a lado de los imanes que ya se tenian. La fuerza
de atraccion entre estos imanes y el tren de electroimanes formado por las ferritas y las bobinas
generard el desplazamiento del Carro Desplazador. Los imanes iran en el cajoneado de la Base
del Carro y se fijaran con un par de prisioneros.

Figura 3.24 Imanes de Neodimio

Parte del Disefio de Detalle consiste en la realizacion de experimentos para comprobar que el
disefio cumple con los objetivos planteados, para este proyecto se hicieron pruebas piloto al
actuador de desplazamiento lineal para comprobar que el sistema de electroimanes e imanes
funciona.

3.2.1.1 Pruebas Piloto
Primera Prueba Piloto

Se realiz6 una primera prueba piloto para confirmar el principio de funcionamiento del motor, la
cual consintié en simular el comportamiento de un grupo de imanes al presentarse un campo
magnético en las cercanias de éste.

Para realizar la prueba se fabricd una bobina de apréximadamente 300 vueltas de alambre calibre
27 con ndcleo de ferrita, al lado de la bobina se puso otro nucleo de ferrita para representar una
bobina desenergizada. Ademas se utilizé una superficie con un 1 [cm] de espesor, en la cual se
colocarontres imanes de neodimio sobre el nucleo de ferrita sin bobina. Para la energizar la
bobina se utilizdé una fuente de alimentacién. En la Figura 3.25 se muestra como se reazliz6 la
prueba.
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Figura 3.25 Bobina con imanes (superior); Prueba con fuente (inferior)

Esta prueba consitio en desplazar un iman colocado sobre una bobina desenergizada a una
bobina energizada, lo cual sucederia cuando la bobina energizada comenzara a generar un campo
magnético. Durante la prueba la bobina se aliment6 con 1.4 [A], y en cuanto la bobina genero el
campo magnético los imanes se desplazaron sobre ésta con lo cual se confirma el principio de
funcionamiento planteado para el motor.

Segunda Prueba Piloto

La segunda prueba se realiz6 para comprobar el principio de funcionamiento de la configuracion
3 fases de bobina con un tren de ferritas, el cual consiste en el desplazamiento del actuador hacia
un sentido y otro.

Para esta prueba se fabricarén cinco bobinas sobre un tren de ferritas, el cual se realiz con tres
ferritas tipo EE modelo E55/28/21. Las bobinas de cada fase se conectaron en serie y se indicé la
fase para conectarlas a una protoboard y ser alimentadas con una fuente de 1.4 [A]. Se utilizaron
cinco imanes de neodimio de 22 [mm] x 6 [mm] x 4.5 [mm], los cuales se colocaron sobre una
placa de acrilico, a una distancia 12 [mm] del tren de ferritas como se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Prueba de fases con fuente

El primer paso fue posicionar el bloque de imanes sobre la bobina de fase A y energizar esta fase
como se observa en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Prueba 3 fases inicio

De acuerdo a la configuracion de funcionamiento para realizar un desplazamiento positivo se
debe energizar la fase B y desenergizar la fase A. La conmutacion se realizé6 manualmente con lo
que el bloque de imanes se desplazd para alinearse con la bobina de la fase B como se muestra

en la Figura 3.28.

Figura 3.28 Prueba 3 fases un paso a B



CAPITULO 3 DISENO DEL ACTUADOR 37

Para realizar otro desplazamiento positivo, como se observa en la Figura 3.29, se debe de
energizar la bobina C y desenergizar la bobina B.

Figura 3.29 Prueba 3 fases un paso a C

Para comprobar el desplazamiento en sentido negativo empezando en la fase A (Figura 3.30) se
debe de desenergizar la fase A y energizar la fase C, como se muestra en la Figura 3.31.

Figura 3.30 Prueba 3 fases inicio (sentido negativo)

Figura 3.31 Prueba 3 fases un paso a C
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Posteriormente se debe energizar B y desenergizar C.

Figura 3.32 Prueba 3 fases un paso a B

3.2.2 Disefio de la Circuiteria

Como se mencion6 anteriormente el disefio de la circuiteria de control se llevd a cabo como
servicio social de los compafieros.

- David Cervantes Reyes disefio las placas.
— Guillermo Pelagio realizo la programacion.
— César Guerrero realiz6 la manufactura.

La Unica limitante de disefio que se impuso para el disefio de éstas fue que tuviera el menor
cableado posible. Se pidié que el disefio de estas tarjetas se realizara para controlar los 4
actuadores que necesitaria la plataforma de simulacion, éstos al ser independientes uno de otro
no importa si se conecta un motor o los cuatro motores.

Se decidio utilizar un microcontrolador ATmega328P y una tarjeta de desarrollo arduino UNO,
ya que el equipo encargado de la programacion de este tenia mayor conocimiento acerca de este
microcontrolador.

Figura 3.33 Arduino Uno (derecha); Microcontrolador ATMega (izquierda)
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Para la recepcion de los datos en el microcontrolador se utilizara un médulo de Bluetooth.
Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN)
que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace
por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Los principales objetivos que se pretenden
conseguir con esta norma son:

» Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y fijos.
» Eliminar los cables y conectores entre éstos.

Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la sincronizacion de datos
entre equipos personales.

Figura 3.34 Médulo de Bluetooth Hc-05

Las circuito para realizar el control del desplazamiento constard de 4 microcontroladores siendo
un maestro y 3 esclavos el maestro recibe la informacién y controla un motor y los demaés
esclavos reciben la informacion del maestro y controlan un actuador cada uno.

El circuito disefiado para el microcontrolador se realiz6 en el programa PROTEUS.

Figura 3.35 Circuito microcontrolador maestro “Guillermo Pelagio”



CAPITULO 3 DISENO DEL ACTUADOR 40

Para el disefio de la placa fendlica donde iran montados los microcontroladores y sus
componentes se disefid en el programa ARES. (Ver anexo)

El microcontrolador maestro recibird desde la computadora una cadena de instrucciones por
medio del bluetooth esta cadena incluye la direccion y el nimero de pasos de cada motor, y
envia a cada microcontrolador esclavo la misma informacion pero Unicamente del motor al que
estd asignado.

Se disefid una fuente muy sencilla de corriente directa que proporcionaba los 40V y 4A
utilizando solamente un transformador, un puente de diodos y un capacitor. (Ver anexo)

Para la etapa de potencia, se utilizé un opto-acoplador para proteger el microcontrolador de la
etapa de potencia, ya que algun regreso de corriente podria provocar algun dafio en los pines del
microcontrolador. Para el manejo del voltaje de 40V y los 4 A, se consideraron varias opciones
entre transistores, transistores Mosfets, relevadores y relevadores de estado so6lido. Al final se
eligieron los Transistores Mosfets, por su sencilla forma de conexion y sus bajos costos. Para
poder saturar los Mosfets se requeria de un voltaje de 6V, por lo cual a la salida de los opto-
acopladores se realizé una etapa de potencia con transistores para alcanzar el valor de 6V.

Microcontrolador Optoacoplador Transistores .
ATMega 4N25 TIP120 Transistor Mosfet

Figura 3.36 Diagrama potencia

Figura 3.37 Circuito potencia
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Programacion
La programacion para el microcontrolador Atmega es en lenguaje C.

Dado que el motivo de la tesis es realizar solamente un actuador, solo se mostrara el programa
utilizado para el microcontrolador maestro.

Descripcion General del Programa

La computadora enviara una cadena de caracteres que incluira los siguientes datos:
A+DA+A+SA+B+DB+B+SB+C+DC+C+SC+D+DD+D+SD+F

Donde:

A, B, C, D, se refiere a los 4 motores lineales a controlar; siendo A el motor lineal principal
(maestro)

DA, DB, DC, DD= Distancia del actuador, este valor indica el niUmero de pasos que avanzara,
toma valores numeéricos enteros.

SA, SB, SC, SD = El sentido del actuador, este valor indica el sentido en que se desplazara el
actuador, debe ser cualquiera de los caracteres + (hacia derecha), — (hacia izquierda), = (no se
mueve).

F indica el final de la cadena
Ejemplo
A3A+B2B-C4C+D3D+F

El microcontrolador identifica la informacion y procede a enviarle la instruccion a cada
microcontrolador esclavo.

El microcontrolador al recibir la cadena, identifica cada una de las instrucciones incluidas en
éste, y las separa, las instrucciones para el motor A se quedan en el microcontrolador, para ser
ejecutadas por éste, mientras que las instrucciones para el motor B, C y D son enviadas a los
microcontroladores esclavos para ser ejecutados desde ahi.

Le microcontrolador enviara la secuencia de encendido y apagado de sus pines para poder
realizar la conmutacion y el desplazamiento del “carro desplazador”.

Las pruebas para comprobar la programacion, se realizaron con LEDs ya que solamente se
necesita comprobar que la secuencia que maneja el programa es la correcta.
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CAPITULO 4
FABRICACION
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4.1 Procesos de Manufactura para el Actuador

Para realizar la manufactura del actuador se compro:

e Solerade Aluminiol mx 4inx %in.
» Ferritas Ferroxcub.

* Alambre magneto 250 m.

» Pegamento “Devcon Plastiacero”.

Placa Principal

De la solera se cort6 un tramo de 533.4 mm. En el centro de la placa y a lo largo de toda ésta, se
realiz6 un canal de 20.64 mm de espesor y una profundidad de 6.35 mm, sobre este canal ira el
tren de ferritas.

Sobre la misma superficie donde se hizo el canal, se hizo un careado para asegurar una
planicidad de 0.08 mm buscando asi la alineacién de las guias del “Carro desplazador”.

Se realizaron 16 barrenos, 8 de cada lado con una separacion de centro de 7.5 a cada una de las
orillas a lo largo de la placa, y con una separacién de centros entre ellos de 60mm con rosca M3
X 0.5 pasados. Por ultimo, se realizaron los barrenos pasados para atornillar los bloques
terminales 2 de cada extremo de la placa principal, de 5 mm con un cajoneado de 9.13 mmy una
profundidad de 2.92 mm.

Figura 4.1 Placa Base
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Bloques Terminales

Los bloques terminales se tomaron de la solera de aluminio, se cortaron dos tramos de 10 cm,
éstos se carearon ya que se necesita que tengan una tolerancia de perpendicularidad de 0.01 mm
para permitir el ajuste con las guias, en uno de los bordes mas largos se realizaron dos barrenos
roscados con una cuerda de 3/16-32 UNF a una profundidad de 10 mm.

Figura 4.2 Bloques Terminales

Guias THK

Las guias (colas de milano) se rebajaron a la dimensién de 500 mm para que el tamafio que
tienen tuviera un valor cerrado, el tamafio inicial de éstas era de 515 mm.

Figura 4.3 Guias THK
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Placa Carro

Para la placa del carro se utilizé una placa de 4 in x 131 mm x 9.53 mm de espesor, se le
realizaron dos cajeado de 28 mm x 12.7 mm con una profundidad de 6 mm, para ahi contener a
los imanes de neodimio, en la misma cara, se perforaron 8 barrenos pasados de un diametro de
3.6 mm y un cajon de 7 mm de didmetro por 2.4 mm de profundidad. En los extremos de la
placa y a la altura de los cajoneados se realizaron unos barrenos con cuerda 5-44 UNF pasados
para introducir prisioneros detendran a los imanes de movimientos no deseados.

Figura 4.4 Placa Carro

Tren de Ferritas y Emboninado

El tren de Ferritas fue fabricado con 9 ferritas “Ferroxcube” modelo E55/28/21 simplemente
colocando una ferrita después de la otra y colocandolas en el canal destinado para ellas en la
“Placa Base”.

El embobinado se realizd sobre carretes de opalina. Para fabricar los carretes, se imprimieron 3
iméagenes en el papel opalina, el cuerpo, la tapa superior y la tapa inferior, en estas imagenes se
indicaban, los tamafios y el lugar de los dobleces asi como los cortes que se debian realizar para
conformar el carrete.

Figura 4.5 Pieza para carrete (izquierda); Cuerpo doblado (centro); Tapas (derecha)

Las imagenes impresas en opalina se recortaron y se realizaron los dobleces requeridos. (Ver
anexo).

Una vez doblado, se unieron los extremos y se pegaron, se recortaban las pestafias y se doblaban
hacia afuera, para posteriormente pegarle la tapa inferior y la superior, finalmente se recortaban
las puntas de las tapas, para poder embobinar con mayor comodidad.



CAPITULO 4 FABRICACION 46

Figura 4.6 Carrete armado

Se fabricaron 17 bobinas, se utilizé alambre calibre 27 para las bobinas de prueba y con calibre
22 para las bobinas que se utilizaron en el motor, el embobinado sobre los carretes se hizo
manualmente, siempre procurando, que las espiras estuvieran lo mas alineadas, y que éstas no
tuvieran dobleces en el alambre. EI embobinado fue de 180 vueltas cada una, durante el
embobinado se agregaba periédicamente “Cola Loca” para evitar que se deformara el
embobinado o se desplazaran las espiras.

Figura 4.7 Carrete embobinado

Una vez terminado el embobinado, la bobina se introduce sobre una de las ferritas para
comprobar que el carrete no se deformo durante el proceso de embobinado. Ya que se comprob6
que la bobina logra entrar en la ferrita sin ningdn problema, se extrajo el carton para dejar
solamente la bobina.

El embobinado se realizé con 14 metros de alambre magneto aproximadamente por cada bobina.

Terminadas las 17 bobinas, se colocaron sobre las 9 ferritas, y se conectaron las tres fases de las
bobinas.

Figura 4.8 Tren de ferritas con bobinas
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Ensamblaje

Para montar las ferritas en la placa principal, se utilizd6 pegamento “Devcon Plastiacero”, se
limpiaron las superficies en contacto con acetona, después se realiz6 la mezcla del pegamento.

Figura 4.9 Mezcla pegamaneto

El pegamento su unto en las superficie que estarian en contacto entre las ferritas y el canal de la
“Placa Base”.

Figura 4.10 Aplicacion del pegamaneto

Con la ayuda de unas prensas en C y unas maderas se colocd las Ferritas a presion sobre el canal
con el pegamento y se les mantuvo presionada por un periodo de 24 horas, se reviso
cuidadosamente que estas entrar derechas y parejas entre ellas.
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Figura 4.11 Fijacion del tren de ferritas

Dado que las guias y los rodamientos lineales THK eran usados, se debieron limpiar antes, para
eliminar los residuos de polvo y basura. Las guias THK de cola de milano se atornillaron a la
palca base.
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Antes de introducir los rodamientos sobre las guias necesitaron lubricacion, como no se contaba
con las herramientas necesarias para poder introducir la grasa por medio del pivote de las
graseras, se extrajo el pivote utilizando unas pinzas de presiéon.

Figura 4.12 Rodamientos lineales

La grasa que utilizan los rodamientos de acuerdo al fabricante debe ser grasa de Sylicon, la grasa
se introdujo en una jeringa de 3mm, con la ayuda de la jeringa se inyectd la grasa por el orificio
de la grasera procurando hacer la mayor presién posible.

Figura 4.13 Lubricacién rodamientos lineales
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Finalmente se unieron 4 cables para conectar las bobinas:

Fase A — Azul

Fase B — Vede

Fase C — Morado
Tierra comdn - Negro

Figura 4.14 Actuador lineal

4.2 Fabricacion de la Tarjeta para Control de Motores

El material para fabricar las tarjetas fueron:

» Placa fendlica de 10 x 15 » Cloruro Férrico
» Hoja de acetato * Plancha

» Lijadeagua e Soldadura

* Plancha e Cautin

Para fabricar la tarjeta se utilizé el procedimiento ya conocido de planchado y sumergido en
cloruro férrico, finalmente se perforo dénde iran los componentes y se soldaron estos.

Figura 4.15 Fabricacion de PCBs
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Los componentes electronicos para la placa de microcontroladores fueron:

* Microcontroladores atmega x 4 » Resistencia 10kQ x 8

» Cristales de 16mh x 4 * Resistencia 1k Q x 2

e Capacitor de 22pf a 100v x 8 e 12 conectores tornillo de 2 bornes
e Push button x 4 e 13 conectores no 12

e LEDsx4 * 4 bases

Finalmente la placa terminada se muestra en la Figura 4.16.

Figura 4.16 PCB de microcontroladores

Los componentes electronicos para la placa de la fuente fueron

e Transformador. e 1 conector tornillo de 2 bornes.
»  Capacitor electrolitico 2200 uF. e 1 conector tornillo de 3 bornes.
e Puente de diodos BR 605.

La placa terminada se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4.17 PCB fuente 40 VCD 4 A
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Los componentes electrdnicos para la placa de potencia fueron:

e 4n25x3
e Tipl20x3
 Mosfet x3

* Resistencia 220Q x 6
* Resistencia 1kQ x 3

La placa terminada se muestra en la Figura 4.17.

Resistencia 10kQ x 3

Diodo x3

Conector tornillo 2 bornes x6
Zébcalo 6 pines x3

Figura 4.18 PCB conmutacién
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Pruebas de Movimiento

Estas pruebas se realizaron para saber a partir de qué valor de corriente podemos encontrar un
desplazamiento en el actuador.

Para realizar esta prueba simplemente se vari6 el valor la corriente con que se alimentan las
bobinas del actuador.

Tabla 5.1 Resultados Prueba de Movimiento

No. De Prueba  Corriente [A] Desplazamiento
0.5 No

1

2 1 No
3 1.5 No
4 2 No
5 2.5 No
6 3 No
7 3.5 Si
8 4 Si

Velocidad entre Pasos

Para poder determinar la velocidad que da el actuador en cada paso, se tomaron los valores de
corriente donde existe desplazamiento del actuador y se midio el tiempo que tarde el motor entre
cada uno de los pasos. Las pruebas se hicieron por medio de observacion por lo cual todos los
valores de tiempo medido se promediaron y dado que se sabe la distancia que recorre en cada
paso (27 mm) se puede determinar la velocidad.

Tabla 5.2 Velocidad entre Pasos 3.5 [A]

No. De Prueba Bobinas Tiempo [s]

1 A-B 1.32
2 B-C 1.54
3 C-A 1.66
4 A-B 1.70
5 B-C 1.47
6 C-A 1.54
7 A-B 1.73
8 B-C 1.80
9 C-A 1.63
10 A-B 1.79
11 B-C 1.54
12 C-A 1.90
13 A-B 1.43

Promedio 1.61

Distancia= 27 mm

Velocidad = 16.77 mm/s
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Tabla 5.3 Velocidad entre Pasos 4 [A]

No. De Prueba Bobinas Tiempo [s]

1 A-B 0.30
2 B-C 0.36
3 C-A 0.40
4 A-B 0.54
5 B-C 0.45
6 C-A 0.40
7 A-B 0.58
8 B-C 0.58
9 C-A 0.67
10 A-B 0.54
11 B-C 0.58
12 C-A 0.45
13 A-B 0.40

Promedio 0.48

Distancia= 27 mm

Velocidad = 56.25 mm/s

Tabla 5.4 Prueba de Movimiento con Velocidad

3 . Velocidad d
No.De Prueba  Corriente [A] Desplazamiento  © o oorooc o
. Paso[mms]

1 0.5 No 0
2 1 No 0
3 1.5 No 0
4 2 No 0
5 2.5 No 0
6 3 No 0
7 3.5 Si 16.67
8 4 Si 56.25
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Corriente vs Velocidad
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0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Corriente [A]

Figura 5.1 Gréfica Corriente vs Velocidad

Con estas velocidades, podemos determinar cuél sera el delay minimo que puede manejar este
motor, ya que de poner un delay con un valor inferior a estos tiempos, el actuador no alcanzara a
realizar el desplazamiento a tiempo.

Vel = Dist/Tmp
T=0.48[s]

Se realiz6 una prueba desplazando el carro deslizador con un delay para conmutar las bobinas de
550 [ms]? por debajo de este delay la poca homogeneidad en las bobinas provocaba saltos de
pasos. En dicha prueba la velocidad promedio que tardo el carro desplazador en llegar de un
extremo al otro recorriendo una distancia de 459 [mm] y utilizando la corriente de 4 [A] fue de
57.37 [mm/s].

Prueba de Fuerza

Para medir la fuerza que el actuador logra soportar paralelas a su linea de accién, se utilizaron 4
A ya que ahi tendremos una fuerza maximay se utilizé un dinamémetro el cual se sujet6 al carro
desplazador y se aplicé una fuerza manualmente.

Figura 5.2 Prueba de fuerza

La fuerza registrada en este caso fue de 8 N.

2 por debajo de este delay se llega a saltar pasos debido a la poca homogeneidad.



CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 57

Prueba a 45°

Se realizé la prueba de movimiento a con el actuador en un angulo de 45°. La parte superior es
positivo y la inferior es negativo.

Figura 5.3 Prueba de movimiento a 45°

El actuador lograba mantener el “carro desplazador” en una posicién inicial, pero no tenia fuerza
suficiente para desplazar el carro en sentido positivo. Para desplazarse en sentido negativo un
70% de las pruebas el carro no lograba mantenerse en el siguiente paso y este caia hasta el final
del riel.

Prueba a 90°

Se realizé la prueba de movimiento a con el actuador en un éangulo de 90°. La parte superior €s
positivo y la inferior es negativo.

Figura 5.4 Prueba de movimiento a 90°
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Al igual que en el caso anterior el actuador lograba mantener el “carro desplazador” en una
posicion inicial, pero no tenia fuerza suficiente para desplazar el carro en sentido positivo. Para
desplazarse en sentido negativo las bobinas no lograban detener la fuerza del “carro
desplazador” en caida. Esto debido a que al peso del “carro desplazador” se suma la inercia de
caer.
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6.1 Conclusiones

Este simple modelo funcional cumple con las especificaciones de mover 4 actuadores
independientemente, de ser un sistema electromagnético, y da una gran referencia para decir que
podria cumplir con poder ajustar su tamafio ya que los actuadores son independientes, también
requiere poco mantenimiento donde se necesita una lubricacién en las carretillas que ayudan al
desplazamiento lineal.

Se pudo observar que la carga que puede soportar paralelamente a su linea de accién es mucho
maés pequefia que la carga que soporta perpendicularmente.

La fuerza ejercida por los electroimanes es muy baja, por lo tanto estos sirven Gnicamente como
control, la fuerza de atraccion es producida mayormente por los imanes de neodimio.

Las formulas presentadas para los calculos

Para poder tener un marco mejor del comportamiento del actuador, debe realizarse un andlisis
matematico mas profundo.

El objetivo de este modelo funcional era comprobar que el principio de funcionamiento aqui
presentado lograba su funcionamiento. Por lo cual para poder determinar si el actuador
soportaria una carga cercana a los 350Kg deberian considerarse factores como utilizar una
corriente mayor imanes de neodimio mas grandes y un ndcleo con una permeabilidad magnética
mayor, o posiblemente alguna configuracién diferente donde el campo magnético del iman e
neodimio este mas cercano al campo de los electroimanes

A pesar del hecho de poder soportar una carga perpendicular sin lograr afectar su velocidad
considerablemente, nos da la posibilidad de utilizar este principio, en otras aplicaciones donde se
desea realizar desplazamientos lineales sin necesidad de una transmision o alguna instalacion
extra.

Se pudo observar que hay una relacion donde la fuerza necesaria para desplazarse de un paso a
otro es depende de la distancia a la que se encuentren los imanes del electroiman, necesitando
maés fuerza si el iman esta mas cerca, y un punto en el cual si el iman estd muy alejado también
necesita que la fuerza sea mayor

Entre las posibles fallas esta la falta de homogeneidad en las bobinas ya que se pudo observar
que al desplazarse el motor hacia un lado, este lograba desplazarse sin problema alguno, siendo
que si comenzaba desplazandose del lado opuesto el desplazamiento llegaba a ser méas dificil
saltandose incluso pasos en algunos casos, esto podria ser porque los electroimanes de ese
extremo, no tienen la fuerza necesaria para vencer la inercia inicial del carro desplazador.

Otra falla fue la de utilizar las carretillas para desplazamientos lineales alguna de estas estaban
dafadas con falta de balines y/o balines deformados, lo que provoca que en ciertas ocasiones el
carro desplazador se atore.

6.2 Aportacion

Este trabajo realizo un disefio de un dispositivo que podria ser una opcién bastante util para
utilizarlo como actuador en la plataforma de simulacién. El disefio conceptual aqui mostrado
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solo necesitaria el ajuste de algunas de sus variables para poder cumplir con las especificaciones
necesarias para la plataforma. Una vez disefiada la plataforma la manera de ajustar, fijar y
seleccionar las caracteristicas del actuador para realizar un disefio final solo serd cuestion de
definir los valores finales y ajustarlos a la necesidad del disefio.

Como se ha mencionado anteriormente este tipo de actuadores son poco conocidos y aunque
diversas empresas fabrican actuadores similares, poca informacion se tiene acerca de la
configuracion, composicion, manufactura y funcionamiento de estos. Este trabajo presenta una
primera iteracion para una rama de investigacion acerca del manejo de electroimanes e imanes y
su aplicacion que se les puede dar en carreras cortas.

6.3 Trabajo a Futuro

Si el actuador desease usarse en la plataforma de simulacion, posiblemente se podria trabajar en
un freno mecéanico que ayude a soportar el peso del vehiculo de competencia y que dicho freno
se active y se desactive con las bobinas.

Podriamos encontrar una forma para realizar el embobinado y que este sea mas homogéneo.

Mediante un método experimental dejando fijos ciertos valores como la corriente el nimero de
espiras y el material del ndcleo y variando la carga que se le aplica al actuador, se podria
determinar un modelo matematico mas preciso para determinar una caracterizacion mas precisa
del actuador.

Realizar un prototipo con 4 actuadores y realizando cambios en el material de las ferritas el
amperaje y posiblemente el tamafio de los imanes de neodimio

Podriamos considerar un sistema para poder conocer la posicion del “Carro Desplazador”,
posiblemente utilizando sensores de efecto “Hall” sobre las bobinas para poder determinar
cuéles estan prendidas y sobre cuales estan los imanes, de esta manera se puede establecer un
sistema de control donde se conoce la posicién actual del “Carro Desplazador” y los posibles
pasos que puede desplazar hacia cada lado.

Dado que este actuador puede servir para otras aplicaciones, es recomendable generar alguna
interfaz grafica que ayude al control de este, la programacién de estos programas puede
realizarse en, Labview, Java, Visual Basic, Phyton entre otras.

@, python

Figura 6.1 Posibles progrmas para crear una interfaz de control

Otra investigacion que se desea realizar es sobre el control de la posicién del “Carro
desplazador”, manejando diferentes magnitudes de corrientes entre dos electroimanes
consecutivos.
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Utilizar las bobinas que en este caso quedan desenergizadas como electroimanes repulsores
invirtiendo la direccion de la corriente, con la posibilidad de lograr méas fuerza y mayor
velocidad.

Si se maneja la misma cantidad de corriente entre dos electroimanes posiblemente se logren
medios pasos.

Si entre las corrientes una es mayor que otra, podria encontrarse una configuracion, en la cual la
posicion del iman se proporcional a dichas magnitudes.
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Al Calculos

Para obtener el campo magnético de los electroimanes

N
B =‘Ll.ofl

B—000081804—288 G
=0. o0z = 28 [Gaus]

Y para determinar la fuerza generada por el campo utilizamos la formula siguiente:
B2S
219

_ (28.8)2(0.00032)
~  2(0.0008)

= 165.8 [N]

F: Fuerza de traccion
S: area de seccion transversal

El signo negativo indica la fuerza que actta para reducir el entrehierro.
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A3 Medidas de Carrete

Medidas en milimetros de los carretes para embobinado.

Figura A.1 Medidas del carrete



ANEXOS 67

A4 Diagramas de Microcontroladores: Esclavos

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de los microcontroladores como esclavos.

Figura A.2 Diagrama del microcontrolar esclavo 1

Figura A.3 Diagrama del microcontrolar esclavo 2



ANEXOS 68

Figura A.4 Diagrama del microcontrolar esclavo 3
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A5 PCBs

En las siguientes figuras se muestran las PCBs.

Figura A.5 PCB de potencia

Figura A.6 PCB de la fuente 40 [V] CD 4 [A]
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A6 Programa

/*U.N.A.M. -F.I -SERVICIO SOCIAL- PELAGIO HERNANDEZ GUILLERMO-
PROGRAMA MAESTRO PARA MOVER LOS ACTUADORES FINALES.*/

#include <Wire.h> /ILIBRERIA DEL I2C.

int bits[]= {8,9,13}; //SALIDAS DIGITALES PARA LA ACTIVACION DE LAS BOBINAS
DEL MOTOR.

/IVARIABLES EXTRA.

int j=0;

String CC="";

String STRING ="";

/IVARIABLES DONDE GUARDO LA DISTANCIA RECORRRIDA POR CADA
ACTUADOR(4) EN CADENAS.

String DM1 ="", DM2 ="", DM3 ="", DM4 ="";

/IVARIABLES DONDE GUARDO EL SENTIDO DE LOS MOTORES, ARRIBA, ABAJO O
SIN MOVIMIENTO.

char M1, M2, M3, M4;

/IVARIABLES DONDE GUARDO LA DISTANCIA YA COMO VALORES NUMERICOS.
int DISTANCIAM1=0, DISTANCIAM2=0, DISTANCIAM3=0, DISTANCIAM4=0;

void setup()

{

Wire.begin(); // INICIALIZO LA COMUNICACION I2C. COMO ESTE ES EL MAESTRO
NO LE ASIGNO UNA DIRECCION.

/IDECLARO LAS SALIDAS.
pinMode(bits[11,12,13], OUTPUT);
Serial.begin(9600);  //INICIALIZAMOS COMUNICACION SERIAL A 9600 BAUDIOS.

}
void loop()

{
if (Serial.available()>0) //SI EL PUERTO SERIAL ESTA ACTIVO EJECUTA
PROGRAMA SI NO ES ASI NUNCA ENTRA.
{
char CADENA = Serial.read(); //LEO LO QUE SE ENVIO DESDE EL SCRIPT DE
PYTHON. (LATRAMA DEBE SER LA SIGUIENTE:
A+DA+A+SA+B+DB+B+SB+C+DC+C+SC+D+DD+D+SD+F) EJEMPLO A3A+B2B-
C4C+D3D+F
if (CADENA =="A)
{
STRING+=(char)CADENA,; /ICADENA DE PURAS VARIABLES. (A,B,C,D)
=i+
}
if(j==1 && CADENA !="'A")
{
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DM1+=(char)CADENA; //ISE GUARDA LA DISTANCIA DE M1.
¥

if(j==2 && (CADENA =='+' || CADENA == -' || CADENA == '="))
{
M1=CADENA; //SE GUARDA EL SENTIDO DE ML.
}
if (CADENA =='B)
{

STRING+=(char)CADENA;  //CADENA DE PURAS VARIABLES. (A,B,C,D)
=it

}

if(j==3 && CADENA != 'B')

{
DM2+=(char)CADENA;  //SE GUARDA LA DISTANCIA DE M2.

¥

if(j==4 && (CADENA =='+'|| CADENA == -' || CADENA == '="))
{
M2=CADENA;  //SE GUARDA EL SENTIDO DE M2.
}
if (CADENA =='C)
{

STRING+=(char)CADENA;  //CADENA DE PURAS VARIABLES. (A,B,C,D)
=it

}

if(j==5 && CADENA !='C')

{
DM3+=(char)CADENA;  //SE GUARDA LA DISTANCIA DE M3.

}

if(j==6 && (CADENA =='+' || CADENA == -' || CADENA == '="))
{
M3=CADENA; //SE GUARDA EL SENTIDO DE M3,
}
if (CADENA =='D)
{

STRING+=(char)CADENA;  //CADENA DE PURAS VARIABLES. (A,B,C,D)
J=itL

}

if(j==7 && CADENA = 'D)

{
DM4+=(char)CADENA;  //SE GUARDA LA DISTANCIA DE M4.

}

if(j==8 && (CADENA =="+' || CADENA == "' || CADENA =="'="))

{
M4=CADENA; //SE GUARDA EL SENTIDO DE M4.
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}

CC += (char)CADENA; IICADENA EN DONDE SE GUARDA TODO.

if (CADENA =="F")  //ISI YA LLEGO EL FINAL DE CADENA ENTONCES:
{

/*Serial.printin("OK");  //LE ENVIO OK A PYTHON PARA DECIRLE QUE YA ME

LLEGO LA INFORMACION.

Serial.printin(DM1);

Serial.printin(DM2);

Serial.printin(DM3);

Serial.printin(DM4);

Serial.printin(M1);

Serial.printin(M2);

Serial.printin(M3);

Serial.printin(M4);

Serial.printIn(CC);

Serial.printIn(STRING);*/

/ICONVIERTO LAS CADENAS A VALORES NUMERICOS.
DISTANCIAM1=DML.tolnt();
DISTANCIAM2=DM2.tolnt();
DISTANCIAM3=DM3.tolnt();
DISTANCIAM4=DM4.tolnt();

/*Serial.printin(DISTANCIAM1);
Serial.printin(DISTANCIAM2);
Serial.printin(DISTANCIAM3);
Serial.printin(DISTANCIAMA4);*/

I/ENVIO A LOS MICROCONTROLADORES ESCLAVOS.
Wire.beginTransmission(4); // TRANSMITO LA INFORMACION AL DISPOSITIVO 4.
Wire.write(M2);

delay(500);

Wire.write(DISTANCIAM2);

Wire.endTransmission(); // PARO LA TRANSMISION DE INFORMACION.
delay(500);

Wire.beginTransmission(5); // TRANSMITO LA INFORMACION AL DISPOSITIVO 5.
Wire.write(M3);

delay(500);

Wire.write(DISTANCIAM3);

Wire.endTransmission(); // PARO LA TRANSMISION DE INFORMACION.
delay(500);
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Wire.beginTransmission(6); // TRANSMITO LA INFORMACION AL DISPOSITIVO 6.
Wire.write(M4);

delay(500);

Wire.write(DISTANCIAM4);

Wire.endTransmission(); // PARO LA TRANSMISION DE INFORMACION.
delay(500);

/I[LLAMO AL SUBPROGRAMA PARA EMPEZAR A MOVER LOS ACTUADORES.
//LA SECUENCIA AHI PROGRAMADA ES PARA ACTIVAR BOBINAS QUE
MOVERAN UN IMAN HACIA DERECHA E IZQUEIRDA.

if(M1=="+")

{
for(int i=0; i<=DISTANCIAM1,; i++)
{

digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);
digitalWrite(13,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(12,HIGH);
digitalWrite(13,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(12,LOW);
digitalWrite(13,HIGH);
delay(1000);
}
}
if(M1=="-"
{
for(int i=0; i<=DISTANCIAM1,; i++)
{
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);
digitalWrite(13,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(12,LOW);
digitalWrite(13,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(12,HIGH);
digitalWrite(13,LOW);
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delay(1000);

}

¥
j=0; /ILIMPIO TODAS LAS VARIABLES PARA QUE LA SIGUIENTE

LECTURA NO EXISTAN VALORES INCORRECTOS.
cc=""
STRING="";
DM1 ="";
DM2 ="";
DM3 ="";
DM4 ="";
M1=""

M2 ="
M3 ="
M4 ="



A7 Planos

Los planos que se presentan en este anexo son:

Actuador lineal.

Placa Base.

Guia LM THK SR 15V.
Tren de ferritas.

Carro THK SR 15V.
Placa de Carro.

Iman 34-12-14.

Blogue terminal.
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Guia THK LM para Carretilla SR15V
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