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RESUMEN

En el presente trabajo de Tesis se presenta el desarrollo, las técnicas usadas y los resultados
alcanzados en cuanto al disefio de un Receptor Solar para Experimentacion. Los receptores
son parte de otros dispositivos mas complejos Ilamados Concentradores Solares. En este caso
se utilizard un concentrador solar con lente de Fresnel, cuya funcion es la de aprovechar la
Energia Solar Concentrada (ESC) para la obtencion de aplicaciones de manufactura.

Para llevar a cabo esta tarea, se requirio realizar el analisis completo del problema, conocer
el Estado del Arte y definir sus especificaciones. A su vez abarc tres areas del conocimiento
que permiten clasificar a este proyecto como Mecatrénico, las cuales son:

e Disefio mecéanico
e Disefio electronico
e Comunicacion de datos e interfaz humano maquina.

Estos puntos, junto con el desarrollo y técnicas usadas para cumplir el objetivo, se desglosan
en los apartados correspondientes de este trabajo.



INTRODUCCION

Desde que el humano encontré la forma de usar los recursos de su entorno para construir
herramientas que facilitaban sus labores, se ha interesado en su mejora y la de sus
componentes para obtener mejores resultados. Por ejemplo, los tratamientos térmicos y
superficiales son temas de constante estudio debido a que mejoran las propiedades de los
componentes de las herramientas, o dispositivos de uso coman.

Para llevar a cabo estos procesos se requiere de energia. En la manufactura de herramientas
0 maquinas, se tiene un alto consumo de energia térmica. En la mayoria de los casos se
emplean los combustibles fosiles para ello.

Con las recientes, y cada vez mas frecuentes, alteraciones que muestra el medio ambiente; se
observa que la contaminacion debido a la presencia de gases de efecto invernadero esta
comenzando a causar estragos Yy deteriora la calidad de vida de los seres humanos.

Como respuesta a ello, se han comenzado a investigar energias mas amigables con el medio.
Se les denomina renovables debido a que tienen la capacidad de renovarse por si solas;
teniendo esta ventaja sobre las energias no renovables como los combustibles fosiles y sus
reservas finitas.

En este trabajo su encuentra la informacion en torno al disefio del Receptor Solar para
Experimentacion dividida en cinco capitulos que abarcan cada uno las etapas de disefio que
se desarrollaron para este proyecto.

En el primer capitulo, “Planteamiento del Problema”, se define el problema mediante la
identificacion de las necesidades del cliente, el entorno del sistema en desarrollo y el estado
del arte. Mediante estas tres fuentes de informacién fue posible redactar una lista de
especificaciones con las cuales se busca garantizar la satisfaccion del usuario/cliente.



En el segundo capitulo, “Disefio Conceptual”, mediante la informacion contenida en las
especificaciones, se plantea de manera abstracta el dispositivo que cumpliria las funciones y
tareas solicitadas. Mediante la aplicacion de diferentes herramientas se fue emigrando de un
diagrama abstracto a bosquejos con informacion de la composicion y configuracion del
dispositivo en desarrollo.

En el tercer capitulo, “Disefio a Detalle de la camara de reaccion”, se definen por completo
las caracteristicas de la caAmara de reaccion. La configuracion y composicién finales se
encuentran descritas en este capitulo, junto con la informacion e imagenes del prototipo de
la cdmara de reaccion.

En el cuarto capitulo, “Disefio de Embodiment del marco del receptor”, se realiza una
investigacion completa de la configuracion y composicion que debera de poseer el marco del
receptor para cumplir con las funciones que debe llevar a cabo.

Finalmente, en las “Conclusiones”, se encuentra un resumen de todo lo que se logré a lo largo
del desarrollo de este proyecto, asi como las cosas que han quedado pendientes y forman
parte del trabajo a futuro.

Cabe resaltar algunos puntos que forman parte de las motivaciones para el desarrollo de este
proyecto:

En el caso particular de Alemania, el 56% de su consumo energético total es con fines
térmicos; y desde tiempo atras han investigado y desarrollado tecnologias que les permitan
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero [1.1]. Entre sus esfuerzos en el sector
industrial se destaca el uso de energia solar térmica para procesos de lavado, limpieza y
tratamientos superficiales en metales [1.1].

En cuanto al uso actual de la energia solar en la industria, se diferencian dos categorias
principales: la solar térmica y la fotovoltaica [1.2]. Entre algunas de las tareas y campos, en
los que se utiliza energia solar, se resaltan [1.2]: calentamiento de agua, vapor, secado,
deshidratacion, precalentado, concentracion, pasteurizacion, esterilizacion, lavado, limpiado,
reacciones quimicas, calefaccion industrial, comida, plasticos, construccion, en la industria
textil, en establecimientos comerciales, etc.

Las tareas que desempefia la energia solar térmica en la industria de metales son
principalmente para la modificacion de superficies, limpieza, decapado, cromado,
desengrasado, galvanizado, fosfatado, purgado y secado [1.1].

¢Por qué es importante el desarrollo de tecnologia que emplea la energia solar? No sélo se
trata de que sea una fuente de energia practicamente inagotable y que no causa polucion. Es
la energia renovable mas abundante, ya que el Sol emite 3.8 x 10 22 KW, de la cual llega a la
superficie de la Tierra 1.08 x 101 KW [1.3]. E1 0.1% de esta energia a una eficiencia del 10%,
podria generar cuatro veces la capacidad de generacién mundial de energia (alrededor de
3000 GW) [1.3].



Si se dejaran de usar los combustibles fosiles, se frenarian las emisiones de dioxido de
carbono y se dejaria de contribuir al avance del deterioro del medio ambiente. Esta es la
mayor motivacion para el desarrollo del proyecto descrito en este trabajo.

De esta forma a nivel mundial se estan realizando diversas investigaciones para lograr
aprovechar al maximo el potencial que puede ofrecer la energia solar. Por lo que se siguen
disefiando nuevos concentradores y receptores solares, de varias formas y tipos, capaces de
solucionar los diferentes problemas y las necesidades humanas. Para este caso, se empleara
un concentrador solar con lente de Fresnel de 1 m? de superficie y dos grados de libertad.

Se ocupa este tipo de concentrador por las ventajas de un volumen pequefio y liviano, en
comparacién con otros sistemas [1.4]. Cabe mencionar que las primeras lentes de este tipo
fueron empleadas por Augustin Jean Fresnel en 1822 para colimar la luz proveniente de un
faro; pero fue hasta 1950 que se comenzaron a contar con lentes de plastico PMMA como la
que se emplea en este dispositivo [1.4].

Por Gltimo, con este tipo de proyectos se espera no sélo alcanzar su objetivo inicial, sino que

deben de funcionar como motivacion para al desarrollo futuro de otras tecnologias y sistemas
gue desplacen procesos contaminantes por otros amigables con el planeta.

Vi
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ANTECEDENTES

Para comenzar, se conocen los experimentos que realizé6 Arquimedes con escudos pulidos y
con los cuales era capaz de reflejar la luz del Sol. Pero se centrara la atencion en uno de los
mayores representantes en el estudio de la Optica: Augustin-Jean Fresnel.

Augustin-Jean Fresnel (1778-1827) fue un fisico francés que trabajo como ingeniero de
puentes [1.5]. En Normandia inici6 sus estudios sobre Optica, completando las
investigaciones de Thomas Young sobre las interferencias luminosas, e hizo un tratado sobre
la difraccion de la luz demostrando que la teoria ondulatoria es capaz de explicar los
fendmenos de interferencia y difraccion [1.5]. Para ello realizé un experimento en donde usé
los espejos de Fresnel [1.5].

Las lentes escalonadas fueron propuestas por Bufon en 1748, quien sugirio el uso de franjas
concentricas con el objeto de reducir el espesor de las lentes. Més tarde, el marqués de
Condorcet, en 1773, y David Brewster, en 1811, fabricaron lentes similares de anillos
escalonados [1.5].

En 1822, Fresnel empled lentes con sélo el centro esférico y toda la periferia escalonada en
faros [1.5]. Todos los centros de curvatura de cada uno de los anillos que rodeaban el centro
estaban arreglados para disminuir notablemente la aberracion esférica, y en 1827 se logro
que los rayos mas periféricos emergieran horizontalmente [1.5] (figuras 1.1y 1.2).

;

Figura 1.1. Seccion de una lente de Fresnel (izquierda) y de una lente convexa (derecha). [1.5]

Las lentes de Fresnel son vidrios tallados o plasticos fabricados de la misma forma, cuya
mision es hacer que los rayos de luz se comporten, al atravesarlas, como cuando atraviesan
lentes plano convexas [1.6]. Los rayos de luz que llegan paralelos al eje Optico tienden a
concentrarse en un punto o foco (se focalizan), mientras que los rayos que salen del foco
atraviesan la lente y salen paralelos al eje éptico en un tubo de luz, es decir, colimados [1.6]
(figura 1.2).
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Figura 1.2. Esquema donde se ilustra como los rayos de luz se comportan al atravesar una
lente plano convexa (izquierda) y una lente de Fresnel (derecha). [1.6]

Debido a la creciente preocupacién por las consecuencias que ha tenido sobre el medio
ambiente el llamado “efecto invernadero”, se han comenzado a buscar otras maneras de
realizar las tareas que hasta ahora habian empleado la quema de combustibles fosiles. Hoy
en dia se realizan una gran variedad investigaciones en todas las partes del mundo para
sustituir los combustibles fosiles por energias renovables.

Algunos de los experimentos, y de interés particular para este trabajo, han sido realizados por
medio de diferentes equipos de concentracion, los cuales a manera de ejemplo son:

e El horno solar DLR en Cologne (inaugurado en 1994), ha realizado experimentos
para el mejoramiento de componentes mediante energia solar térmica, involucrando
tratamientos y pruebas sobre materiales [1.7].

e Para el templado y modificacion superficial de materiales metalicos, por ejemplo,
recubrimientos de NiAl en piezas de acero al carbono, se ha utilizado un equipo de
lentes de Fresnel [1.4, 1.8, 1.9].

Adicionalmente se mencionan como antecedentes los articulos de investigacion de G.
Herranz, A. Romero y V. de Castro, las investigaciones en el Centro de Investigacion en
Energia (CIE) de la UNAM vy la Universidad de Castilla-La Mancha entre otros institutos.

En estas investigaciones se ha explorado la posibilidad de utilizar la ESC en procesos como
endurecimiento, recubrimiento de materiales, tratamientos térmicos y precalentamiento de
metales, entre otros. Con estos antecedentes, lo que se pretende en este proyecto es construir
un sistema capaz de realizar varias de estas pruebas y que esté a disposicion de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM.



JUSTIFICACION DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Como se ha mencionado en la introduccidn, la mejora de los componentes de herramientas y
maéaquinas ha sido una preocupacién constante y que ha ayudado al progreso de la humanidad.

A la par, los procesos que se han utilizado para llevar a cabo estas mejoras han empleado
combustibles fésiles y contribuido a la presencia de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, dando su parte al denominado “efecto invernadero”.

Debido a que se deben continuar usando estos procesos para seguir contando con las
herramientas y maquinas necesarias para la sociedad, se encuentra la motivacion para el
desarrollo de medios alternativos con los cuales realizarlos sin causar estragos al ambiente.
El uso de energias renovables para realizar cualquier actividad humana se ha vuelto la mejor
opcidn hasta ahora.

Por todo lo anterior, se propone el desarrollo de un dispositivo capaz de realizar algunos de
los experimentos y procesos descritos para buscar obtener los mismos resultados sin causar
mayores dafios al ambiente.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

INTRODUCCION

Todo problema, especialmente en Ingenieria, requiere de un algoritmo para llegar a la
solucién. El primer paso es “CONOCER EL PROBLEMA” (Dr. Vicente Borja, 2015). De
esta manera se garantiza reducir la incertidumbre para llegar satisfactoriamente a su solucién.

Para alcanzar el objetivo de este proyecto, es necesario aplicar un método que sirva de guia
en cuanto al tipo, orden y nimero de acciones a realizar. Sin embargo, cada proyecto es
distinto y requiere escribir su propia historia (Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich, 2016). Fue
entonces que se optd por realizar una revision de las caracteristicas generales con las que
cuenta todo proceso de disefio y con base a ello trazar un camino propio que se adapte a las
condiciones del proyecto descrito aqui.

El método de disefio forma parte del Planteamiento del Problema, puesto que va de la mano
a los recursos, tiempo e informacién disponibles, los cuales son los tres factores esenciales
para cualquier eleccion en Ingenieria (Dr. Vicente Borja, 2015).

Se observa en este primer capitulo como el problema va tomando forma por medio de las
numerosas revisiones de escritos describiendo dispositivos existentes y enlistando sus
caracteristicas (denominado Estado del Arte), reduciendo a su vez la incertidumbre inicial.
La investigacion sobre estos temas ira definiendo las necesidades y especificaciones hasta
contar con suficiente informacidn para proponer una solucion, tema principal del segundo
capitulo, Disefio Conceptual.



1.1 Definicién del problema

El primer paso para resolver cualquier problema es entenderlo: Las razones que dieron origen
al problema, sus detalles particulares, vecindades, etc. El primer paso que se lleva a cabo es
entrevistarse con el “cliente”, o bien, la persona quien plantea el problema. Con ello también
se inicia formalmente el proceso de disefio del receptor solar.

1.1.1 Identificacion de las necesidades del cliente

El primer paso es la entrevista con el “cliente/usuario”, siendo en este caso el Dr. Armando
Rojas Morin, el cudl esta desarrollando algunas aplicaciones, utilizando la ESC. El plantea,
en conjunto con el Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados (CENISA) a cargo del
Dr. Arturo Barba Pingarron, la propuesta de construir un concentrador solar que pudiera
realizar una gran variedad de experimentos y observar con ello el potencial de la ESC. Parte
de este proyecto ya se encuentra desarrollado, pues se cuenta en la Facultad de Ingenieria
con un concentrador solar con lente de Fresnel de 1 m? de superficie.

Para realizar la identificacion de las necesidades, se emplea la técnica descrita en el articulo
“Turn Customer Input into Innovation”, de A. W. Ulwick [1.10]. En dicho articulo se
describen dos encuestas:

La primera encuesta, la cual es abierta y donde se le pide al “cliente/usuario” que describa
libremente el problema o la necesidad. En la segunda, y partiendo de la informacién recabada,
se enlistan las necesidades interpretadas en forma de enunciados. En ésta el “cliente/usuario”
califica la importancia que considera que tengan cada enunciado y su satisfaccion en cuanto
a su cumplimiento, usando los dispositivos anteriores como referencia.

En la tabla 1.2, se muestra el resultado de la aplicaciéon de esta técnica. Se observan los
enunciados que se extrajeron e interpretaron a partir de la primera encuesta, seguida de la
evaluacion de “Importancia” y “Satisfaccion” que considera el “cliente/usuario” desde el 0
hasta el 10, y la columna de “Oportunidad”. Esta ultima columna sirve para darle
“importancia relativa” a las necesidades interpretadas y enlistadas. Cabe mencionar que se
obtiene a través de una operacién matematica que consiste en (expresion 1.1) [1.10]:

Importancia + (Importancia — Satisfaccion) = Oportunidad (1.1)



Tabla 1.2. Tabla de necesidades interpretadas y sus respectivas evaluaciones.

Necesidad Interpretada Importancia Satisfaccion Oportunidad

El dispositivo resiste estar expuesto a la
intemperie todo el tiempo.
El dispositivo resiste la corrosion
2 debido ala humedad y degradacion 10 7 13
por la exposicion a la radiacion solar.
El dispositivo realiza los procesos afines
3 conelusodela ESC en los tiempos y 10 5 15
con los resultados solicitados.
El dispositivo es automatico para evitar

10 8 12

4 exponer a un operario a los riesgos de 10 2 18
la ESC.

5 El dlsp(?_f,ltlvo f:uent? con una camaray 10 0 o
operacion a distancia.

6 El dispositivo es facil de montary 10 5 1s
desmontar.

2 El dIS.p.OSItIVO realiza sus propias 10 5 0=
mediciones de temperaturas.
El dispositivo se conecta al adquisidor

8 de datos para registrar y graficar datos 10 8 12
o variables.

9 El dispositivo es seguro y confiable. 10 5 15

El dispositivo realiza pruebas
10 experimentales diversasy es muy 10 5 15
seguro (poco propenso a fallas).
El dispositivo permite conocer la

11 9 .
evolucién del experimento.

10 5 15

A partir de esta tabla y las entrevistas fue posible interpretar y darle un valor de
“Oportunidad” a cada necesidad del cliente. El siguiente paso fue darles un valor de
“importancia relativa”. Esta evaluacion va del 1 al 5, donde el nimero 1 significa que no es
critico para el dispositivo esta caracteristica y el 5 significa que es indispensable [1.11].



Una vez que se tenga esta evaluacién sera posible redactar parte de las especificaciones del
dispositivo dandoles métricas y tolerancias a cada enunciado. Se muestra en la tabla 1.3 la
evaluacion de “importancia relativa’:

Tabla 1.3. Tabla de necesidades interpretadas y su evaluacion de importancia relativa.

. Importancia
Necesidad P .
relativa

1 Eldispositivo resiste estar expuesto a la intemperie todo el tiempo. 3
resiste la corrosion debido a humedad y degradacién

2 Eldispositivo .. ., yaeg 3
por la exposicion a la radiacion solar.

: - realiza los procesos afines con el uso de la ESC en los

3  Eldispositivo . . 4
tiempos y con los resultados solicitados.
es automatico para evitar exponer a un operario a los

4 Eldispositivo P P P 5
riegos de la ESC.

5 Eldispositivo cuenta con una cdmaray operacion a distancia. 5

6 Eldispositivo es facil de montar y desmontar. 4

7 Eldispositivo realiza sus propias mediciones de temperaturas. 4
se conecta con el adquisidor de datos para registrar

8 Eldispositivo . ,q P g ¥ 3
graficar datos o variables.

9 Eldispositivo es seguroy confiable. 4
realiza pruebas experimentales diversas y es mu

10 Eldispositivo P P y y 4
seguro.

11 Eldispositivo permite conocer la evolucidn del experimento. 4

El siguiente paso es la redaccién de las métricas partiendo de las necesidades anteriormente
enlistadas. Se asociara un valor ideal a cada una con su respectiva unidad de medicién y una
tolerancia. La tabla resultante contendra estas métricas y sus valores, formando asi el primer
listado de especificaciones del receptor solar.

Sin embargo, este listado de especificaciones no son las finales, ya que faltan incluir aquellas
que puedan surgir por el Estado del Arte y de las vecindades del problema. Cabe mencionar
que una especificacion consiste en una métrica y un valor [1.11]. A continuacion, la tabla 1.4
muestra las primeras especificaciones del receptor solar:



Tabla 1.4. Tabla con las primeras especificaciones del Receptor Solar.

No. de . Importancia . Valor .
. Métrica porta Unidades . Tolerancia
necesidad Relativa ideal
Obtencion de los
1 3,10 tratamlento§ t_ermlcos 4 Binario Exitoso EXitoso
y superficiales
solicitados.
Temperatura
2 3 requerida por el 4 °C <1200 +100
proceso.
4,5,9, 10, Slatei zjlutomauco . Cuenta Cuenta con
3 con camara y 5 Binario
11 ., . . con ello. ello.
operacidn a distancia.
Tiempo para
4 6 montar/desmontar el 4 Minutos 5 +2
dispositivo.
NUmero de
5 7,11 componentes para 4 Mo, 65 >1 >1
. componentes
medir la temperatura.
Conexion a Cuenta Cuenta con
6 8,11 adquisidor de datos u 3 Binario
con ello. ello.

otro sistema similar.

Como se observa en la tabla 1.4, faltaron de mencionar las especificaciones relacionadas con
las necesidades 1 y 2 de las tablas 1.2 y 1.3. Esto se debe a que se necesita mas informacion
para redactar las métricas relacionadas, ya que son enunciados muy complejos que requeriran
mas de una métrica.

Fue entonces que se requirié usar la técnica de TRIZ llamada “diagrama de las nueve
ventanas”, que se muestra en el siguiente apartado. Falt6 aclarar que la maxima temperatura
alcanzada por un concentrador de lente de Fresnel de 1 m? es aproximadamente 1200 °C, por
esta razon se presenta un limite en cuanto a los procesos realizables debido a las temperaturas
necesarias para llevarlos a cabo [1.12].



1.1.2 Diagrama de las nueve ventanas

El “diagrama de las nueve ventanas” es una técnica de TRIZ que permite examinar al
sistema, sus entornos (“Super-sistema”), y el interior del mismo (“Sub-sistema ). También
permite entender y resumir detalles de su entorno en el tiempo (presente, pasado y futuro) asi
como enlistar los recursos con los cuales se cuenta para resolver cualquier problema del
sistema en cuestion.

Se debe aclarar que TRIZ es el acronimo ruso para “Teoria para Resolver Problemas de
Inventiva”, y fue iniciada en 1946 por Genrikh Altshuller (1926-1998) [1.13]. Esta teoria
parte de en un acercamiento légico sistematico, y fue desarrollado a partir de la revision y
analisis de miles de patentes de evolucion tecnoldgica. [1.13]

Debido a que en esta técnica se enlistan los recursos disponibles, cabe hacer la aclaracién de
como se clasifican los recursos en TRIZ. Un recurso es, segin la Real Academia Espafiola
(RAE), (del lat. recursus) “es un medio de cualquier clase que, en caso de necesidad, sirve
para conseguir lo que se pretende” [1.14]. En TRIZ los recursos se clasifican de la siguiente
manera [1.14]:

Recurso de Energia: son todas las fuentes y tipos de energia.
e Recurso de Espacio: todo lugar en el espacio, lleno o vacio, que puede ser de utilidad.

e Recurso de Funcidn: son las funciones que tienen los sistemas, u objetos utilizados
en otra aplicacién para la cual no estaban disefiados, con o sin cambios.

e Recurso de Informacién: es la informacion del objeto, propiedades, pardmetros de la
sustancia, etc.

e Recurso de Sustancia: son todas las sustancias utilizadas en el sistema analizado y
del medio ambiente.

e Recurso de Tiempo: son los intervalos de tiempo que se pueden aprovechar.

Recurso Combinado: es la combinacion de los recursos anteriores.

Se muestra el diagrama de las nueve ventanas elaborado para conocer las vecindades del
receptor solar en desarrollo (tabla 1.5):



Tabla 1.5. Diagrama de las nueve ventanas para los recursos disponibles y vecindades del sistema.

Super sistema
(Entorno del
dispositivo y
concentrador
solar)

Sistema
(Receptor Solar
Automatico)

Sub sistema
(Componentes
del dispositivo)

Pasado

Presente

Futuro

Trayectoria del sol (informacion)

Energia solar (energia)

Fecha, hora, latitud (informacién, tiempo)
Orientacion del dispositivo (informacion)
Lente de Fresnel (sustanciay funcion)
Marco y patas (sustanciay funcion)
Caracterizacion del concentrador
(informacién)

Concentracion = Area efectiva de apertura
/Area del receptor

Los enlistados son todos recursos de informacion:
Humedad relativa 46%

Trayectoria del sol

Temperatura media 18.9 °C
Temperatura maxima promedio 26. 7 °C
Temperatura méxima extrema 33.9 °C
Temperatura minima promedio 12.8 °C
Temperatura minima extrema 7.1 °C
Insolacion media 213 h 0 min
Precipitacion: 65.8 mm, 127 mm
Presiéon media 774 hPa

Mecanismo de orientacion automatizado
(funcion)

Atenuador (funcion)

Mddem propio o0 un sistema para
comunicacion remota (funcion)
Adquisidor de datos propio (funcion)

Focalizacion sihay perpendicularidad
(informacién)

Informacion de historia, principio, etc.
(informacién)

Movimiento X, y, z (espacio)
Distancia focal (espacio e informacion)
Energia térmica, calor (energia)

Un receptor sencillo de operar, modificar o
adaptar. Capaz de realizar cualquier tipo de
experimentacion posible bajo cualquier
circunstancia.

Recipientes de aluminio, cobre y porcelana.

(sustanciay funcién)

Termopares (sustanciay funcion)
Sujetadores elaborados con tornillos y yeso
(sustanciay funcidn)

Marco de perfiles de aluminio (sustanciay
funcion)

Todos los enlistados son recursos de funcion y sustancia:
Acrilico , yeso, barro, MDF, aluminio, acero, tornillos,
tuercas, perfiles de aluminio, compresor, bombas, llaves
de paso electrénicas, multimetro, motores de DC,
servomotores, motores a pasos, encoders, mecanismos,
bandas, cadenas, levas, rodamientos, engranes, PIC,
Arduino, Stelaris, Raspberry, ordenador, LabView, Visual
Studio, Linux, LDR, infrarrojos, LM35, interruptores,
sensores de humedad, de gases, inductivos, capacitivos,
termopares, amplificadores operacionales, cdmara web.

Combinacién de los enlistados anteriormente.




Por medio de la tabla 1.5, es posible redactar las especificaciones faltantes y que
corresponden a los enunciados 1 y 2 de las tablas 1.2 y 1.3. De forma adicional, se cuenta
ahora con un resumen de todos los recursos disponibles para el proyecto y un pequefio estado
del arte de los concentradores solares con los que se disponen para este proyecto en la
Facultad de Ingenieria. Se muestra la tabla 1.6 con las especificaciones mencionadas:

Tabla 1.6. Tabla de especificaciones asociadas a la exposicion del receptor a su entorno.

No. de . Importancia . Valor .
. Meétrica ! Unidades . Tolerancia
necesidad Relativa ideal
Recubrimiento para B Cuenta Cuenta con
7 1,2 proteger contra la 3 Binario
)y con ello. ello.
corrosién y humedad.
Temperatura maxima
8 1,2 e reswe el 3 °C > 100 +10
ispositivo a la
intemperie.
Temperatura minima
9 1,2 PRIEESEE 3 °C -10 +£3
dispositivo a la
intemperie.
Elaborado a partir de
10 1,2 material que es 3 Binario Cuenta Cuenta con
con ello. ello.

disipador de calor.

Con todas las especificaciones redactadas partiendo solo de las entrevistas con el
“cliente/usuario”, se procede a investigar las especificaciones que pudieran surgir del estado
del arte de los receptores solares existentes, y que se han empleado para funciones similares
al que se desarrolla en este trabajo.

1.2 Estado del arte

El “Estado del Arte” es la etapa de cualquier proceso de disefio que tiene por objetivo conocer
cdémo otros ingenieros o profesionistas han resuelto sus problemas, y posteriormente buscar
la manera de usar esas soluciones al propio caso de estudio.

Es util para obtener un resumen de las caracteristicas de los dispositivos desarrollados
anteriormente, sus alcances, sus oportunidades de mejora y el potencial de cada uno. Se
enlistan los principales receptores solares y sus caracteristicas, asi como su participacion en
investigaciones particulares o experimentos realizados con ellos:



Receptor del Horno Solar del Centro Nacional para la Investigacion Cientifica
(CNRS), Odeillo, Francia. [1.9]

El horno solar del CNRS puede suministrar flujos radiativos de hasta 16 MW/m? en
un foco de 20 mm de diametro. En dicha instalacion, se han realizado diversas pruebas
experimentales, un ejemplo de ello es lograr la soldadura de placas de aluminio 7075.
El receptor solar empleado para este experimento, cuenta con un domo de vidrio que
separa la zona de experimentacion del resto del medio.

En el interior del domo, se procura tener una atmosfera de Argon a 1.7 bar. El haz de
ESC incide en el domo y calienta la probeta en el interior (pintada de color negro), la
cual cuenta con un sistema de enfriamiento por agua y un termopar bajo la pieza. Este
receptor estd montado sobre una mesa mavil de tres ejes que puede ir de 0.3 a 1.2
mm/s en cada uno de ellos (figura 1.3).

Solar Flux

Glass Chamber
Argon Atmosphere

Coated

Specimen

—>

Velocity

Figura 1.3. Diagrama de un receptor del horno solar del CNRS, Odeillo, Francia.
[1.9]

Receptores de la Plataforma Solar de Almeria (PSA) del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), Almeria, Espafia.

La PSA es una de las instalaciones a nivel mundial mas importantes, en la cual se
realizan numerosas investigaciones relacionadas con ESC. Es tal la variedad de
experimentos y pruebas que realiza, que han desarrollado varios tipos de receptores
adecuados a la naturaleza especifica de la prueba en cuestion.



En una de las instalaciones conocida como: “Horno solar”, se ha elaborado espuma
de aleacion de aluminio-silicio usando ESC. Estas pruebas duran alrededor de 200 s
y con un flujo radiativo de 300 W/cm?, alcanzando temperaturas de 700 a 730 °C. El
receptor estd montado sobre una mesa de tres ejes de los cuales dos de ellos pueden
desplazarse hasta 75 mm (figuras 1.4 y 1.5).

Dicho proceso cuenta con enfriamiento por aire y dos termopares instrumentados. La
funcion principal del receptor es la de orientar y sujetar el dispositivo elaborado para
realizar la espuma de la aleacion mencionada. [1.15]

Solar radiaction

JJ 1 )
A,B:Thermocouples -
PRECURSOR FOAM

Figura 1.4. Imagenes del receptor utilizado para la elaboracion de espuma de
Aluminio-silicio. [1.15]

Concentrated Solar Energy way

— ERMOCOUPLE
\ .

{ ‘\.__ 2
1 — %
S
E '
N 0 ©
£
B V
T 23mm
—|

Figura 1.5. Diagrama e imagen del dispositivo en donde se forma la espuma de
Aluminio-silicio. [1.15]

La PSA, también participa en experimentos relacionados con el recubrimiento de
materiales usando ESC. Uno de ellos consiste en el revestimiento de una probeta de
acero AISI 4140 con polvos de Ni. Para esta prueba el receptor empleado consiste en
su mayoria de un bloque de cerdmica con una ventana de cuarzo.
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En su interior se coloca la probeta de 35 mm de didmetro, con una altura variable de
15 hasta 35 mm, con un barreno de 29 mm de diametro y 2 mm de profundidad. En
este barreno se coloca el polvo de Ni a presiéon. Y durante la experimentacion se
procura manejar un foco de 29 mm de diametro aproximadamente, y una atmosfera
de nitrogeno en el interior del receptor para evitar la oxidacion (figura 1.6) [1.16].

Mﬂfl Ceramic hlock
e |

/ ‘ Powder -+
/% St_llm\\ % / N,
AP

Figura 1.6. Diagrama del receptor empleado para el revestimiento de probetas de
acero AlSI 4140 con polvos de Ni. [1.16]

Otro experimento en el campo de materiales que se realiza en la PSA, es para
desarrollar acero de alta velocidad sinterizado por medio de ESC. Se usa un reactor
con ventana de cuarzo y un sistema de enfriamiento por medio de una atmdsfera de
N2/H.. Durante estas pruebas se logra elevar la temperatura cerca de 50 °C/min hasta
llegar a 1200 °C, manteniéndolo asi durante 30 minutos (figura 1.7) [1.17].

Figura 1.7. Imagen del horno solar PSA-CIEMAT. [1.17]
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De igual forma, en la PSA se prueban celdas fotovoltaicas bajo radiacion solar
concentrada. La motivacion es que las celdas de concentracion tienen una eficiencia
superior al 35%.

Para este caso, se usa un receptor montado sobre una mesa de pruebas movil de 0.6 x
0.7 m de area y con tres ejes de movimiento. Tres motores a pasos se encargan de
mover la mesa controlados via computadora. El espacio de trabajo de la mesa es de
850 mm de largo en direccion X, 600 mm en direccién Y y 450 mm en direccién Z.

Para esta prueba con celdas fotovoltaicas, se trabaja con un foco de 20 cm de diametro
a 3000 KW/m?. Se emplean tres atenuadores distintos para controlar la luz que llega
al receptor. El receptor de esta prueba cuenta con un sistema de enfriamiento,
disipador térmico, termopares propios, conexién a un adquisidor de datos y sistema
de control de NI con una capacidad de 500 Ksamples/s [1.18].

Receptores del concentrador con lente de Fresnel del Centro Nacional de
Investigaciones Metalurgicas (CENIM), Madrid, Espafa.

El concentrador solar con lente de Fresnel del CENIM, es otro dispositivo que
participa en numerosas pruebas y experimentos involucrados con la ESC. A
diferencia de un horno solar, este dispositivo es reducido en sus dimensiones. Esta
constituido por una lente redonda de Fresnel de 889 [mm] de diametro sujeta a un
marco, y éste a su vez a una estructura de aluminio.

Cuenta con dos grados de libertad (acimutal y elevacion), y de un segundo marco que
permite que su receptor sea intercambiable por aquél que sea el mas adecuado al
experimento (figura 1.8) [1.8].

Figura 1.8. Concentrador solar con lente de Fresnel del CENIM. [1.8]
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Con este concentrador, se han alcanzado hasta 260 W/cm? en un punto focal de 5 mm
de diametro. Y su receptor mas usado cuenta con una cdmara de reaccion con
aberturas para la entrada y salida de gases, con las cuales controlan la atmdsfera de
trabajo (vacio o nitrégeno).

Posee un sistema de enfriamiento por flujo de nitrégeno y una ventana de cuarzo.
Puede contener piezas cilindricas de acero de 16 mm de diametro y 5 mm de altura
con una cavidad interna de 14 mm de diametro y 3 mm de profundidad. Para conocer
la temperatura de la pieza, se ha colocado un termopar en el sitio donde reposa dentro
de la camara de reaccién. [1.8] Si la probeta lo requiere, se le coloca un anillo
ceramico adicional (figura 1.9) [1.19].

Quartz Window
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Sample Holder

Gas Outlet

Reaction Chamber

Figura 1.9. Diagrama de la camara de reaccion del receptor solar. [1.19]

El CENIM experimenta con variaciones en la configuracion de los concentradores
con lente de Fresnel. Por ejemplo, sistemas usando receptores de cavidad
trapezoidales, y la integracién de vidrio simple al fondo de la cavidad para permitir
que la radiacion solar se refleje. Todo esto se aisla para evitar perdidas térmicas
(figura 1.10).

De estos experimentos, se ha encontrado que la eficiencia térmica se ve influenciada
por la razon de concentracion y la seleccion de un recubrimiento superficial. Dicha
eficiencia decrece con el incremento de la razon de concentracion de la lente de
Fresnel, pero aumenta si la probeta tiene una superficie selectiva en comparacion con
una pintura negra. [1.4]
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# Fresnel Lens:
® 3M-Produced Acrylic Lens
® 0.8 m Wide by 3.7 m Long

Aperture = 3 sq.m. Total \

4 Marine Aluminum Housing N

4 Photovoltaic Receiver: W
@ 37 Diode-Protected, Pnsm-\\\<
Covered Cell Packages \
(U.S. Patent 4,711,972)
® Full-Receiver Dry Tape & Film \

Laydown & Encapsulation

(U.S. Patent 5,498,297)
® World's Largest Extruded
Aluminum Heat Sink

Figura 1.10. Modulo de concentracion ENTECH de cuarta generacion. [1.4]

Receptor del concentrador solar con lente de Fresnel de la Universidad de Castilla-
La Mancha (UCLM), Ciudad Real, Espafa.

El concentrador solar de la UCLM, es otro dispositivo utilizado para el desarrollo de
experimentos con recubrimientos superficiales o tratamientos térmicos usando ESC.

Este concentrador, cuenta con una lente redonda de 0.9 m de diametro de acrilico
PMMA; con una irradiacion solar directa de 1000 W/m?, se obtiene una densidad de
flujo maxima de 264 W/cm?. La estructura del concentrador esta construida de metal
y tiene dos grados de libertad (acimutal y elevacion).

En cuanto a su receptor, posee una camara de reaccion de acero inoxidable y ventana
de cuarzo, sistema de enfriamiento via agua y posibilidad de seleccionar la atmosfera
de trabajo (N2 — 5%H. o Ar). Alcanza temperaturas hasta de 1200 °C vy las probetas
se introducen en un ceramico aislado (Al203) con un termopar en contacto con su
base (figura 1.11) [1.17, 1.12, 1.20].

SUN RAYS

Fresnel Lens

Quartz Window

Sample

Water Inlet > «r ) » Gas Outlet

Gas Inlet > b > Water Outiet

Sample Holder
Ceramic lsolator

Reaction Chamber
Thermacoupie

Figura 1.11. Diagrama del receptor del concentrador solar con lente de Fresnel de la

UCLM. [1.12]
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Receptores de concentradores solares de la Universidad Nacional Autébnoma de
México (UNAM), Ciudad de México, México.

La UNAM cuenta con diversas instalaciones y dispositivos con los cuales experimenta
con ESC. En el Instituto de Energias Renovables (IER) en Temixco, Morelos, se
encuentra el Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HOSIER) capaz de llegar hasta
3400 °C.

En este laboratorio se pueden probar, analizar y producir nuevos materiales,
degradacion de compuestos, combustibles de bajo impacto ambiental, entre muchos
otros experimentos y en todos ellos se aplican altos flujos radiativos o altas
temperaturas.

El HoSIER genera una potencia térmica de 30 KW, flujos radiativos cercanos a 18000
KW/m? y un foco de 10 cm de didmetro. Su receptor estd montado sobre una mesa de
coordenadas con tres grados de libertad y precision de una décima de milimetro en su
movimiento (figuras 1.12 y 1.13) [1.21, 1.22].

Figura 1.13. Imagen del receptor del Horno Solar de Alto Flujo Radiativo
(HoSIER). [1.21]
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Se cuentan con otros dispositivos como el concentrador solar de plato parabdlico del
Laboratorio de Materiales y Superficies del Centro de Ingenieria de Superficies y
Acabados de la UNAM. Este consiste en un plato parabdlico de 2 m de diametro y una
distancia focal de 714 mm.

Para este concentrador se desarroll6 un receptor capaz de fundir materiales (aluminio
principalmente) por medio de ESC. El receptor es principalmente de material
ceramico que forma una capa aislante y envuelve el crisol. El crisol contiene al
aluminio para fundicion, un orificio de vaciado y una cavidad inferior en donde se
concentrara el flujo radiativo proveniente del plato parabodlico (figura 1.14) [1.23].

Orificio de vaciado i
- _ Tapa del crisol

fundicion

Capa aislante
(metrial ceramico)

7

X b A
Cavidad inferior "
't (Energia solar concentrada)

Q' oy (Pérdidas por conveccion al ambiente)

Capa aislante
{metrial ceramico|

™

-

Figura 1.14. Diagrama del receptor para fundicion de aluminio del concentrador
de plato parabdlico de la UNAM. [1.23]

Open Volumetric Air Receiver (OVAR), India.

El OVAR es un receptor cuya funcidn es similar al que emplea un horno solar, con la
variacion de que no se calientan directamente las probetas mediante ESC. En su lugar,
se calienta aire hasta una cierta temperatura y se le introduce a una camara en donde
se encuentran las probetas. Estas se calientan mediante conveccion por el aire caliente
que les envuelve, el cual luego se retira de la camara.

Por el momento se realizan experimentos con probetas de aluminio con el objetivo de
realizarles un tratamiento térmico. El receptor cuenta con sensores de temperatura,
sopladores, calentadores eléctricos adicionales y un sistema de control (figura 1.15)
[1.24].
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Figura 1.15. Diagrama del receptor volumétrico abierto de aire (OVAR). [1.24]

Otros datos importantes acerca de experimentos realizados con ESC y caracteristicas
particulares observadas en otros receptores solares son:

e Se ha utilizado la ESC de manera exitosa para lograr: [1.9]

o O O O

Recubrir probetas de AISI 4140 con polvos de Ni.

Fundir polvo pre depositado de WC en hierro fundido.

Recubrimientos duros de TiN en ASP23 (acero).

Posibilidad de realizar aleacion superficial de ceramica (SiC) y polvo
ceramico/metal (Cermet: WC + 17%Co) en un substrato ferroso (Ck60, St52.3
ambos aceros).

Desarrollar electrolisis térmica para la produccién de Mg partiendo de MgO.
[1.25]

Deformacion de ldaminas de metal, auxilidndose de receptores para procesos
de forja y termo formado. [1.26]

e Existen varios receptores de hornos solares que cuentan con:

O

O

Ventana de cuarzo; y, dependiendo del experimento, puede ser mévil y con
cavidad de fondo negro. [1.25, 1.27]

Coordinacion con equipo visual (camaras digitales con filtros especiales) y
radiometros para observar el desarrollo del experimento o la condicion de las
probetas. [1.7, 1.28]

Una gran parte de las probetas que se usan para experimentar con ESC
cuentan con un recubrimiento superficial previo que permite que lleguen a
temperaturas mayores a comparacion de la superficie original [1.29].
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1.2.1 Necesidades y especificaciones que surgieron a partir del
Estado del Arte

Concluida la busqueda de dispositivos o sistemas similares al que se desarrolla en este
trabajo, y considerando sus caracteristicas principales, se inicia la tarea de extraer la
informacion atil que surgid del proceso. En este apartado se encuentra un listado (tabla 1.7)
de las nuevas necesidades, adicionales a las tablas 1.2 y 1.3, cuyo origen se debe a las
caracteristicas encontradas en comun en la mayoria de los equipos descritos antes, y que
deben de estar presentes en el dispositivo en desarrollo:

Tabla 1.7. Tabla de las necesidades adicionales que surgieron a partir del Estado del Arte.

. Importancia
Necesidad P .
relativa

12 Eldispositivo mantiene a la probeta aislada del medio. 5
13 El dispositivo crea,1 su propia atmésfera de trabajo (Ar, N2/Hz o 4

vacio).

osee una camara de reaccién con ventana de cuarzo

14 Eldispositivo O3 e 4

y aislante térmico.

. friami -

15  El dispositivo Cl,Jentca con un sistema de enfriamiento o disipador 4

térmico.
16 Eldispositivo orienta a la probeta en el espacio XY. 4
17 Eldispositivo maneja probetas de varios tamafios. 4
18 Eldispositivo cuenta con un arreglo de espejos o fondo negro. 3
19 Eldispositivo sujeta a las probetas mediante materiales cerdmicos. 5

El siguiente paso es redactar las especificaciones (tabla 1.8) que surgieron a partir de las
necesidades adicionales enlistadas en la tabla 1.7:
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Tabla 1.8. Tabla con las especificaciones adicionales para el Receptor Solar.

No. de . Importancia . Valor .
necesidad Meétrica Relativa Unidades ideal Tolerancia
Temperatura
11  12,14,18 disminuida debido al 5 °C 0 -10
contacto con el medio.
Sistema para control de
12 13,15 atmosfera de la cdmara 4 Binario Si Si
de reaccion.
13 14 Ventana de cuarzo. 4 Binario Si Si
, No. de
Numero de grados de
14 16 libertad (XY), 4 glfados de 2 -1
ibertad.
15 17 Altura de la probeta. 4 mm 90 - 65
16 17 Diametro de la probeta. 4 in 1 +1/8
17 18 AL B0 3 Binario Si Si
ondo negro.
Sujecién de probeta
18 19 mediante materiales 5 Binario Si Si

ceramicos.

Concluido este paso ya se cuenta con suficiente informacion para poder redactar la
declaracion de la mision. Posteriormente, se describe el método de disefio seguido durante
el desarrollo del proyecto y se comienza formalmente con el “Disefio Conceptual”.

1.3 Declaracion de la mision y especificaciones faltantes

La declaracion de la misidn es un resumen con toda la informacién relevante que se tiene
recabada de un proyecto en desarrollo. Incluye una breve descripcion del producto, la
propuesta de valor, metas u objetivos clave, grupos de interés objetivo, suposiciones,
restricciones y los involucrados en el desarrollo del proyecto. [1.11] Se muestra la
declaracion de la mision para el Receptor Solar para Experimentacion:
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Tabla 1.9. Tabla de declaracion de la mision.

v’ Receptor solar para un concentrador con lente de
Fresnel de 1 [m?], con el cual se realizaran
experimentos con ESC.

Descripcion del proyecto

Introducir un receptor solar con el cual se puedan realizar

Metas clave pruebas usando ESC.

Grupo de interés Publico aficionado al &area de las energias alternas,
secundario estudiantes de licenciaturas afines.

Involucrados Usuarios (Profesores, alumnos), Equipo de desarrollo.




Se enlista una Gltima tabla de especificaciones faltantes del proyecto. Estas surgieron a partir
de la revision del listado o checklist de las especificaciones basicas con las que se deben de
contar para el desarrollo de cualquier proyecto (tabla 1.10) [1.30]:

Tabla 1.10. Tabla con las especificaciones faltantes para el Receptor Solar.

nel\cl:géi?j?;md Métrica Imé)eﬁ;i?\?;'a Unidades \i/da:alglr Tolerancia
19 Geometria  Altura del dispositivo. 5 mm 200 +50
20 Geometria  Largo del dispositivo. 5 mm 500 +100
21 Geometria Ancho del dispositivo. 5 mm 500 +100
22 Geometria  Carrera en direccion X. 5 mm 400 -150
23 Geometrfa Carrera en direccion Y. 5 mm 400 -150
6, No. de manijas o No. de
24 Transporte elementos equivc’jlentes. 5 elementos 22 4

Cabe aclarar que los datos de las dimensiones del receptor se adquirieron a partir de las
mediciones realizadas sobre el marco donde se montara, perteneciente al concentrador solar
con lente de Fresnel de 1 m? montado en la Facultad de Ingenieria. Se incluye la tabla 1.11
con informacion relevante del didmetro del “punto focal” con respecto a la distancia a la
lente:

Tabla 1.11. Tabla con las distancias a la lente y diametros del “punto focal” que se
obtienen en el dispositivo de concentracion solar con lente de Fresnel.

Distancia a la lente [mm]  Diametro del “punto focal” [mm]

1135 65
1150 60
1170 40
1200 25
1220 20

1.4 OBJETIVO

Diseniar el receptor solar para un concentrador con lente de Fresnel con el cual sera posible
realizar y controlar varios experimentos, principalmente aquellos vinculados a tratamientos
térmicos y superficiales, involucrando el uso de ESC.
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1.5 HIPOTESIS

Después de revisar los receptores solares existentes para realizar pruebas y experimentos con
ESC, descritos en el “Estado de Arte”, es posible el planteamiento de la siguiente hipotesis:

Es posible disefiar un receptor solar que cuente con suficientes grados de libertad, espacio
de trabajo adecuado, actuadores y sensores que permitan construir un sistema de control
subordinado a un ordenador y con el cual llevar a cabo los procesos de tratamientos
térmicos y superficiales, entre otros, por medio de ESC.

1.6 Método de disefio

Antes de iniciar con el “Disefio Conceptual”, es necesario decidir qué método de disefio es
el méas apropiado para emplear como guia para el desarrollo de este proyecto.

Cualquier método que se emplee debe de guiar al disefiador para que realice un analisis y
sintesis de la informacion de la etapa en particular. Pasar de lo cualitativo a lo cuantitativo,
una conversion de la informacion reiterativa que permite elevar el nivel de la informacion
hasta donde sea necesario, siguiendo la secuencia de planteamiento de objetivo, planeacion,
implementacion y revision de los resultados [1.30].

En cada paso se debe confrontar el problema con el conocimiento, informacién, habilidad y
experiencia del disefiador; definir lo esencial del problema en cuestion, crear soluciones,
evaluarlas y tomar las decisiones correspondientes. Partiendo de lo mencionado, se llego a la
conclusion de que todo método de disefio debe de estar conformado por [1.30]:

e Clarificacion de la tarea.- Recopilacion de la informacién acerca de los
requerimientos con los cuales debe de contar la solucién y las contradicciones
existentes. Se debe de elaborar una lista detallada de las especificaciones y lista de
requerimientos.

e Disefio Conceptual.- Se definen las estructuras funcionales, se buscan apropiados
principios de solucién y su combinacion en variaciones de conceptos. Estas se
someten a evaluacién y se eliminan aquellas que no satisfagan las demandas de las
especificaciones, y se conservan las mejores propuestas.

e Disefio de Embodiment.- Se decide la configuracion, composiciény forma. A menudo
se proponen variaciones de la configuracion y se evaltan sus ventajas y desventajas
usando criterios técnicos para la seleccion.

e Disefio a detalle.- Se determinan el arreglo, forma, dimensiones, materiales y
propiedades superficiales de todas las partes individuales. Todos los documentos,
planos y otros se generan en esta etapa, y de manera opcional el desarrollo de
prototipos.
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En conclusién, se plantea el siguiente diagrama (figura 1.16) que describe la secuencia de
pasos seguidos para la elaboracion del proyecto; se pueden contemplar en él los cuatro pasos
mencionados que se requieren en todo proceso de disefio:

Disefio Conceptual

\ —h

Generacion de

Clarificacion de la tarea

Necesidad/ [
Tarea por

desarrollar Identificar Especificacionesy alternativas de
necesidades declaracionde la solucion,
del cliente mision Arquitectura del
proyecto
L !
el S T e T S IR s s e e o] e

*Diagrama de Funciones
*Estructuras

*Encuestas al cliente/usuario I

I

| .

I Funcionales
|

|

> Encuesta abierta
»Encuesta de importancia/satisfaccion
» Obijetivo e Hipotesis

=Estado del Arte

=Diagrama de las nueve ventanas

P ——— B S i i e S i . e e s ]

*Matriz Morfoldgica
*Alternativa de solucion

>
|
|
|

e T

*Descripcidny revisién de la alternativa generada I

*Configuracion .,
g I Evaluacion de las

i :;i::;;cai;ﬁn, evaluaciény seleccién de IkE _____ alternativas de
I solucion
*Mejorar la alternativa por medio de la aplicacion |
| de principios de disefio y resolviendo I
| contradicciones. I
' *Composicion I
i »Evaluaciony seleccion de alternativas _:
-'"'\'/I""'"','. ‘‘‘‘ T S A A R e e 1
i *Modelo sollo.lo. gwrtua'I) | Disefio de
! . > Revision, mejoras del modelo y detalles E‘E"" Embodimenty
i *Lista de Partesy Planos i disefio a detalle
:' *Definir procesos de Manufactura i
! *Ensamble y puesta en marcha E

*Resultados del proceso
» Descripcidn del prototipo
> Descripcion de las pruebas realizadasy
sus resultados

Conclusion del
proceso

Pruebasy

experimentos con
la solucién

Figura 1.16. Diagrama del proceso seguido para el desarrollo del Receptor Solar.
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1.7 Conclusiones

Una vez terminado el planteamiento del problema y la clarificacion de la tarea, es posible
enlistar los siguientes puntos que resumen las conclusiones y aprendizajes de esta etapa:

e La etapa del planteamiento del problema es clave para el desarrollo de cualquier
proyecto. Es la mejor manera de conocer lo que se planea resolver, analizarlo y
sintetizarlo.

e Lamejor manera de conocer el problema fue por medio de las encuestas al empleando
el formato y las técnicas del articulo citado. De esta manera el disefiador se puede
introducir en el problema desde el punto de vista o0 preocupaciones principales del
“cliente/usuario”. Gracias a la aplicacién de esta técnica, es posible sefalar que el
proyecto se desarrollé centrado en el usuario.

e Se llevo a cabo la redaccion de las especificaciones del dispositivo. Es muy (til
conseguir estos enunciados a partir de cuatro medios distintos: Por las necesidades
interpretadas del “cliente/usuario”, el diagrama de las nueve ventanas, aquellas que
surgieron por medio del “Estado del Arte” y de la revision del listado de las
especificaciones basicas con las cuales debe de contar cualquier proyecto (el listado
completo se encuentra en [1.30] de las referencias de este capitulo).

e Un detalle importante en cuanto a la redaccion de las especificaciones es que no es
una tarea sencilla, debido a que pueden existir muchas maneras de redactar
especificaciones que parte de un mismo enunciado de una necesidad en particular, o
por otra parte ninguna clara o evidente.

e Setiene éxito en la proposicion de una guia propia para el desarrollo de este proyecto
partiendo de las caracteristicas basicas que tiene cualquier método de disefio.
Teniendo como sustento para ello toda la teoria “general” para la resolucion de
problemas y el método cientifico [1.30].
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CAPITULO 2. DISENO CONCEPTUAL

INTRODUCCION

En esta etapa del desarrollo del Receptor Solar se le da forma a la alternativa de solucion.

Se comienza con el planteamiento del dispositivo en su forma mas general (por medio de
diagramas funcionales, caja negray estructuras funcionales). Gracias a la matriz morfolégica
se obtiene una tabla con posibles soluciones para cada una de las funciones identificadas en
los diagramas anteriores. Mediante la combinacién mas conveniente de éstas es posible
proponer una alternativa de solucion.

Se generan propuestas para la configuracion del dispositivo (el acomodo y orden de sus
partes). La propuesta de alternativa de solucion se somete a revision empleando principios
de disefio. De ello se obtiene una alternativa final, con la cual es posible avanzar al disefio
de detalle de la camara de reaccion, tema del tercer capitulo de este trabajo de tesis.
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2.1 Diagrama de funciones

Con el listado de especificaciones y necesidades del proyecto, se supone el posible
funcionamiento y las partes de las que constara el dispositivo. En este caso se recurre a la
herramienta conocida como diagrama de funciones o descomposicion funcional.

El primer paso es considerar que el dispositivo funciona igual que un sistema que recibe
ciertas sefiales de entrada, y entrega ciertas sefiales de salida (entre ellas aquello que se espera
que el sistema realice). Un primer esquema, llamado caja negra, representara al proyecto en
general, y sobre él se enlistan los flujos de materia, energia y sefiales con los que funciona
(figura 2.1) [2.1].

Energia — | 5 Energia
Materia ———)) —————» Materia
Sefial T3 ------------> Sefial

Figura 2.1. Estructura general del diagrama de funciones con sus tres tipos de entradas y
salidas usuales (energia, materia y sefial) [2.2].

En estos diagramas se emplean tres tipos de flujos: la linea continua denota la transferencia
y conversion de energia de cualquier tipo, las lineas continuas gruesas son para flujos que
representan el movimiento de material dentro del sistema y las lineas discontinuas son las
sefiales de control y retroalimentacion dentro del sistema [2.1].

El diagrama de caja negra del Receptor Solar se muestra en la figura 2.2.
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Haz solar concentrado Haz reflejado

Interaccion del usuario Energia térmica liberada al medio

Sefial via Wi-Fi (datos,
temperaturas, sefial de video)
_________________________________________ >

Sefial via Wi-Fi

(instrucciones)

Comunicacién o seiales parael
adquisidor de datos

Probetas (Acero o aluminio) Receptor Solar |- >

A
[ Probetas con recubrimiento

L4
Polvos para recubrimiento superficial superficial o tratamiento térmico
A\ ) 4

Atmosfera de trabajo Atmosfera detrabajo (Ar, N2/H2,
(Ar, N2/H2) aire del interior del dispositivo)

N
[ >
14

Energia eléctrica (entrada) Energia eléctrica (salida)

Figura 2.2. Diagrama de caja negra del Receptor Solar.

Para comprender el funcionamiento del dispositivo se recurre a la descomposicion funcional
del diagrama anterior. De esta manera se podran visualizar a las diferentes funciones
necesarias para lograr el proposito del proyecto [2.1].

Con el diagrama desglosado es posible localizar a las funciones clave para que el dispositivo
realice su tarea. Estas funciones se llaman funciones de contenido (por lo general sélo es una

de las que se enlistan en el diagrama de funciones); mientras que el resto sirven para auxiliar
a las anteriores en la realizacion de su labor, denominadas funciones de contexto [2.2].

El diagrama funcional del Receptor Solar se muestra en la figura 2.3.
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Con este diagrama es posible entender como debe funcionar el dispositivo: sus procesos y
sus flujos de materia, energia y sefial. Se agruparon y clasificaron a las funciones dentro de
uno de los siguientes grupos:

e Energia (amarillo): Son aquellas funciones que estan vinculadas o encargadas de
aceptar y distribuir energia de algun tipo a su correspondiente sector del dispositivo.

e Funciones asociadas a sefiales o a los sitios de donde se obtiene la informacioén de las
variables a controlar (naranja).

e Funciones que intervienen en el sistema de control del dispositivo (verde).
e Funciones dedicadas a la parte estructural del sistema (morado).

e Funciones que contribuyen a mejorar los resultados o las condiciones de operacion
del dispositivo (azul).

Se sefialan las funciones de contenido del dispositivo por medio de una estrella (figura 2.4).
La prioridad del proyecto es que el dispositivo sea capaz de colocar a la probeta en el foco y
calentarla mediante el haz solar concentrado que proviene de la lente de Fresnel. El resto de
las funciones son funciones de contexto.
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Figura 2.4. Diagrama funcional del Receptor Solar con cada una de sus funciones
marcada segun al grupo de tareas al que pertenecen.
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2.2 Generacion de la alternativa de solucion

Se cuenta con una clara idea de cdmo va a estar constituido el receptor solar. Los diagramas
funcionales pueden jugar el papel de mapas donde se describen de manera general todas las
partes del dispositivo.

Sin embargo, aln existen incognitas de como el dispositivo llevara a cabo cada una de las
funciones enlistadas. ¢Cuantas formas posibles existen para llevarlas a cabo y cuél es la mejor
para este caso en particular? ;Como se elegiran estas opciones y si son compatibles con el
resto del sistema? ;Podra existir mas de una combinacion que pueda llevar a cabo todas las
funciones?

Para ello se emplean herramientas cuya finalidad es auxiliar al disefiador o al grupo de
desarrollo en la toma de decisiones; sin perder de vista el objetivo ni posibles alternativas de
solucién. Para comenzar, se emplean los arboles de clasificacion de conceptos.

2.2.1 Arboles de clasificacion de conceptos

Un arbol de clasificacion de conceptos es una herramienta empleada para dividir a todo el
espacio de posibilidades en varias clases [2.1]. Traen consigo cuatro ventajas importantes
[2.1]:

e Hacen posible identificar cuales ramas no son alternativas promisorias. Por ejemplo,
no se encuentran entre los recursos disponibles, no se cuenta con alguna alternativa
tecnoldgica compatible para el caso de estudio, no existe alternativa tecnoldgica, etc.

e Hacen posible la identificacion de diferentes soluciones promisorias con naturalezas
por completo distintas; y que pueden prestarse para un seguimiento en paralelo.

e Permiten la revision y reflexion en cuanto a la investigacion realizada para cada
caso. ¢Se estan contemplando todas las posibles alternativas o todas las posibles
naturalezas de éstas?

e Permiten el refinamiento de algunas funciones del sistema, por ejemplo, agregando
sub funciones para que la alternativa seleccionada sea pueda llevar a cabo.

Usando esta herramienta se obtiene una lista de las posibles opciones con las cuales llevar a
cabo la mayoria de las funciones del diagrama funcional (véase figura 2.3). Se contempla en
todo momento si es posible materializarlas a partir de los recursos disponibles o posibles de
consequir.
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Para ejemplificar, se muestra uno de estos arboles de clasificacion en la figura 2.5 (la
totalidad de ellos se encuentran en el Apéndice A de este trabajo):

Al ambiente (normalizado)

Enfriar

probeta Hidraulico
Inundar receptor (temple)

Neumatico

Ventilar la probeta (normalizado)

Figura 2.5. Arbol de clasificacion de conceptos para la funcion “Enfriar probeta”.

Se observa en la figura 2.5 como para la funcion “Enfriar probeta” se proponen tres
alternativas, cada una de naturaleza distinta. Se agrega como nota el tipo de tratamiento
térmico que seria posible con cada opcion. De manera similar se encuentran construidos cada
uno de los arboles de clasificacion elaborados. Se parte de la funcion, siguiendo su division
debido a su naturaleza y las posibles opciones segun el caso.

Cabe aclarar que no se hicieron arboles de clasificacion para cada funcion del diagrama
funcional, porque varias de estas funciones pueden ser englobadas por un solo sistema u
obviar. Por ejemplo, “Recibir datos”, “Procesar datos”, “Ejecutar indicaciones” y “Guiar el
movimiento” son funciones que realizara el microcontrolador o el sistema que se seleccione.

Otros ejemplos son: La relacion dada entre el sistema de alimentacion eléctrica (fuente de
voltaje con conexion al tomacorriente) y las funciones “Aceptar energia” y “Distribuir
energia”. Las funciones “Ajustar receptor”, “Liberar receptor”, “Desmontar receptor”,
“Retirar probeta del foco” y “Retirar probeta” van de la mano con los sistemas que se elijan
en otras funciones.

Para el caso de las funciones faltantes, se obvian por las caracteristicas del proyecto o por las
especificaciones que se dictan en el primer capitulo. La funcién “Calentar probeta” tiene la
Unica opcidn disponible de ESC, ya que ese es el objetivo del proyecto. Para la funcién
“Conocer el desarrollo”, desde la entrevista con el “cliente/usuario” (tabla 1.2) se solicita
una camara web. Y para la funcion “Introducir atmosfera”, se toma de un recipiente o del
exterior directamente.

2.2.2 Matriz Morfologica

Partiendo de la informacion que se recopila en el paso anterior, se realiza un arreglo con las
opciones disponibles para cada funcion que contaba con su respectivo arbol. Esta
herramienta, llamada Matriz Morfoldgica, es un arreglo similar al de una matriz en donde se
organizan los datos obtenidos de la siguiente forma:
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Cada renglon se reserva para una funcion en particular. En las columnas se enlistan las
diversas opciones correspondientes.

En la tabla 2.1, se muestra la matriz morfoldgica del Receptor Solar en desarrollo. Las
funciones enlistadas en los renglones corresponden al diagrama funcional de la figura 2.3,
comenzando con las funciones de contenido, seguidas por las funciones de contexto. En las
columnas estan enlistadas, segun el renglon, las diferentes opciones disponibles.
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Tabla 2.1. Matriz Morfoldgica con el listado de opciones para ciertas funciones del
receptor solar.

Alternativas

10 20 30 40 50
Funciones
Colocar . Mecanismo Mecanismo . ins
Mecanismo de Manipulador Pifidn-
probeta en el de router de banda o "
barras robotico cremallera
foco CNC cadena
Ingresar a . -
, Cristal de . Acrilico
camara de Vidrio
., cuarzo PMMA
reaccion
. ., . . Mecanismo
Introducir Colocacion Mecanismo Mecanismo
robeta manual de barras de engranes de banda o
P g cadena
Suiecion Sujecién
Ajustar Recipiente a la ) mediante
. mediante .
probeta medida chuck piezas y
tornilleria
. Recipiente con
Aislar -1P
sistema de Encapsulado
probeta
sellado
. . . . Mecanismo
Introducir Introducir de Mecanismo Mecanismo de banda o
polvos manera manual de barras de engranes
cadena
Recipiente Contenedor Recipiente
Contener ,
olvos para pelletso  de atmdsfera para sales
P sales de trabajo fundidas
Entrar en et e m\ggir;irte
mediante Contacto Atmoésfera de mediante .
EE G Eo mecanismo de directo trabajo mecanismo Mecanismo
probeta ! de bandas o
barras de engranes
cadenas
Potenciometro
Conocer . . L. Modelo
I (rotativo o Encoder Infrarrojo Ultrasonico ”
posicion : Matematico
deslizante)
Enfriar . Inundar Ventilar
Al ambiente
probeta receptor probeta
Conocer . Circuitos
Termopar Termistor .
temperatura integrados
Controlar Valvula Valvula
enfriamiento electronica manual
Medir . Sensor de Laser
L Plomada Nivel ., , Y
inclinacion presion sensor éptico
Median
Montar Ensamble o, . ediante
o Tornilleria ajuste entre
receptor magnético .
piezas
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Con la tabla anterior es posible utilizar la gran ventaja de esta herramienta como un generador
de alternativas de solucion para el proyecto en desarrollo.

Se comienza con el primer rengldn, una funcion objetivo, seleccionando la mejor opcién
disponible o aquella que daria los mejores resultados. Se continua asi con cada renglén,
seleccionando la mejor opcion, compatible con la o las elecciones anteriores y los
requerimientos o restricciones del proyecto (usar ESC, incluir cAmara de video, la fuente de
voltaje, etc.).

Es importante que las funciones se ordenen cuidando que las funciones de contenido sean las
primeras en definirse, porque son clave para el proyecto.

Para no perder de vista cada una de las elecciones ya realizadas, se traza una linea de algun
color sobre las casillas elegidas y uniendolas. La idea es obtener al final una ruta de un color
en particular. Esta ruta representa una alternativa de solucion para el proyecto.

Una vez terminada la primera ruta, se recomienda volver a realizar el ejercicio para explorar
otra posible combinacion de opciones que diera por resultado una nueva, usando un color
distinto. Entre mas rutas se generen, mayor variedad de posibles alternativas de solucion se
encontrard a disposicion del disefiador o del equipo de desarrollo.

A continuacion, basada en la tabla 2.1, se muestra la tabla 2.2 con la ruta generada y marcada
en color rojo:
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Tabla 2.2. Matriz Morfoldgica con el trazo que define a la alternativa generada (linea
continua) y sus posibles variaciones mediante cambios minimos en los componentes del
sistema (lineas discontinuas).

Alternativas

1° 2° 3° 4° 5°
Funciones
Colocar Mecanismo de Mecanismo Mecanismo Manipulador Pifion-
probeta en el de_r@uter de banda o Pu
barras s roboético cremallera
foco " CNC cadena
Ingresar a , ! -
) Crista . Acrilico
camara de Mo _,Vuﬂ'lo STV
reaccion -~
Introducir ColoCaciéh Mecanismo Mecanismo Mecanismo
robeta mdhual de barras de engranes de banda o
P o cadena
Suied Sujecion
Ajustar Recipiente a la o iante
. mediante
probeta medida chuck Sy
tornilleria
Aislar Reglplente co? -
sistema.de” Encapsulado
probeta '%
sellado
Introducir Introducir de Mecanismo Mecanismo I(\j/leegzrr:s;ng
polvos manera n&alﬁ de barras de engranes cadena
Contener Recipiente  =Contenedor Recipiente
para pghletso  de atmggfera para sales
polvos . ;
sales s, de trabaje, fundidas
™
Entrar en a1 iy Ma1Ls m\g(?:;?]r'te
contacto con mediante cto Atmosfera de mediante mecanismo
robeta mecanismo de Ogli ecto : mecanismo de bandas o
P barras #* e de.engranes
& . - cadenas
Potenciometfo . ** ity
Conocer g g . e : 0
osicion (rotativero Encoder Infrarrojo Ultrasonico Matematico
P deslizante) = . —
Enfriar Inundar™ = __Ventilar
Al ambiente -
probeta receptor a
Conocer p— Circuitos
temperatura Terﬁopar Termistor integrados
Controlar Vélvula Valvula
enfriamiento electrénica manual
_ Medir Plomada “=Nivel Sensor de Lasery
inclinaciéon ® presion sensor 6ptico
Montar Ensamble L , Medlante
e Tornilleria ajuste entre

PR
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En la tabla 2.2 se observa que se logra obtener sélo una ruta, marcada en color rojo. Para este
caso en particular, no es posible obtener mas de una debido a las caracteristicas del proyecto.
Para probarlo se realiza una breve revision del procedimiento:

En el primer renglon se selecciona al mejor mecanismo para colocar a la cdmara de reaccion
en el foco del concentrador. Después de varias reflexiones y de la revision de las
caracteristicas e implicaciones de cada uno de ellos, se concluye que el mecanismo de router
CNC (Control Numérico por Computadora) es la mejor opcion. Esto se debe a que se cuenta
con mucha informacion acerca de este tipo de mecanismos; y existen multiples soluciones,
piezas o Kits disponibles en el mercado.

Se procede con la seleccién del componente que permite al haz concentrado ingresar a la
camara de reaccion; para este caso se selecciona al cristal de cuarzo como primera opcion.
En caso de que no se adquiriese éste a tiempo o se torne complicada su adquisicién, se
intercambia por vidrio.

Se opta por elegir aquellas opciones que impliqguen menos mecanismos, aditamentos o
medios para funcionar. Por ello se selecciona la colocacién manual de probetas y polvos, un
sistema de sujecion de probetas basada en tornilleria y un recipiente sellado.

Para la contencion de polvos y el medio con el cual entran en contacto con la probeta, se elige
como primera opcidn a los pellets o sales solidas en contacto directo con la probeta. Existe
la posibilidad de reemplazar el sistema de enfriamiento via ventilacion, y se conecta algdn
contenedor con alguno de los gases empleados como atmdsfera de trabajo, se tendria la
opcion de contener polvos y poner en contacto con la probeta mediante esta forma.

Para conocer la posicion de la camara de reaccion en el plano XY del mecanismo, se
seleccionan dos posibilidades que son el modelo matematico y via potenciémetros
simultaneamente. En cuanto al sistema de enfriamiento, se considera la opcion de ventilar a
la probeta con el aire exterior.

Para conocer las temperaturas que alcanzaria la probeta a lo largo de los experimentos, se
seleccionan termopares porque poseen el mas amplio rango de entre las tres opciones
enlistadas en la matriz morfoldgica.

Para el resto de las decisiones tomadas se emplea como criterio que los componentes se

pueden adquirir en el mercado, simpleza o porque se ajustan a las especificaciones y
necesidades descritas en el primer capitulo de este trabajo.

42



2.2.3 Configuracion de la camara de reaccion

El término configuracion, en disefio, se emplea para describir a las diferentes formas posibles
para acomodar a los elementos del proyecto en desarrollo [2.3]. Antes de proceder con la
generacion de la alternativa de solucion, se ve necesario definir algunas caracteristicas
minimas de la cAmara de reaccion.

Se define la forma en la que se introducira la probeta en el interior. A partir de la matriz
morfoldgica se concluye que la mejor forma es la introduccién manual. Asi que se procede a
investigar cual seria la mejor forma tomando en cuenta este punto, tal y como se observa en
la figura 2.6.

q

D o
V 7
¥
L//”

Figura 2.6. Configuraciones posibles para ingresar una probeta a la cAmara de reaccion.
(a) acceso en la tapa, (b) acceso en la base, (c) acceso lateral.

En la figura 2.6 se aprecian las diferentes configuraciones que se consideran para introducir
una probeta al interior de la cdmara. Debido a que la geometria para la cAmara se considera
cilindrica con el proposito de que su pared interna se puede adaptar para que la luz se refleje
al centro, se descarta la opcion de crear un acceso lateral.

Se decide emplear las otras dos opciones simultaneamente, (a) y (b). Se consideran las
grandes ventajas de contar con los dos accesos; entre ellas, la comodidad que representaria
al usuario poder manipular al interior de la cAmara al equipo y la probeta.

Otro aspecto a tratar es decidir qué tipo de sujetador se emplearan para la probeta de estudio.

Asi pues, se realiza una breve busqueda de aquellos mecanismos que pudieran realizar la
tarea. Los resultados se muestran en la figura 2.7 [2.4]:
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(f)

Figura 2.7. Configuraciones posibles del sujetador de probetas [2.4].
(a) Mecanismo tipo chuck (b) mecanismo de palancas (c) mecanismo de palancasy
pinzas para comprimir (d) sujetador de palanca y excéntrica (e) sujetador de
palancas y tornillo (f) sujetador de tornillo (g) sujetador de palanca y tornillo (h)
sujetador centrador de palanca y tornillo (i) tornillo de palancas

En la figura 2.7 se observan los mecanismos encontrados, y de ellos los seleccionados son
las opciones (e) y (h). La decision se toma considerando principalmente la geometria de la
camara de reaccion.

Como se considera que la geometria adecuada de la camara es un cilindro, las opciones (a),
(b), (c), (d), (f), (g) e (i) se descartaron. Estas opciones implican que la cdmara tuviese que
ser de dimensiones muy grandes para dar acogida al mecanismo.

Se sefiala que en esta etapa se da comienzo al Disefio de Embodiment. Este no tendra un
apartado en especifico; sino que a partir de este momento se va desarrollando en paralelo.

2.2.4 Primer Alternativa generada

Con toda la informacion recopilada y los resultados obtenidos mediante las herramientas
descritas antes, es posible llevar a cabo la generacién de la primera alternativa de solucion
para el proyecto en desarrollo. En las figuras 2.8 y 2.9 se muestran los bosquejos realizados:
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Figura 2.8. Bosquejos de la camara de reaccion y sus partes. En (a) se muestra a la
camara completa con una de las opciones del sujetador de probetas, en (b) se muestra la
segunda opcion.

En la figura 2.8 se observan los bosquejos relacionados con la cdmara de reaccion y sus
partes. La camara es de forma cilindrica con aberturas o accesos en su base y en la tapa, los
cuales se sujetan al cilindro mediante tornillos y mariposas.

Entre cada tapa y el cilindro se coloca un sello conformado por un aro de caucho, esto con el
fin de que el espacio entre las piezas no sea paso de aire al interior. En la tapa superior se
ubicara el cristal de cuarzo, o vidrio, por el cual pasa el haz de ESC al interior.

El cilindro cuenta con varios barrenos, unos para que un termopar y su correspondiente sello
pasen a través, y otros dos para las boquillas que permiten la entrada o salida de aire. A la
probeta también se le barrena en su superficie los sitios en donde se colocan los termopares,
de esta manera se facilita que los instrumentos conserven su posicion.,
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En la superficie de la probeta que se expone al haz, se le hace un barreno de didmetro
aproximado al de la misma probeta y se le rellena con el polvo o pellets del material segun
el tratamiento superficial deseado.

Se le coloca a la probeta una seccién de parabola para el caso de que el foco no esté
perfectamente alineado con la probeta, de esta forma se refleja con direccién hacia ella.
Adicionalmente se protegen a los sistemas del interior del mismo haz.

En la base de la cdmara de reaccion se ubica el mecanismo que sujeta a la probeta. El tornillo
gue ajusta al mecanismo se encuentra en la cara al exterior de la misma base y cuenta con su
propio sello. Las zonas del mecanismo que entran en contacto con la probeta se cubriran con
un aislante térmico.

En el inciso (b) se muestra una segunda opcion para el mecanismo de sujecion de probetas,
pero el resto de las caracteristicas se mantienen constantes con respecto al inciso (a).
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e [0 /N ey j% Riel
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— — q
: = Iy
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Sinfin
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Cama r?lde Potencidémetro deslizante Motor
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Figura 2.9. Bosquejo del mecanismo cartesiano para colocar a la cAmara de reaccion en
el foco y las partes que lo conforman.
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En la figura 2.9 se observa coémo se ha propuesto la solucion y configuracion del mecanismo
que colocara a la camara de reaccion en la ubicacién del foco de la lente. Es un mecanismo
plano con dos grados de libertad (X, Y) similar a aquellos que poseen los router de CNC.

Cuando el motor del extremo hace girar el sinfin, provoca que se mueva el desplazador. Se
incluyeron rieles cuya funcion es la de sostener a las otras partes del dispositivo, permitiendo
el movimiento s6lo en la direccién que corresponde al grado de libertad del mecanismo.

El marco del receptor son perfiles de aluminio ensamblados, con los cuales ya se contaban.
Sobre ellos se colocan la cdmara web, manijas, niveles y otros elementos que contribuyen a
su estructura.

Se contemplan los espacios en donde se colocaran a los potenciémetros deslizantes, con los
cuales se conoceré la ubicacion de la cdmara en el plano XY. Se les agregaron ranuras a las
piezas con las cuales se ensamblan y que a su vez estdn en movimiento cuando el mecanismo
correspondiente actue.

2.2.5 Revision de alternativa mediante Principios de Disefio

Un principio de disefio es una recomendacion o sugerencia para la forma en la que se realiza
una accion para ayudar a resolver un problema de disefio [2.5]. En este apartado se muestra
como se aplicaron algunos principios de disefio para mejorar a la alternativa de solucion
generada en el paso anterior.

El objetivo es realizar una critica de los aspectos que se tomaron y que no se tomaron en
cuenta en la alternativa generada. Como resultado se obtiene una alternativa mejorada; en la
cual se contemplen los detalles pasados por alto, correcciones y la inclusién de algunos
aspectos que permiten cumplir mejor con su proposito.

Los principios de disefio utilizados no son todos los que existen; cada principio es un
enunciado que resume la experiencia adquirida por otros disefiadores. Es una forma de
preservar el conocimiento empirico de todas las personas que se han enfrentado con algun
problema similar.

En el Apéndice B, se presenta el listado de todos los principios que se encontraron a partir

de la revision bibliografica realizada. En las figuras 2.10 y 2.11 se observan las sugerencias
realizadas a la alternativa generada:
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Figura 2.10. Bosquejos de la caAmara de reaccion con sus observaciones aplicando
principios de disefio. En (a) se muestra a la camara completa con una de las opciones del
sujetador de probetas, en (b) se muestra la segunda opcion.

En la figura 2.10 se encuentran los bosquejos de la camara de reaccidn propuesta junto con
todas las observaciones que se le realizaron utilizando principios de disefio. Entre los

aspectos importantes se pueden sefialar los siguientes:
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e Todas las piezas deben de garantizar que no fallaran a lo largo de su ciclo de vida.

e Se cuestiond la forma de la cdmara, observando sus pro y contras entre una geometria
prismatica o cilindrica. También se hizo el sefialamiento de las formas en las que se
deben sujetar algunas piezas o la probeta misma sin caer en la sobre restriccion.

e Se hicieron observaciones en cuanto a no someter placas delgadas a momentos de
ningun tipo, balancear las cargas, evitar concentradores de esfuerzos, disefiar las
interfaces entre piezas adecuadamente, contemplar deformaciones térmicas, notas
acerca del manejo de tolerancias entre piezas distribuidas y el uso de elementos
flexibles entre piezas que deben estar apretadas.

e Buscar que en todo momento se tenga clara la funcién de cada elemento y disminuir
su namero o simplificar los sistemas de la camara.
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Figura 2.11. Bosquejo del mecanismo cartesiano para colocar a la cAmara de reaccion en
el foco y sus respectivas observaciones utilizando principios de disefio.

49



En la figura 2.11 se encuentra el bosquejo del mecanismo propuesto junto con todas las
observaciones que se le realizaron utilizando principios de disefio. Se pueden resumir en las
siguientes observaciones:

e Esnecesario balancear las cargas en el marco del receptor, disefiar rieles y otras piezas
apropiadamente para que soporten momentos debido a la carga que manejan,
simplificar al mecanismo, tomar en cuenta deformaciones térmicas, disefiar
interfaces, prevenir cargas inesperadas, cuidar la alineacion de las piezas, no sobre
restringir nada, evitar concentradores de esfuerzos y manejo de tolerancias.

e Tomar en cuenta principios asociados a la seguridad del dispositivo y su operacion:
las piezas deben garantizar su funcionamiento a lo largo de su ciclo de vida,
redundancia en los sistemas, sistemas de deteccion de falla y auto monitorizacion.

e Se hicieron observaciones en cuanto a cdmo se deben disefiar los ejes y los pro y
contras de usar algunas caracteristicas u otras.

Las observaciones realizadas resultan una clara ayuda y guia en cuanto a cémo debe
conformarse y reconfigurase la alternativa de solucion. Cabe aclarar que no todas las
observaciones se pueden tomar en cuenta, porque algunas entran en contradiccion u ofrecen
los pros y los contras.

Hay otros casos en donde falta ain informacion para hacer efectiva la observacion realizada,
estos se veran reflejados hasta el disefio de detalle. También se sefialan en los bosquejos
cosas con las que ya contaba la alternativa; aun asi, se colocan con la intencion de no
olvidarlos al momento de realizar cambios y con ello evitar infringir otros principios en el
proceso.

2.2.6 Alternativa final del Receptor Solar

A continuacion, se muestran los bosquejos de la alternativa de solucidn final, los cuales son
resultado de toda la investigacion realizada en el capitulo 1y todos los pasos llevados a cabo
en este capitulo. Esta alternativa final no es definitiva, ya que se pueden realizar cambios en
la configuracion segun se presenten oportunidades de mejora durante el disefio a detalle.

Tomando en cuenta las observaciones que se hacen a la propuesta mediante los principios de
disefio, se elabora una lista de consideraciones generales y que se aplican para toda la
alternativa final:

a) Asegurar que las piezas no fallen a lo largo de su ciclo de vida (E15).

b) Si alguna falla, disponer de contramedidas (E16).
c) Usar sefiales de precaucion. (E19).
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d) Usar sistemas de proteccion (E18).

e) El sistema se auto monitorea (E20).

f) Redundancia en los sistemas, incluso de seguridad (E21).

g) Garantizar que las funciones se pueden realizar de manera adecuada (E22).

En las figuras 2.12 hasta la 2.18, se muestran notas en nimeros romanos en las esquinas
superiores. Estas hacen referencia a consideraciones particulares que se tomaron en cuenta
segun el sistema ilustrado en el bosquejo:

I) Es capaz de monitorear el proceso (E20).

I) Se debe asegurar la alineacion entre sus partes (K3).

I11) Se requieren agregar puntos de referencia a las cotas (T1).

IV) Se debe considerar al disefio cinematico y posibles deformaciones térmicas (G2, E4).
V) Buscar piezas compatibles.

V1) Asegurar que la pieza funcione a lo largo del ciclo de vida del dispositivo (E15).

2.2.6.1 Camara de Reaccion:

La camara de reaccion es la parte del dispositivo que se encargara de transportar a la probeta
hasta el foco en un medio aislado. Su importancia es critica debido a que permite que se lleve
a cabo la funcion de contenido “Calentar probeta”. También efectia muchas funciones de
contexto que mejoran a los resultados de los experimentos que se realicen con el dispositivo.

Consta de tres piezas principales: la tapa, el cilindro y la base. Se muestran los bosquejos
finales de estas piezas, y se puede observar que ya cuentan con las modificaciones necesarias
que surgieron del proceso de mejora mediante la aplicacion de los principios de disefio.

En la figura 2.12 se observan los bosquejos relacionados con la tapa de la cAmara de reaccion.
Su forma es cilindrica con tres salientes barrenadas que permiten atornillarse o sujetarse con
el cilindro.

Cuenta con un sello de caucho para aislar a la camara del exterior cubriendo el espacio entre
las piezas al ensamblarse. En su centro se barrena un espacio para acoger al cristal de cuarzo.

Se toman en cuenta aspectos como vigilar la alineacion y los puntos de referencia de las cotas

que describen a la geometria de la pieza. Se contempla el disefio cinematico y deformaciones
térmicas posibles debido a que se expone directamente al foco del concentrador.
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Figura 2.12. Bosquejos de la tapa de la cAmara de reaccion en vista europea. En el inciso
(a) se observa la vista inferior, en (b) la vista lateral y en (c) la vista superior.

En la figura 2.13 se encuentran los bosquejos del cilindro. Este cuenta con los barrenos
necesarios para acoger a los termopares que mediran la temperatura de la probeta en el
interior y sus sellos de caucho correspondientes. El interior del cilindro cuenta con un
acabado superficial que permite que la luz del interior se refleje con direccion a la probeta en
el centro (aun no esta decidido cuél es el acabado mas apropiado).

El cilindro cuenta con dos boquillas para la entrada o salida de aire (segln se requiera). La
instalacion consta de una toma de aire del exterior o un contenedor con la atmésfera de trabajo
y una valvula electronica conectadas mediante una manguera, y con el otro extremo
conectado a una boquilla del cilindro. En la segunda boquilla se conecta una bomba de aire
para generar el vacio, seguida de una valvula anti-retorno y una salida al exterior.

Al igual que en la tapa, se contemplan aspectos como la alineacién, el uso de puntos de
referencia para las cotas, disefio cinematico y la posibilidad de deformaciones térmicas.
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Figura 2.13. Bosquejos del cuerpo cilindrico de la cAmara de reaccion en vista europea.
En (a) se observa en su vista lateral y en (b) su vista superior.

En la figura 2.14 se encuentran los bosquejos de la base de la cAmara de reaccion, en los
cuales se observa como principal caracteristica al sujetador de probetas. Este mecanismo
consta de tres palancas sujetadas mediante una abrazadera.

Se introduce la probeta hasta entrar en contacto con la base en forma de punta del sujetador;
luego se accionan las tres palancas y se fija su posicion mediante el tornillo de la abrazadera.
Los sujetadores y la base estan cubiertos de algun material aislante para obstaculizar la
transmision de calor entre probeta y caAmara.

La base de la cdAmara cuenta con un sello de caucho, barrenos para termopares con sus
respectivos sellos y una manija en forma de triangulo para facilitar al usuario la manipulacion
y traslado.
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La probeta cuenta con una parabola que refleja el haz concentrado que no llegue a la probeta
directamente, en los casos donde el foco no coincida perfectamente. Ademas, se protegen a
los mecanismos y sistemas del interior del mismo haz.

Se toman en cuenta para este caso el uso de puntos de referencia para las cotas, y se contempla
al disefio cinematico y posibles deformaciones térmicas en las piezas.
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Figura 2.14. Bosquejos de la base de la camara de reaccion y el sujetador de probetas, en
vista europea. En (a) se observa su vista lateral y en (b) su vista superior.
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2.2.6.2 Mecanismo Cartesiano:

El mecanismo cartesiano es el otro sistema critico para el dispositivo en desarrollo, ya que
lleva a cabo la funcion de contenido “Colocar probeta en el foco”. Consiste en un mecanismo
plano con dos grados de libertad (X y Y).

El mecanismo se construye sobre un marco elaborado con perfiles de aluminio. Se monta en
la parte inferior debido a que, si el diametro del foco del concentrador fuera méas pequefio
que el de la probeta, se puede desplazar el marco hacia arriba sin problema. Pero de ocurrir
lo contrario y necesitar recorrer al marco hacia abajo, se estaria restringido en cuanto al
espacio disponible debido a los rieles del marco y la propia base del concentrador.

En las figuras 2.15 a 2.18 se muestran sus principales caracteristicas y configuracion
planeada:

En la figura 2.15 es ubica el bosquejo del mecanismo del primer grado de libertad (Y) y la
estructura del marco, asi como los sistemas que lo acompafian. EI marco esta elaborado a
partir del ensamble de cuatro perfiles de aluminio.

A este marco se le ensamblan, por medio de tornilleria y piezas compatibles con estos
perfiles, una cdmara web para monitorear el proceso, dos niveles para cuidar que el marco
esté perfectamente horizontal al momento de colocarlo en el concentrador, contrapesos para
balancear las cargas a los lados, y cuatro manijas para facilitar al usuario su traslado o
colocacion. En los extremos se cuentan con las piezas que permiten atornillar y asegurar a
los rieles del marco en la estructura del concentrador.

En la parte inferior izquierda se observa al mecanismo conformado por motor y su soporte,
acople, rodamiento, sinfin y un motor adicional para poseer redundancia. Al lado del
mecanismo se coloca al primer riel cuya funcién es servir de soporte para el mecanismo del
segundo grado de libertad (X).

En el lado derecho se ha colocado al segundo riel donde se soporta el mecanismo del segundo
grado de libertad (X) por medio de la pieza (A). En la parte inferior al riel se coloca al
potenciometro deslizante que permitira conocer la posicion en Y. Cabe aclarar que los rieles
seran del mayor diametro posible para evitar flexiones.

Se vigilo la alineacion, puntos de referencia para cotas, el disefio cinematico, deformaciones
térmicas posibles, monitorear al proceso (con la inclusion de la camara web), la busqueda de
piezas compatibles y cuidar que las piezas se disefien tengan una prolongada vida util sin
presentar malfuncionamiento o fallas.
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Figura 2.15. Bosquejo, del primer grado de libertad (Y) y marco del mecanismo cartesiano
para colocar a la camara de reaccion en la ubicacion del foco, en vista americana.

En la figura 2.16 se muestra a la pieza que funciona como carcasa para el segundo grado de
libertad (X). En el extremo izquierdo de la vista frontal se observa la pieza que se encarga de
la conexidn entre esta carcasa y el mecanismo del primer grado de libertad. Después de esta
pieza se puede observar uno de los barrenos con rodamientos por el cual pasa el carril del
primer riel al cual se sujeta la carcasa.

En el centro se ubica un espacio amplio contemplado para dos motores con sus acoples,
rodamientos, sinfin, dos rieles y potencidometro deslizante. Los Ultimos mencionados
conforman al mecanismo del segundo grado de libertad (X). En el extremo derecho se
encuentra a la pieza (A) que permite sujetarse al segundo riel del primer mecanismo.

Al igual que en otros casos, se cuidara la alineacion, el uso de puntos de referencia en las
cotas, disefio cinematico y posibles deformaciones térmicas.
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Figura 2.16. Bosquejos del segundo grado de libertad del mecanismo cartesiano (X), en
vista europea. En (a) se observa a la carcasa que alberga al mecanismo del segundo grado
de libertad y sus interfaces con el primer mecanismo. En (b) se observa a detalle el interior

de la carcasa y el mecanismo que se coloca en esta seccion.

En la figura 2.17 se muestra un bosquejo de la pieza (A) citada en las figuras 2.15 y 2.16.
Esta pieza se encarga de sujetarse al riel del extremo derecho. No lo recubre para evitar la
sobre restriccidn, solo desliza por encima de este. Cuenta con una amplia superficie superior
para evitar momentos grandes y concentradores de esfuerzo; en su seccion inferior se
encuentra una ranura al que se sujeta el potencidmetro deslizante correspondiente.
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Carril

Figura 2.17. Bosquejo de la pieza (A) que ensambla a los rieles y carcasas, vista
isometrica.

Lo que se observa en la figura 2.18 son las piezas que conforman al carro que sostiene y
traslada a la camara de reaccion. Une a ambos sistemas, mecanismo cartesiano y cdmara.

Este carro cuenta con tres salientes con carriles y sus rodamientos, por medio de los cuales
se sujetara a los rieles del mecanismo del segundo grado de libertad (X). En su seccion
inferior sobresale una ranura a la cual se le sujeta el potenciometro deslizante
correspondiente. De esta forma se conocera su ubicacion y se monitoreara al sistema.

La pieza (B) se encarga de estar en contacto con el sinfin del mecanismo gracias a los dientes
que posee. La pieza (C) se encarga de sujetar a la camara, ofreciéndole una pequefia base y
la asegura por medio de multiples abrazaderas.

En estas piezas se hicieron las consideraciones usuales en cuanto a vigilar la alineacion, el

uso de puntos de referencia para las cotas y contemplar al disefio cinematico y deformaciones
térmicas.
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Figura 2.18. Bosquejos de las piezas que conforman al carro que porta a la cAmara de
reaccion, en vista europea. La pieza del inciso (a) es la principal y se ensambla a los
rieles. (B) es la pieza que ensambla al carro con el sinfin del mecanismo. Y (C) es la base
que soporta y traslada a la camara.
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2.3 Notas importantes del receptor

Se ha planteado que el receptor solar cuente con las siguientes caracteristicas:

Se ubica a la cAmara de reaccidn por debajo del plano que forma el marco del receptor
considerando qué si se requiere ajustar el tamafio del foco variando su distancia focal,
era preferible que se necesitara desplazar hacia arriba en lugar de hacia abajo donde
se corre el riesgo de llegar al extremo sobre el riel del marco.

Se contemplan aspectos de disefio cinematico en el disefio a detalle; se hacen ciertos
puntos de conexion, atornillado o ensamble entre piezas holgadas considerado la
posibilidad de alguna deformacion o movimiento.

Se estd considerando un entorno con temperaturas desde 7 hasta 34 °C, medio
corrosivo, con humedad relativa del 46%, y precipitacion de 65.8 hasta 127 mm.

Las probetas miden desde 25 hasta 90 mm, de un didmetro no mayor a 25.4 mm (1 in)
y en su mayoria son acero de bajo carbono o aluminio.

Se usard una combinacion de aislantes térmicos en los sujetadores de probetas,
tomados de la tabla 2.3 [2.6, 2.7]:

Tabla 2.3. Materiales usados como aislantes térmicos disponibles [2.6, 2.7].

Aislantes térmicos disponibles
Conductividad térmica

Material

[W/mK]

Yeso 0.81
Porcelana 0.81
Ladrillo comUn 0.8
Mortero de yeso 0.76
Arena seca 0.33-0.58
Placas de yeso 0.29-0.58
Arcilla refractaria 0.46
Pizarra 0.42
Bloques ceramicos 0.37
Espuma de vidrio 0.047
Corcho (expandido) 0.036
Fibra de vidrio 0.035
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2.4 Conclusiones

Terminado el disefio conceptual y generada la alternativa de solucion, es posible enlistar los
siguientes puntos que son resumen de las conclusiones y aprendizajes de esta etapa:

e Después de conocer el problema y las necesidades, el paso mas importante de todo
proceso de disefio es el plantear la solucion. Para ello, el diagrama de caja negra resulto
ser un inicio. Por medio de éste es posible en un esquema enlistar a las entradas y salidas
del dispositivo, incluyendo aquello que se espera que realice.

e Por medio del diagrama de funciones se entiende como debe funcionar el dispositivo
para ser congruente con las entradas y salidas planteadas en la caja negra. Hace posible
visualizar a las diferentes funciones que internamente debe de llevar a cabo para lograr
el cometido, el orden y las relaciones entre ellas. Permite la identificacion y clasificacion
de las funciones en funciones objetivo y funciones de contexto.

e No es posible bosquejar inmediatamente a la alternativa de solucion sin tomar en cuenta
a las distintas opciones entre los recursos disponibles. Las herramientas como los arboles
de clasificacion de conceptos y la matriz morfoldgica son de ayuda para contemplar las
opciones con las cuales se dispone para lograr el fin esperado. Durante el proceso se
observa que era de suma importancia que se respetara la jerarquia de las funciones
(contenido o contexto).

e Se observa la ventaja de avanzar en paralelo algunos aspectos no asociados con el paso
en desarrollo. Las diferentes configuraciones que se propusieron para decidir la manera
en la que se desarrollarian algunas tareas del dispositivo, son Utiles para los pasos
siguientes, especialmente durante la generacion de la alternativa de solucion.

e Con una alternativa definida, se procede a criticarla por medio de principios de disefio
con el propdsito de encontrar sus omisiones y oportunidades de mejora. Gracias a estos
sefialamientos se genera una alternativa final (méas no definitiva) mejor elaborada y capaz
de responder mejor a la problematica y necesidades presentadas en el primer capitulo.

e Se observa como dos elementos de los que se conforma el dispositivo son los centrales
para que éste cumpla su propdsito. La camara de reaccién y al mecanismo cartesiano
permiten o efectGan las funciones de contenido, y acogen a los sistemas o aditamentos
que permiten se efectlen las funciones de contexto.
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CAPITULO 3. DISENO A DETALLE DE
LA CAMARA DE REACCION

INTRODUCCION

La cAmara de reaccion es una de las partes fundamentales del dispositivo, debido a que lleva
a cabo una de las funciones de contenido que es “Calentar probeta”. Para describir su
desarrollo, se opta por describir primero los bosquejos y calculos requeridos; posteriormente
se describe la obtencién de sus piezas y ensamble.

Teniendo conocido el problema a resolver y las caracteristicas con las cuales debe contar la
solucion, se propone un sistema partiendo de toda la informacion recopilada, uso de
herramientas y conocimiento empirico en torno a disefio.

Esto hace posible pasar a la etapa en la cual se materializara la solucion. Se definen aqui los

Gltimos detalles, se dio valor a las cotas, se definid la configuracion y composicion finales y
se termind con el disefio de Embodiment de la camara de reaccion.
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3.1 Bosquejos

Al trazar los bosquejos de las piezas y darles valores a sus cotas, se descubre que las variables
mas importantes a considerar son las dimensiones de la probeta. Esto era de suponer porque
es aquello sobre lo cual se espera conseguir algun cambio; en ella se evidencia la utilidad de
la ESC y con ello el objetivo final de todo el trabajo.

Alterar las dimensiones de la probeta tienen consecuencias en todo el dispositivo; las
caracteristicas de la probeta determinan los alcances y tipos de experimentos que se pueden
llevar a cabo. Para evitar equivocaciones, se consulto al “cliente/usuario”, el doctor Armando
Rojas Morin, para fijar esas especificaciones de manera definitiva.

Después de una revision de los experimentos que se habian realizado y publicado
anteriormente, las caracteristicas del equipo de concentracion empleado, los propios
objetivos y experiencias del “cliente/usuario”, se fijaron las nuevas y definitivas
especificaciones del tamafio de la probeta (tabla 3.1).

Tabla 3.1. Tabla con las especificaciones finales de las dimensiones de la probeta.

No. de Importancia Valor

necesidad Meétrica Relativa Unidades ideal Tolerancia
15 17 Altura de la probeta. 5 mm 5-35 +10
16 17 Diametro de la probeta. 5 in 05-2 +0.5

Decididas las variables mas importantes, se procede a realizar una rapida revision de toda la
informacion recabada hasta este momento. El objetivo es no olvidar ningun detalle que
pudiera ser vital y contar con resumenes sencillos para posteriores modificaciones. Se recurre
al “diagrama de las nueve ventanas” de TRIZ, con la variacion de solo trabajar con las casillas
referidas al presente (tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Diagrama de las nueve ventanas con el resumen de todos los datos recabados.

Presente

SUper sistema (Mecanismo del marco y entorno)

. Mecanismo: Grados de libertad (X, Y), espacio de trabajo, actuadores (motores a pasos), sinfin,
acoples, soportes, rodamientos, rieles, contrapesado, balanceado, Router CNC.

. Sistema de control: Microcontrolador, ordenador, WiFi, automatico, cAmara web, adquisidor
de datos, registra variables, sistema eléctrico, sensores (potenciémetros lineales), velocidades y
precisién del manipulador, modelo dindmico.

. Entorno: ESC, precipitacién, humedad, resiste la corrosion y degradacion debido al Sol,
recubrimientos sobre las piezas, temperatura del exterior, presion atmosférica, razén de
concentracién, orientacién del dispositivo (inclinacién).

. Seguridad: Contramedidas ante posibles fallas, redundancia, sefiales de precaucion y
proteccion, garantizar el ciclo de vida, reforzar estructura, robusto, detectar fallas y auto
monitorizarse.

. Instalacién: Desmontable, portable, tornilleria, manijas, piezas para sujetarse al poste, marco
de perfiles de aluminio y sus dimensiones, niveles.

. Disefio: Disefio cinematico y de interfaces, evitar concentradores de esfuerzos y momentos
grandes (flexiones), piezas compatibles, contemplar deformaciones térmicas, disipador de
calor.

Sistema (Camara de reaccion)

. Realizard modificaciones de superficies (nitruracion, cromizado y borizado).

. Realizara tratamientos térmicos (templado, normalizado, revenido).

. Realiza mediciones de temperatura

. Permite alcanzar altas temperaturas (1200 °C aprox)

. Sencillo de operar (acceso por tapay base), modificar o adaptar (desmontable en todas sus
partes).

. Disipador de calor (elaborado en aluminio)

. BExpuesto a irradiacion solar, tamafio del foco [ € (20, 65) mm]

. Interaccion con el usuario (colocacién manual de probetas y polvo)

. Geometria cilindrica

. Contempla disefio de interfaces, cinematico y deformaciones térmicas

. Garantiza ciclo de vida completo

Subsistema (Componentes e interior de la camara)

. Sensores (9 termopares tipo K)

. Aislado del medio (sistema de sellado)

. Sujetador de probetas (tornilleria y aislantes térmicos)

. Atmosfera de trabajo (Ar 2 bar, N2/Hz, vacio)

. Dimensiones de la probeta[ ¢ €(0.5, 2) in, h € (5, 35) mm]
. Probetas de acero y aluminio

. Cristal de cuarzo o vidrio

. Pellets (contacto directo con probeta; polvos de Ni, Cr, B)
. Enfriamiento de probeta mediante aire

. La pared refleja la luz en el interior (acabado superficial)

. Valvulas electrénicas, bomba, mangueras y boquillas para entrada y salida de aire
. Tapa, cilindro, base

. Haz solar
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En la tabla 3.2 se encuentra un resumen de todas las caracteristicas requeridas para el
dispositivo, a su vez funciona también como una lista de revision. Todos los recursos que se
enlistaron en la tabla 3.2, se les consideran como recursos de informacion.

Se comienza el disefio de las piezas partiendo de la probeta sobre la que se experimentara.
Utilizando los datos de las especificaciones 15y 16 (tabla 3.1), se realizan los célculos de los
posibles volumenes y pesos de las probetas. Para facilitar la tarea, se considera una “probeta
extrema”, y se disefia en torno a ella.
Esta “probeta extrema” tiene un diametro de 50.8 mm (2 in) y una altura de 40 mm (se
aumenta la altura de la probeta para exceder lo solicitado). Se calcula su volumen:

Vinax =T - rzméx *hmax = 7 (25.4 [mm])? - (40 [mm]) (3.1)

Vinax = 81073.19666 [mm3] =~ 81.0732 [cm?3] (3.2)

Considerando que las probetas que cominmente se van a emplear son de acero o aluminio,

se procede a calcular el peso que tendrian en este tipo de materiales:

Para una aleacion de acero 1020, 1040, 4140 o 4340 con densidad comun de 7.85 g/cm? [3.1]:

g
Masgcero = Pacero  Vimax = (7.85 [%]) - (81.0732 [cm3]) (3.3)
Masagcer, = 636.4246 [g] = 0.6364246 [kg] (3.4)

m
PeSOgcero = MaStacero g = (0.6364246 [kg]) - (9.81 [S—Z]) (3.5)
Pesoycero = 6.24333 [N] (3.6)

Para una aleacién de aluminio 7075 con densidad de 2.80 g/cm? [3.1]:

g
Masagyminio = Patuminio * Vmax = (2-80 [%]) ’ (81-0732 [Cmg]) (3-7)
Masagiuminio = 227.00496 [g] = 0.22700496 [kg] (3.8)
m
Pesogiuminio = Masagyuminio * g = (0.22700496 [kg]) - (9.81 [5_2]) (3.9
Pesogiyminio = 2.22692 [N] (3.10)
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De esta manera ya se cuenta con informacion acerca de la carga que va a soportar el sujetador
de probetas. Los resultados obtenidos no se emplean posteriormente debido a que se
menospreciaron por no ser significativos en cuanto a su magnitud. Sin embargo, el calculo
es necesario para saber si tiene impacto o no en cuanto al disefio del resto de las piezas.

Se eligid un valor para la densidad de un aluminio 7075, debido a que es la de mayor
magnitud de entre aquellos con los que se cuenta en la informacion. Se disefié el sujetador
partiendo de las dimensiones extremas que pueden tener las probetas de experimentacion
(figuras 3.1y 3.2).
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Figura 3.1. Bosquejos del sujetador de probetas (vista superior).
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Figura 3.2. Bosquejos del sujetador de probetas en vista lateral (izquierda) y frontal
(derecha).
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En la figura 3.1 se observan los bosquejos de la vista superior del sujetador. Se inicia con el
disefio en esta vista considerando en que la prioridad esta en encontrar la manera de sujetar
a las probetas de un diametro variable entre 12.7 2 50.8 mm (0.5 a 2 in).

Se parte de una probeta de 12. 7 mm (0.5 in) al centro de la cAmara de reaccion, se divide a
la circunferencia en seis partes iguales. Considerando ideas y principios de “Restriccion
Exacta” (apéndice B), se trazan los tres Unicos puntos necesarios para restringir el
movimiento de la probeta a lo largo del plano.

Al calentar la probeta por medio de ESC, no se desea que ninguna otra parte del dispositivo
lo haga. Se pens6 en como obstaculizar la transferencia de calor entre probeta y sujetador. Se
sabe de Termodinamica que una de las formas de transferir calor es por medio de la
conduccidn, la cual depende del contacto entre las superficies a diferentes temperaturas.

Se idea que el sujetador emplee esferas de material cerdmico con un didmetro de 12.7 mm
(0.5in) (figura 3.2). De esta manera se reduce lo mas posible el contacto entre piezas, y con
ello la conduccion de calor. La razon por la que las esferas se ven dobles en la figura 3.1, se
debe a que se estan considerando tanto las esferas que tienen contacto con la probeta a lo
largo de ella, y aquellas que la sostienen en la base.

Lo siguiente es darle dimensiones al resto de las piezas que contienen a las esferas de material
cerdmico. Se repite el bosquejo con los datos obtenidos antes y una probeta de 50.8 mm (2
in) de didmetro. Con ello se obtiene el dato aproximado de la carrera que tienen que realizar
las piezas del sujetador para ajustarse al otro didmetro extremo.

En la figura 3.2, se observan los bosquejos mostrando las vistas lateral y frontal de una de las
tres piezas de las que consta el sujetador. Con esta parte lo que se resuelve es definir el resto
del sujetador partiendo de la altura méaxima posible de la probeta (40 mm). Se colocan tres
esferas para realizar la tarea de sujecion, una en la base y dos para mantener a la probeta
erguida.

Se disefia el resto de la pieza que se encarga de contener a las esferas, asi como las bases del
sujetador en forma de “L”, que incluye tornillos que cumplen la funcion de rieles a lo largo
de los cuales se desliza la pieza anterior en una carrera de 35 mm (dato obtenido del bosquejo
de la figura 3.1 con dos milimetros adicionales).

En el mismo bosquejo (figura 3.2) se observan otras propuestas que se realizan para cumplir
con la funcion de Ajustar probeta, asi como espacio para los tornillos, roldanas y tuercas,
necesarias para que este sistema se sujete a la base de la cdmara mediante tornilleria.

Empleando ideas y principios de “Restriccion Exacta” (apéndice B), se contemplan un par

de barrenos para tornillos de 3.175 mm (1/8 in), uno para cada espacio entre las esferas que
tienen contacto con la cara lateral de la probeta.
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De esta manera se restringen todas las posibles traslaciones que puede tener la esfera; estan
rodeadas por la misma pieza que los contiene, la probeta y el tornillo de 3.175 mm (1/8 in)
en la parte superior. Estd ideado para que la probeta también contribuya en mantener a la
esfera en su posicion, si se retira la probeta, habra un posible desacomodo de las esferas.

A partir de la informacidn que aportaron las piezas del sujetador, se calcula el espacio minimo
que debe de tener el interior de la camara para darles acogida. Resulta ser un circulo con un
didmetro minimo de 120 mm. Buscando en catalogos de tubos de aluminio cudles son los que
mejor cumplen la funcion de Aislar probeta (tabla 3.3) se enlistaron [3.2, 3.3]:

Tabla 3.3. Lista de tubos de aluminio elegibles como cuerpo de la camara [3.2, 3.3].

Tubos de aluminio elegibles con un diametro interior minimo de 120 [mm]

Espesor [mm] Diametro interior [mm] Diametro exterior [mm]
10 120 140
8 124 140
6.55 128.19 141.5
6 128 140
5 120 130
4 122 130

Este cilindro dara acogida a todos los elementos contenidos en la cdmara, ademas debe estar
disefiado para soportar los esfuerzos que se presenten cuando trabaje con atmasferas a 2 bar
en su interior. Se recurre a investigar la teoria y las expresiones en torno al disefio de
recipientes de presion.

Se encontrd que todos los esfuerzos cortantes y esfuerzos normales radiales tienden a cero,
siempre que se cumpla la condicion de pared delgada. Esto ocurre cuando el radio interno
del cilindro es mayor o igual a diez veces el espesor de la pared del cilindro; descartando los
resultados que se obtengan para los tubos con un espesor mayor de 6 mm. Los dos esfuerzos
que se consideraran para los calculos son los esfuerzos de aro (hoop stress) y axiales (axial
stress) (figura 3.3) [3.4 - 3.6].

Frae surface,

— Zero becanse of thinbody

and 7, = 7

— Zero because of
- axisymmetry and
\ notorque

Zero becanse A :
Tar = Tri Zero because

A
No tangential forces,

_ Ty =0,1,=0
Tow — Tan rt *

Figura 3.3. Detalle de todos los esfuerzos que se presentan en un recipiente de presion
[3.4].
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Para realizar los calculos requeridos, se recurren a las siguientes expresiones [3.4 - 3.6]:
Sean:
p .— presién manométrica
R .—Radio interno del cilindro

t.— Espesor de la pared del cilindro

Esfuerzo de aro (hoop stress) (es valida tanto en la pared interna como externa):

‘R
Gop = pT (3.11)
Esfuerzo axial (axial stress) (es valida tanto en la pared interna como externa):
p-R
Oux =5 (3.12)

So6lo al interior del tanque se presenta un esfuerzo radial igual a la presion manométrica del
recipiente, y de signo contrario a ésta. Si se emplea una transformacién de coordenadas a
unas diferentes de las direcciones dadas por los esfuerzos principales (los esfuerzos de aro y
axial), se obtiene los siguientes esfuerzos cortantes.

Esfuerzo cortante maximo al interior y exterior del recipiente:

Tomdx = % (3.13)

Esfuerzo cortante maximo absoluto al exterior:
Tméx abs ext = % (3.14)

Esfuerzo cortante maximo absoluto al interior:
Tmax abs int = % + g (3.15)

Para continuar con el calculo del espesor requerido para el recipiente, se investigan los
valores tipicos del aluminio del cual estan elaborados estos tubos. Se inicia la busqueda a
partir de la norma bajo la cual se elaboran (UNE38058); pero al no encontrar suficiente
informacion, se opta por investigar el proceso de fabricacion.
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Se encuentra que estos tubos se obtienen mediante un proceso de extrusion, partiendo de
tochos precalentados. Por las caracteristicas y usos que tienen comunmente, se emplean para
ellos aleaciones de la serie 6000; y se someten a un enfriamiento rapido y posteriormente se
envejecen como parte de su proceso de fabricacion [3.7 - 3.10].

A partir de esto es posible investigar los valores tipicos de una de estas aleaciones de aluminio
(tabla 3.4) [3.1, 3.11]:

Tabla 3.4. Valores tipicos de una aleacion de aluminio 6061 [3.1, 3.11].

Valores tipicos de una aleacion de aluminio 6061

Limite elastico 276 [MPa]

Resistencia a la traccion 310 [MPa]

Mdédulo de elasticidad 69 [GPa]
Relacion de Poisson (temp. ambiente) 0.33

Para facilitar el calculo de los esfuerzos que se presentan en cada recipiente, dependiendo del
espesor y el factor de seguridad conseguido en cada caso, se emplea una hoja de calculo. Se
emplean como datos de entrada la presion existente al interior de la camara (2 bar = 200000
Pa), y las formulas anteriormente enlistadas (3.11 a 3.15) (tabla 3.5). Se muestran los
resultados (tablas 3.6 y 3.7):

Tabla 3.5. Datos de entrada para el calculo del espesor del recipiente de presion.

Datos
Presion[Pa] Espesor[m]  Radio [m]
200000 0.006 0.064
200000 0.005 0.06
200000 0.004 0.061

Tabla 3.6. Esfuerzos calculados para determinar el espesor del recipiente de presion (el
orden de los datos corresponde a los de la tabla 3.5).

Esfuerzos
. Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
Esfuerzo Axial xx[Pa]  Esfuerzohoop [Pa] max. [Pa] max. abs. EXT [Pa] max. abs. INT[Pa]
1066666.667 2133333.333 533333.3333 1066666.667 1166666.667
1200000 2400000 600000 1200000 1300000
1525000 3050000 762500 1525000 1625000
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Tabla 3.7. Factores de seguridad conseguidos segun el espesor de cada recipiente de
presion usado para el célculo (el orden corresponde al de la tabla 3.5, en amarillo se
resalta el espesor elegido).

Factor de Seguridad

L'm't‘[a'PE;?St'w LimElast/Esfxx  LimElast/Esfhoop ESfL;FnZZi:’eC[OP:?me EsfCort/CortMAX  EsfCort/CortMAXABSEXT EsfCort/CortMAXABSINT
276000000 258.75 129.375 60000000 1125 56.25 51.42857143
276000000 230 115 60000000 100 50 46.15384615
276000000 180.9836066 90.49180328 60000000 78.68852459 39.3442623 36.92307692

A partir de los esfuerzos calculados y mostrados en la tabla 3.6, se pueden obtener los factores
de seguridad para cada caso. Se elige como dato de comparacion al limite elastico del
aluminio 6061; con esto se asegura que no habrd ninguna deformacion plastica en el
recipiente una vez que se encuentre realizando sus funciones.

En la tabla 3.7 se muestra que el espesor del tubo elegido para elaborar el recipiente, o cuerpo
de la cdmara, fue el de 4 mm de espesor. Esto se debe a que tiene factores de seguridad que
garantizan que el dispositivo no falla en este aspecto; por otra parte, al ser el tubo de menor
espesor, también representa la menor carga posible para el mecanismo del marco.

Otro componente de la cAmara de reaccidn que requiere asegurar su funcionamiento correcto
mediante calculos, son los tornillos sin cabeza (conocidos como esparragos) que sujetan a las
diferentes etapas de la camara, y que a su vez le sujetard al mecanismo del marco. Se
investigan cuales son los valores tipicos de resistencia mecanica con los que cuentan por
norma (ISO 898 Parte 1) (tabla 3. 8) [3.12]:

Tabla 3.8. Valores tipicos de resistencia mecanica para esparragos [3.12].

Valores tipicos de resistencia mecanica para esparragos
(diametro nominal d > 5 [mm], clase de calidad > 8.8)
Resistencia a la traccion Rm (d <16 [mm] y ;
longitud L > 2.5-d) S0 D]
Limite convencional de elasticidad Ry, 0.2 640 [N/mm?]

A partir de estos datos, se procede a realizar los calculos que comprueben si un esparrago de
7.9375 mm (5/16 in) es capaz de soportar la carga que representa la camara de reaccion (los
esparragos se consiguieron previamente). Para simplificar el calculo, se considera que toda
la cdmara de reaccion se comportaria como un cilindro sélido de aluminio.

Sea la densidad de aluminio p,;:

g kg
Par = 2.7 [%] = 2700 [W] (316)
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Y el volumen de la camara de reaccidn aproximado mediante un cilindro sélido de aluminio™:

0.143 2

Vy=m-r?>l=m- (T [m]) - (0.123[m]) (3.17)
V, ~ 0.001975454 [m?] (3.18)

Donde:

r.—es el radio de la cAmara de reaccioén
l.— altura de la cAmara de reaccion

*La razdn de estos datos se explica en la descripcion correspondiente a la figura 3.4.

Lo que permite calcular su masa my;:

k
my, ~ 5.333727599 [kg] (3.20)

Cuyo peso P,; resulta:
m
Py =my - g = (5.333727599 [kg]) - (9.81 [S—ZD (3.21)

P, ~ 52.32386775 [N] (3.22)

Si se considera un esparrago sometido sélo a una traccion igual a Py;, el esfuerzo normal
resultante es:

Oesparrago —

Py 52.32386775 [N]

Aespérrago - (7.92375 [mm])z (3.23)
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N
Oesparrago =~ 1.057407731 [mmz] (3.24)

Dando el siguiente valor de factor de seguridad para el esparrago descrito de 7.9375 mm
(5/16 in):

N
R 800
F.§.=—™ = ["”"”2] - (3.25)
Oespirrago  1.057407731 [
F.S.= 756.567194 (3.26)

Teniendo asegurado el funcionamiento de estos componentes, se procede a realizar el ultimo
bosquejo requerido para determinar las dimensiones y caracteristicas finales de la camara.

Se realiza un bosquejo completo de la vista superior, partiendo de los datos obtenidos de las
dimensiones del cuerpo de la camara, el sujetador de probetas y de los esparragos. Los
componentes y detalles faltantes se distribuyeron en el espacio disponible (figura 3.4):

En la figura 3.4 se observa la vista superior de la cAmara, el objetivo es contener, en un solo
bosquejo, todas las caracteristicas requeridas, junto con sus dimensiones y cotas definidas.
El trazo se comienza a partir del sujetador de probetas, que a su vez parte de un circulo de
12.7. mm (0.5 in) de didmetro que representa la probeta mas delgada que puede sujetar.

Figura 3.4. Vista superior de la camara de reaccion, junto con todas sus caracteristicas y
componentes.
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El trazo del sujetador de probetas no es tan elaborado como en las ocasiones anteriores, 1o
que se espera es tener una representacion a escala real del espacio que ocupar y su ubicacion
al interior de la cAmara. Fue a partir de este primer trazo que se determina que el diametro
interior minimo de la cAmara, debe ser de 120 mm.

Calculado el espesor requerido para el recipiente de presion, se realiza el trazo de éste junto
con una circunferencia de envoltura, la cual pertenece a otra pieza que sujeta y envuelve
externamente al recipiente. Considerando esta circunferencia de envoltura, se obtiene el dato
del diametro del cilindro (143 mm) que se emplea para el calculo de los esparragos
(ecuaciones 3.17 y 3.18).

El dato de la altura del cilindro se obtiene a partir de proponer una altura capaz de superar
las alturas sumadas de las diferentes piezas que conforman al sujetador de probetas, tal y
como se muestra en la figura 3.2.

Para completar el trazo de las piezas que rodean al cuerpo de la camara, se emplea como dato
el didmetro de los esparragos descritos anteriormente, asi como las dimensiones de sus
tuercas y roldanas. Se utiliza una estructura triangular para no sobre restringir a las piezas de
la cAmara. Se aumentan los didmetros de los barrenos de los esparragos ante posibles
deformaciones térmicas de las piezas.

Aprovechando los espacios disponibles entre el sujetador y la pared del recipiente, se
contemplan las dimensiones y ubicacion de los termopares tipo K, asi como el de su conexién
a manguera de gas (para la entrada y salida de la atmdsfera de trabajo).

Para esta conexion se contempla un niple terminal para 9.525 mm (3/8 in), el cual se instala
directamente en la base de la camara; y se atornilla a él un adaptador macho para gas
(conexidén para manguera de 9.525 mm, 3/8 in). La instalacion neumatica requerida para el
caso en el cual se quiera que la camara esté al vacio, se propone la siguiente serie de
conexiones y elementos (figura 3.5):

Como se observa en la figura 3.5, con esta instalacion es posible hacer que la camara trabaje
al vacio. Se cierra la valvula manual y se enciende la bomba. El interior del recipiente se
purga y se tira al exterior por medio de la salida colocada, no hay problema de retroceso por
la valvula antirretorno colocada. Acabado el experimento, se abre la valvula manual,
permitiendo que el aire del exterior entre al recipiente.
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Salida de aire
Valvula antirretorno %
Bomba ()

Camara de reaccion

Véalvula manual %
Entrada de aire

Figura 3.5. Propuesta de instalacion neumatica para el caso en que se requiera que la
camara de reaccion esté al vacio.

Para el caso de los termopares, se emplean los otros dos tercios de circunferencia no ocupados
del interior para distribuir varios barrenos por donde entran estos sensores. El diametro
requerido se obtiene a partir de los datos del termopar sugerido por el “cliente/usuario” (Tipo
K AWG 16) [3.13], y convirtiendo su calibre a milimetros (1.29 mm) [3.14].

Se emplea un didmetro mayor para permitir que los termopares pasen facilmente. Se emplea
caucho o cualquier otro material que permita sellar firmemente la entrada e impedir el flujo
de aire alrededor del termopar al interior.

Para elegir el cristal de cuarzo apropiado, se traza la ubicacion de la probeta de 50.8 mm (2
in) de diametro. A partir de este dato se elige un cristal apropiado para cumplir con la funcién
“Ingresar a camara de reaccion”, se utiliza la informacién disponible de un distribuidor de
estos cristales dpticos [3.15].

3.1.1 Elaboracion del prototipo

Concluidos los bosguejos y con toda la informacién que aportaron, es posible elaborar y
experimentar con las piezas en CAD (Computer-Aided Design) que conforman al
dispositivo. Por medio de un software de CAD, es posible realizar el disefio de las piezas y
simulaciones de ensamble entre ellas.

Se realizaron modificaciones a las piezas segun se fueron detectando posibilidades de mejora.

Se muestran las imagenes del ensamble completo de la camara de reaccion (figuras 3.6 y
3.7):
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Figura 3.6. Vistas inferior, frontal y superior del ensamble de la camara de reaccion,
mediante el visualizador del software de CAD.

Figura 3.7. Vistas isométrica y del interior (con y sin probeta) del ensamble de la cAmara
de reaccién, mediante el visualizador del software de CAD.

Concluida la etapa de simulacion de ensamble y mejoras, se prosigue a la construccion del
prototipo de funcidn critica (el cual consiste en un modelo con fines demostrativos). Aquellas
piezas con geometria totalmente plana, se elaboran por medio de corte laser sobre madera
MDF de 3 mm de grosor. Apilando varias de estas placas con el mismo corte se obtiene la
pieza del grosor requerido.

Aguellas piezas que tuvieran una geometria mas complicada, se obtienen mediante
manufactura aditiva de plastico ABS. El resto de las piezas como tornillos, esferas, tuercas,
esparragos, roldanas, niple y adaptador macho se adquieren en establecimientos comerciales.

Procediendo a su ensamble, se unieron mediante pegamento blanco aquellas piezas con el
mismo corte en MDF para formar los grosores finales. Se toman las piezas que conforman al
cuerpo de la cAmara y se les coloca foami para representar el sello entre los sujetadores y el
cilindro (figura 3.8).
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Figura 3.8. Sujetadores, manija y cilindro impresos en 3D (izquierda) y sujetadores con
sello de foami (derecha).

Se procedid después a armar el cuerpo de la camara mediante tres esparragos de 7.9375 mm
(5/16 in) y aproximadamente 15 cm de alto, con sus respectivas tuercas y roldanas (figura
3.9).

Figura 3.9. Piezas que conforman al cuerpo de la cAmara (izquierda) y su ensamble
(derecha).

Para el caso de la tapa, se le coloca el vidrio de 8 cm de diametro y su correspondiente sello
en foami a las piezas de MDF correspondientes. Se le ensambla al cuerpo de la cdmara de
reaccion obtenido en el paso anterior (figura 3.10).

Figura 3.10. Piezas que conforman la tapa de la camara y aquellas requeridas para su
ensamble (izquierda), cuerpo y tapa de la camara ensambladas (derecha).
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Para el caso de la base con sus respectivas piezas de MDF sélidamente unidas, por medio del
niple terminal para 9.525 mm (3/8 in), se elabora una cuerda en su barreno correspondiente
y se ensambla a la placa de la base. El siguiente paso es colocar todos sus elementos en los

sitios correspondiente (figuras 3.11y 3.12).

Figura 3.11. Piezas requeridas para la base de la camara.

Figura 3.12. Vistas de la base de la camara durante su ensamble, vista inferior (izquierda)
y superior acompafada de las piezas del sujetador de probetas (derecha).

Se considera montar todas sus esferas y la probeta de 50.8 mm (2 in) de didmetro (probeta de
prueba) para demostrar que cumple con la especificacion en cuanto al diametro solicitado

(especificacion 16, tabla 3.1) (figura 3.13).

Figura 3.13. Base de la camara de reaccion y piezas para el montaje de la probeta de 50.8
mm (2 in) de diametro (izquierda), e imagen de la probeta ya montada en el sujetador
(derecha).
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Finalmente, se montd la base al resto de las partes que conforman a la camara de reaccion
(figuras 3.14, 3.15y 3.16):

Figura 3.14. Base y piezas para montaje con el resto de las partes de la cdmara de
reaccion (izquierda) y camara de reaccion terminada (derecha).

Figura 3.16. Vistas de la camara de reaccion completa.
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3.2 Conclusiones

Terminado el disefio a detalle de la camara de reaccion del prototipo del Receptor Solar, es
posible enlistar los siguientes puntos que resumen las conclusiones de esta etapa:

A pesar de estar en una etapa tan avanzada en el desarrollo del proyecto, es
fundamental mantener comunicacion con el “cliente/usuario” para asegurar que la
alternativa de solucion cumple con todas las especificaciones y dara satisfaccion a
todas las necesidades del cliente.

No se habia detectado hasta el inicio de este capitulo que la variable mas importante,
que definia por completo el resto de las caracteristicas y cotas del dispositivo, son las
dimensiones de la probeta de experimentacion, la cual no forma parte del dispositivo,
pero se debe disefiar en torno a ella.

Esto se tuvo que prever desde antes debido a que se trata de la pieza sobre la cual el
dispositivo va a realizar cambios, es en donde se veran los resultados y que el
dispositivo cumple con su funcion.

El diagrama de nueve ventanas, una de las muchas herramientas que ofrece TRIZ,
resulté ser una excelente ayuda para realizar resimenes de los datos recabados y
generados en los dos capitulos anteriores. Al final permitid la generacion de una lista
de revision (“checklist”) de las caracteristicas con las que debe de contar el
dispositivo.

A pesar de ya contar con una alternativa de solucion (descrita en el capitulo de Disefio
Conceptual), hasta que se realizaron los bosquejos con el detalle de las cotas y todos
los datos de los elementos que se emplean, se cont6é con informacién completa del
dispositivo en cuanto a su configuracion y composicion definitivas.

Los bosquejos realizados resultaron ser una herramienta sumamente Util, porque
permiten visualizar con detalle el desarrollo y disefio final del dispositivo. Su
realizacion ordenada, permite que el disefio se realice paso a paso de manera que cada
parte agregada es congruente con lo anteriormente realizada.

Es fundamental conocer todas las caracteristicas posibles y datos disponibles de los
elementos y piezas utilizados en el dispositivo. La importancia de este punto queda
ilustrada con el calculo del espesor del recipiente de presion, para el cual es necesario
investigar hasta su proceso de fabricacion con el fin de investigar y seleccionar los
mejores datos para el calculo de esfuerzos requerido en esta etapa.

Adicionalmente, es fundamental estar consciente de toda la teoria detras (fendmenos
fisicos, mecanica de materiales, principios de disefio, etc.) para el desarrollo de las
piezas en cuanto a dimensiones, configuracion, composicion y calculos necesarios.
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Es fundamental el conocimiento e investigaciones realizadas en catadlogos de
componentes existentes, asi como las simulaciones en software CAD, para efectuar
correctamente todas las funciones necesarias en el dispositivo. Queda ilustrada la
importancia que tiene el conocimiento de los recursos ya disponibles y adquiribles.
Este Gltimo junto con todas las teorias y conocimiento de las ciencias exactas, forman
a un ingeniero y/o disefiador mas completo.
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CAPITULO 4. DISENO DE
EMBODIMENT DEL MARCO DEL
RECEPTOR

INTRODUCCION

En este capitulo se describe el disefio de Embodiment del marco del Receptor Solar vy el
mecanismo que se monta sobre él. Este tltimo cumple con la segunda funcion de contenido,
“Colocar probeta en el foco”. Se describe la investigacién y seleccion de los componentes
que le conforman.

Se comienza con una descripcion de la estructura del marco, sus caracteristicas y
componentes. El siguiente paso es la basqueda y seleccion de los componentes apropiados
para que el mecanismo coloque a la cdmara de reaccion en el sitio donde se ubique el foco
del concentrador solar con lente de Fresnel.

Se disefia un controlador adecuado para este sistema y se ve acompafado de un experimento
a partir de un Prototipo de Funcional, siendo este una aproximacion del mecanismo y
sistemas seleccionados antes, y con el cual se puede observar un acercamiento al
comportamiento real que tendré el sistema.
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4.1 Estructura del marco del receptor

Se cuenta con la estructura del marco del receptor, elaborada a partir del ensamble de cuatro
perfiles de aluminio ranurado 40x40 mm (figura 4.1) [4.1]. Para cumplir con las
especificaciones 4, 7, 10 y 24 (véase tablas 1.4, 1.6 y 1.10), se propone la siguiente
composicion y configuracion del marco del receptor (figura 4.2):
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Figura 4.2. Bosquejo de la propuesta para la estructura del marco del receptor.
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Se propone una estructura formada por los perfiles de aluminio ranurado de 40x40 mm,
ensamblados en las esquinas por cuatro conectores 40 internos 17-025 y cuatro placas
triangulares para union (con opcion de incluir cuatro conectores 40 externos 17-026 de
manera adicional) [4.2].

Se colocan las placas triangulares en la parte inferior del marco para que el sistema de
elevacion (sistema que pertenece al concentrador solar) tenga superficies de apoyo y posible
sujecion. Para permitir que el marco sea portable o manejable, se incluyen cuatro manijas 23-
036 [4.2, 4.3].

Se contempla adquirir entre veinte y treinta tuercas de balin 20-058 con sus respectivos
tornillos M8 con cabeza de socket, para ensamblar tanto los nuevos componentes como
aquellos que se requieran agregar en un futuro [4.2].

Partiendo de esta estructura propuesta, se inicia la investigacion y seleccion de los
componentes que conformaran al mecanismo del marco del receptor.

4.2 Investigacion y seleccion de materiales y componentes
comerciales

Partiendo de la estructura del marco propuesta y de la alternativa final desarrollada en el
capitulo de “Disefio Conceptual ”, se enlistan los sistemas que requieren de investigacion y
seleccion:

e Rieles de soporte.
e Sistema motriz.
e Sistemas electronicos para potencia y control.

4.2.1 Rieles de soporte

El primer paso para el “Disefio de Embodiment” del mecanismo del marco es el garantizar
que estructuralmente soporta las cargas que se presentan. Para ello se realiza una
investigacion de las propiedades y datos disponibles para los perfiles de aluminio ranurado
40x40 mm. Se presenta la siguiente tabla con el resumen de los datos obtenidos (tabla 4.1):
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Tabla 4.1. Datos de los perfiles 40x40 mm Modelo 10-040. [4.2]

Propiedades del perfil 40x40 [mm] Modelo 10-040

Resistencia a la tension 240 [N/mm?]
Madulo de elasticidad 70 000 [N/mm?]
Rango de temperatura donde es estable -40 a 200 [°C]
Momento de inercia Ix 9.46 [cm*]
Momento de inercia ly 9.46 [cm?]
Peso 1.72 [kg/m]

Se supusieron las siguientes cargas que son soportadas por los perfiles de aluminio:

a) Masa de los propios perfiles de aluminio, considerando los de mayor longitud de los
que conforman el marco:

Moer s = (1.72 [%g]) . (0.48 [m]) - (2) = 1.6512 [kg] (4.1)

b) Masa aproximada de la cAmara de reaccion obtenida en el capitulo anterior (ecuacion
3.20):

Meamara = 9-33373 [kg] 4.2)

c) Masa del carro formado por dos perfiles de 1 m de longitud cada uno:

Marre = (1.72 [%9]) -2 [m]) = 3.44 [kg] (4.3)

d) Masa de dos motores montados sobre el carro:

Mmotores = (1 [kg]) (2) =2 [kg] (4.4)

La masa total aproximada es de (ecuaciones 4.1 a 4.4):

Miotal = mperfil + Mcamara + Mcearro + Mumotores (4-5)
Meotar = 1.6512[kg] + 5.33373[kg] + 3.44[kg] + 2[kg] (4.6)
Meorar = 12.42493 [kg] = 12.5[kg] 4.7
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Convertido a peso:

Piotar = Meotar * 9 (48)

Protar = (12.5[kg]) - (9.81 [Sﬂz]) — 122.625 [N] (4.9)

El fabricante de perfiles de aluminio ranurado facilita al usuario expresiones para calcular las
deflexiones que presenta un determinado perfil, dependiendo de la longitud de este, la carga
estatica que soporta y la forma en que esta sujetado en sus extremos [4.4]. Se muestran los
casos considerados y los célculos realizados en cada uno:

a) Viga apoyada en dos puntos con carga central (figura 4.3) [4.2, 4.4]:

N ]F =

Fal® %

~792E+1+10° A

I &

f

Figura 4.3. Bosquejos de la viga apoyada en dos puntos con carga central y su formula
para calcular la deflexion. [4.2, 4.4]

Donde:

f.- es la deflexion del perfil en mm.

F.- eslacargaen N.

L.- es la longitud del perfil en mm.

E.- es el médulo de elasticidad (Ea = 70 000 N/mm?).
.- es el momento de inercia en cm#,

Realizando el calculo para un perfil de 40x40 mm, de longitud 400 mm (el perfil corto
de los que componen al marco del receptor) y una carga de 122.625 N [4.4]:

B F-L3
f_192-E-I-104'

(4.10)

~ (122.625 [N]) - (400 [mm])?
192+ (70000 [-2-])- (9.46 [cm]) - 10*

mm?2

(4.11)
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f = 0.006172606463 [mm] (4.12)

b) Viga soportada en dos puntos con carga central (figura 4.4) [4.2, 4.4]:

E
= FL3 "-—~_] 1 ;

- *® | % 4
48E+1+10 |

Figura 4.4. Bosquejos de la viga soportada en dos puntos con carga central y su férmula
para calcular la deflexion. [4.2, 4.4]

Cuyas literales y unidades son las mismas que en el caso anterior, se realiza el calculo
para un perfil de 40x40 mm, de longitud 400 mm y una carga de 122.625 N [4.4]:

F-L3

T TT (4.13)

f

~ (122.625 [N]) - (400 [mm])3

' 48- (70000 [--1) - (9.46 [cm?]) - 10* (4.14)

mm?2

f = 0.02469042585 [mm] (4.15)

A partir de las deflexiones calculadas (ecuaciones 4.12 y 4.15), se concluye que, en
cualquiera de los casos, el perfil de aluminio no tiene deflexiones importantes tras la
aplicacion de la carga supuesta (122.625 N).

Se realiza la seleccion de los rieles o elementos que permiten un suave desplazamiento del
carro a lo largo de su carrera. Entre los diversos elementos compatibles y disponibles con los
perfiles de aluminio 40x40 mm, se encuentran sistemas de desplazamiento lineal. Después
de revisar los modelos y sus caracteristicas, se eligid el sistema de rodillos no. 6 [4.5].

Se muestra una tabla con los datos de cargas maximas que soporta este sistema de rodillos,

las configuraciones de estas cargas y el factor de seguridad que se tiene en cada uno de los
casos [4.5] (tabla 4.2):
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Tabla 4.2. Cargas y sus configuraciones posibles del sistema de rodillos no. 6. [4.5]

Roller system 6

Carga maxima

F> = 500 [N] fs = 4.08

11 =40 [mm], 1> =220 [mm]

2
F, = 250" /1+§2—2 fs=11.4
1

F4 = 1397.542486 [N]
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De la tabla 4.2 se observa que en los dos ultimos casos se tuvieron que calcular las cargas
méaximas que soporta el sistema de rodillos. Esto se debe a que dependen de la configuracion
de las cargas a las cuales se sujeta al sistema. Para el caso de la fuerza F4, se considera como
I, el valor de 40 mm porque corresponde a la altura del perfil que se estd empleado. Para I>
corresponde a la ubicacion de la carga, la cual esta a 20 cm del extremo del perfil, mas 2 cm
por el grueso del perfil.

Para el célculo del momento maximo permitido y el de la carga supuesta, se considera que
se coloca la carga al otro extremo del marco (40 cm) para ambos casos. En todos los casos se
obtiene un factor se seguridad mayor a dos, excepto para cuando la carga se aplica sobre un
rodillo y riel sobre el cual se monta, que resulta de 1.04 (tabla 4.2).

Este caso no ocurre porque implica que todo el carro esta soportado sobre un solo rodamiento
(siendo lo planeado emplear hasta ocho de ellos); y aun dandose el caso, soporta la carga.

Una vez garantizado que se soportan las cargas que se suponen en el sistema de rieles y
rodamientos escogidos, se propone el siguiente listado de piezas y ensamble entre ellas y con
el marco del receptor [4.5] (figura 4.5):

Figura 4.5. Bosquejo del ensamble de las piezas que conforman al sistema de rieles [4.5].

Referencia de las piezas segun se muestran en la figura 4.5 [4.5]:

1) Perfil de 40x40 mm y 480 mm de longitud (pieza del marco).
2) Abrazadera de eje no. 6.

3) Eje lineal no. 6.

4) Unidad céntrica con doble rodamiento no. 6.

5) Sistema de lubricacion y tapa no. 6.

6) Perfil 80x40 mm standard.
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7) Set de sujecion para unidades de rodamientos no. 6.
8) Conector 40 interno.

9) Conector 40 externo.
10) Perfil de 40x40 mm y 280 mm de largo (pieza del carro).

Se investigaron las piezas necesarias para sujetar a la camara de reaccion al carro (figura 4.6)
[4.6]:
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Figura 4.6. Bosquejo del ensamble de las piezas que sujetan a la camara de reaccion [4.6].
Referencia de las piezas segun se muestran en la figura 4.6 [4.6]:

1) Corredera con ranura inferior.

2) Corredera con ranura lateral.
3) Fijador.

Cada una de estas correderas es capaz de soportar una carga de 100 N, si se supone que una
sola de estas soporta a la cdmara, se tiene que [4.6]:

Pesmara = Mesmara " 9

(4.16)
Pesmara = (533373 [kg]) - (9.81 [;n—z]) = 52.3239 [N] (4.17)

Dando un factor de seguridad de:
—
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100 [N]

S =S23230 (N = 10! (4.19)

Un factor de seguridad cercano a dos si una sola de estas correderas sujeta a la cdmara de
reaccion.

4.2.2 Sistema Motriz

El sistema motriz del dispositivo puede consistir en un motor de DC o0 a pasos, acoplado a
un sinfin. Para la seleccion del sistema motriz adecuado para el marco y las funciones que va
a realizar, se emplea la siguiente tabla de especificaciones (tabla 4.3):

Tabla 4.3. Especificaciones del sistema motriz.

. . Valor .
Metrica Unidades ideal Tolerancia
Acoplable a un tornillo sinfin (0 mecanismo
. S S Cuenta Cuenta con
1 equivalente en cuanto a direccion del Binario I ello
desplazamiento) mediante tornilleria.
2 Carga capaz de desplazar kg 15 +3
3 Longitud de carrera mm 400 -50

Se observa de la tabla 4.1 que se solicita que se pueda acoplar a un sinfin (mediante sus
respectivas piezas). Se elige de este modo porque ya existen numerosas soluciones que
contemplan esta parte, y se evitan futuros problemas derivados de hacer el mecanismo por
cuenta propia.

La segunda especificacion describe que se espera que pueda manejar una carga de 15 kg
(valor idea), la razon de este valor esta en la estimacion de la masa del carro y todo lo que
lleve consigo (ecuacion 4.7). La tercera especificacion, relacionada propiamente con el
mecanismo, tiene origen en la especificacion 22 y 23 de la tabla 1.10 del capitulo
“Planteamiento del Problema”.

Después de realizar una investigacion y revision en torno a mecanismos cartesianos, sobre

todo los router de CNC debido a la similitud que tienen con el mecanismo planteado, se llega
a la conclusién de que la mejor opcion es un motor a pasos [4.7 - 4.12].
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Esta decision se debe a que un motor a pasos posee las siguientes caracteristicas que lo hacen
ideal para la tarea [4.7, 4.12]:

Es posible un control preciso de sus velocidades y rotaciones, ideal para aplicaciones
de automatizacion y robdtica.

Alto torque a bajas velocidades a comparacion de los motores de DC.
Posicionamiento preciso, debido a su capacidad de moverse en pasos precisos y
repetibles. Por ello se usan ampliamente en impresoras 3D, maquinas CNC,

plataformas para camaras y plotters.

Existencia de un gran nimero de piezas con los cuales es compatible este motor para
la construccion del mecanismo.

Sin embargo, también posee algunas desventajas, con los cuales se tendra precaucién o se
propondrén soluciones [4.12]:

Baja eficiencia y se calientan facilmente, esto se debe a que consumen energia sin
importar si tienen alguna carga o no.

Poseen un menor torque a altas velocidades a comparacion de los motores de DC.

No cuentan con sistema alguno de retroalimentacion, por lo general trabajan en lazo
abierto y se colocan interruptores a los extremos de su carrera en particular.

Parte de la misma investigacion arroja las dos siguientes posibilidades de configuracion del
mecanismo de desplazamiento lineal (figura 4.7). Se usan dos de estos mecanismos, uno en
cada lado del marco, y con ello se obtendra el desplazamiento deseado del carro [4.8 - 4.11].

1

tEsmimess pmn

Figura 4.7. Bosquejo de las dos configuraciones posibles del motor a pasos y mecanismo

sinfin para obtener un desplazamiento lineal [4.8 - 4.11].
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De estas configuraciones (figura 4.7) se observan las siguientes listas de ventajas y

desventajas:

De la configuracion | (figura 4.8) [4.11]:

v" El motor se monta sobre el carro (y esta carga ya se contempla en los calculos
previos), con ello el mecanismo ocupa un espacio menor.

v' Posibilidad de una carrera con la mayor longitud posible.

v" No requiere un ensamble o alineacion perfecta gracias a su mecanismo de banda
flexible.

% Ladisponibilidad de piezas para este tipo de configuracion no es coman.
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Figura 4.8. Bosquejo del montaje del mecanismo del marco segun la configuracion |

[4.11].

Referencia de las piezas segun se muestran en la figura 4.8 [4.11]:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Motor a pasos.

Soporte para motor a pasos.

Polea dentada acoplada al motor a pasos.
Banda dentada flexible.

Polea dentada acoplada al carro y al sin fin.
Rodamientos y apoyos para el sin fin.

Sin fin del mecanismo.

Transportador de cables del motor a pasos.
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De la configuracion Il (figura 4.9) [4.8 - 4.10]:
v La disponibilidad de piezas es abundante (inclusive se pueden conseguir Kits
completos y compatibles con los perfiles de aluminio utilizados).

x Requieren mayor espacio para montarlos o disminuir la carrera que tienen a lo largo
de marco.

% Requieren tener cuidado con su ensamble y alineacién entre piezas.

| =7 2 9
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Figura 4.9. Bosquejo del montaje del mecanismo del marco segun la configuracion 1l [4.8 -
4.10].

Referencia de las piezas segun se muestran en la figura 4.9 [4.8 - 4.10]:

1) Motor a pasos.

2) Soporte para motor a pasos.

3) Transportador de cables.

4) Junta Flexible.

5) Soporte del motor acoplado al marco.

6) Soporte y rodamiento del sinfin.

7) Sinfin.

8) Tuerca embalada, desplazador del sinfin.

9) Soporte del desplazador y acople al perfil ranurado en movimiento.
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A pesar de que la configuracion | tiene mas ventajas que la configuracion Il, se elige la
segunda. Esto se debe a que las piezas y elementos necesarios para la primera resultaron ser
muy dificiles de adquirir o incompatibles entre ellas.

Por ejemplo, las poleas dentadas que se acoplan al motor a pasos requieren de una banda
dentada en especifico, la cual no es compatible con las poleas que se acoplaban al perfil del
carro. No se encuentran Kits que incluyan todos los elementos necesarios ni informacion que
facilite el encontrar las piezas compatibles.

Con la configuracion definida, se procede a investigar y seleccionar al motor a pasos que
pueda mover la carga requerida en las especificaciones. A partir de la revisién de todos los
motores que se encontraron en el catdlogo de un distribuidor especializado, se eligieron
aquellas dos opciones que cumplen las especificaciones mencionadas en la tabla 4.3 [4.13,
4.14]:

a) Motor a pasos NEMA 23: Unipolar/bipolar, 200 pasos/revolucion 57x76 mm, 8.6 V,
1 Alfase, par de retencion de 14 kg-cm [4.13].

b) Motor a pasos NEMA 23: Unipolar/bipolar, 200 pasos/revolucion 57x76 mm, 4.5V,
2 Alfase, par de retencion de 14 kg-cm [4.14].

El proveedor proporciona las siguientes graficas que describen el comportamiento del par del
motor en funcién de los pulsos de voltaje en cada segundo. Se observa que estos motores
tienen un mayor par mientras sus revoluciones sean pocas, y disminuye con forme aumentan
sus revoluciones (figuras 4.10 y 4.11) [4.15, 4.16].
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Figura 4.10. Curva del torque de empuje en funcién de los pulsos en cada segundo del
motor a pasos NEMA 23, 8.6 V, 1 A/fase, par de retencion de 14 kg-cm (@ 30 Vde DC, 1 A
constante y en secuencia de medio paso) [4.15].
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Figura 4.11. Curva del torque de empuje en funcién de los pulsos en cada segundo del
motor a pasos NEMA 23, 4.5 V, 2 A/fase, par de retencion de 14 kg-cm (@ 40 V de AC, 2 A
constantes y en secuencia de medio paso) [4.16].

En las gréficas de las figuras 4.10 y 4.11 se observa como el torque de cada motor varia con
respecto al numero de pulsos que recibe en cada segundo. En ambos casos, a bajo nimero de
pulsos, se cuenta con el maximo par que puede ofrecer cada motor, y disminuye conforme el
nimero de pulsos aumenta.

La clara diferencia entre ambos motores es que el segundo motor (4.5 V, 2 A) posee una curva
con una pendiente no tan pronunciada a comparacion del primero. Esto significa que, a
mayores velocidades, el segundo motor tiene un par superior al primero.

A pesar de esto, se elige como opcion al primer motor debido a que la velocidad de
posicionamiento de la camara de reaccion no es prioritaria. Por otra parte, se realiza la
seleccion de fuentes de poder a la par, y se encontrd que se obtienen ventajas si se selecciona
el primer motor debido a la corriente que demanda y la que pueden suministrar las fuentes
comerciales existentes (véase 4.2.3 Sistemas electrdnicos para control y potencia).

Se investigan los elementos necesarios para dar forma al mecanismo del marco. Para ello es
comun investigar los Kits disponibles con todos los elementos ya seleccionados y compatibles
entre si [4.17]. Hay una gran variedad de estos kits que se pueden adaptar a las
especificaciones de carga en particular, aqui sélo se enlistan los componentes en forma
general. Se enlistan los elementos faltantes del sistema motriz [4.17 - 4.19]:

e 2 coples anti vibracion de aluminio extruido (20x26 mm).
e 4 soportes con rodamientos radiales incrustados de 7x28 mm.
e 2 tornillos lineales embalados de 500 mm, 12 mm de diametro con anti backlash.
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e 2 tuercas embaladas anti backlash con 8 lineas de balines recirculantes de 3.175 mm
tipo SBR1204.

e 2 soportes de tuerca embalada.

e 2 soportes para motor NEMA 23.

e 2 transportadores de cables de 10x15 mm y 0.5 m de longitud.

4.2.3 Sistemas electronicos para control y potencia

Esta seccidn se dedica a la investigacion y seleccion del equipo electronico necesario para
las etapas de control y potencia del mecanismo del marco. Se comienza con la seleccion del
sistema programable encargado del control y comunicacion del dispositivo.

Revisando las caracteristicas de los sistemas “comunes” (debido a la cantidad de informacion
disponible y soluciones elaboradas para ellos), se enlistan aquellos que pueden cumplir con
la especificacion no. 3 de la tabla 1.4 del primer capitulo:

e Raspberry Pi: Sistema embebido con multiples soluciones disponibles, compatible
con camaras de video y manejable via internet.

e Beaglebone Black: Sistema embebido con mudltiples soluciones y manejable via
internet.

e Tarjeta Arduino (UNO o MEGA) + Wi-Fi Shield: Microcontrolador con maltiples
soluciones, requiere de un complemento adicional para tener acceso a internet.

De las opciones enlistadas anteriormente, se elige al sistema embebido Raspberry Pi 3
Modelo B ARMvV8 con 1G en RAM; porque en si mismo ya cuenta con todo lo necesario
para conectarse y comunicarse via Wi-Fi, y existen varios dispositivos de video con los cuales
es compatible.

Este sistema requiere de varios aditamentos para funcionar o facilitar su uso, entre ellos un
eliminador de baterias o fuente de 5V y 2.4 A, una carcasa que lo proteja del exterior, un
cable flexible de 40 pines, etc. Es por ello que se recomienda la adquisicion de un kit “Starter
Pack”, el cual ya incluye todos los elementos requeridos (eliminador de baterias, carcaza,
memoria extraible SD, conectores especiales, etc.) [4.20] (figura 4.12). Se recomienda
agregar un disipador de calor compatible con estos sistemas por seguridad del propio
dispositivo [4.21].
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Figura 4.12. Raspberry Pi 3 Model B Starter Pack [4.20].

Para el caso de la seleccion de cdmara web necesaria para cumplir con la especificacién no.
3 de la tabla 1.4 del primer capitulo, se elige la tarjeta con cAmara V2 para Raspberry Pi
[4.22] (figura 4.13). De manera adicional, este mddulo requiere de una carcasa para
protegerlo del exterior y un cable flexible de 2 m para montarlo en el marco de la lente del
concentrador [4.23, 4.24].

Figura 4.13. Raspberry Pi Camara Board v2 — 8 Megapixeles [4.22].

Puesto que es un cable flexible, no hay problema en cuanto a los desplazamientos causados
por el sistema de elevacion del marco del receptor, que forma parte del concentrador solar.

En cuanto a los sensores necesarios para el sistema de control, se revisaron todos los
disponibles en varios catalogos de distribuidores de elementos electrénicos (principalmente
infrarrojos, ultrasénicos y resistencias deslizantes). Se usa como criterio de seleccion el rango
y la resolucion del dispositivo.

El sensor que mejor cubre lo requerido para el dispositivo es el sensor ultrasénico HC-SR04,
cuyo rango de medicién es de 2 a 400 cm con una precision cercana a 3 mm (figura 4.14)
[4.25]. Este sensor también cuenta con su propio soporte para ajustar su posicion
correctamente mediante tornilleria [4.26].
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Figura 4.14. Sensor ultrasonico HC-SR04 [4.25].

Para la etapa de potencia, en los mismos catalogos de distribuidores especializados, se
investigaron los drivers para motores a pasos disponibles. Entre ellos se encuentran los
modulos ULN2803, Motor driver 2 A dual L298H Bridge, Big Easy driver, entre otros.

Aquel que mejor se ajusta a las caracteristicas del motor a pasos elegido anteriormente (véase
4.2.2 Sistema Motriz) es el AMIS 30543 Stepper Motor Driver Carrier (figura 4.15) [4.27].
Es recomendable agregarle un disipador de calor para mayor proteccion del elemento.

Figura 4.15. AMIS 30543 Stepper Motor Driver Carrier [4.27].

Para la fuente de alimentacidn, se encontraron dos posibles soluciones [4.28, 4.29]:

e Eliminador de baterias de 12 VDC, 5 A.
e Fuente de poder regulada de 13.8 VCC, 15a 18 A.

Se elige el eliminador de baterias de 12 VDC, 5 A, debido a que la fuente de poder regulada
es demasiado grande para un equipo que por especificacion se pide sea transportable (figura
4.16). Y excede la cantidad de energia que se va a demandar. Se enlista la opcion suponiendo
que se requieran alimentar mas dispositivos o sistemas del concentrador, y puede ser que este
componente sea la fuente de alimentacion de todo el concentrador.
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Figura 4.16. Wall Power Adapter: 12VDC, 5A, 5.5%2.1mm Barrel Jack, Center-Positive

[4.28].

Para finalizar, se agregan los elementos electrénicos necesarios para el sistema de vacio de
la cdmara de reaccion [4.30, 4.31]:

e 1 véalvula solenoide de 12 V.
e 1 Bomba de vacio de 12 V.

4.2.4 Lista de materiales y compontes comerciales

En esta seccion se encuentra un listado de todas las piezas requeridas para llevar a cabo la
elaboracion del mecanismo del marco del receptor, por orden de aparicion (tabla 4.4):

Tabla 4.4. Lista de materiales y componentes comerciales para la elaboracion del
mecanismo del marco del receptor. [4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.13, 4.17 - 4.28, 4.30, 4.31]

Cantidad Nombre Descripcion
8 17-025 Conector 40 interno
4 Placas triangulares Placa triangular para unién
8 17-026 Conector 40 externo
4 23-036 Heavy Duty Handle 328 mm
30 20-058 Tuerca balin 40, M8
30 Tornillo M8 Tornillo M8, cabeza de socket
6 13-106 Shaft Clamp 6
6 13-506 Linear Shaft 6
8 30-404 Double bearing unit 6 Centric
16 30-407 End Cap/Lubricating System 6
4 10-080 Perfil 80x40 Standard (long. 80 [mm])
8 20-007 Fastening Set for Bearing units 6
2 10-040 Perfil 40x40 (long. 280 [mm])
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(Continuacion de la Tabla 4.4)

3 22-136
3 22-135
12 22-137
2 Motor a pasos #1477
2 Cople flexible
4 Soporte con rodamiento
2 Tornillo embalado
2 Tuerca embalada tipo SBR1204
2 Soporte de tuerca embalada
2 Steel L bracket #2258
2 Cable carrier
1 Raspberry Pi 3 Model B Starter
Pack
9 Aluminium Heat Sink for
Raspberry Pi 3 15x15x15 [mm]
1 Raspberry Pi Camara Board v2
1 Raspberry Pi Camara case
Black Plastic
1 Flex cable for Raspberry Pi
Camara, 2 [m]
2 Sensor ultrasénico HC-SR04
2 Soporte para sensor ultrasonico
HC-SR04
9 AMIS 30543 Stepper Motor
Driver Carrier
1 Wall Power Adapter: 12VDC,
5A
1 Brass Liquid Solenoid Valve -
12V - 1/2 NPS
1 Vacuum Pump - 12V

Bottom slot runner
Side slot runner
Limit stop
Unipolar/bipolar, 200 [Steps/Rev], 57x76
[mm], 8.6 [V], 1 [A/phase]
Anti vibracion de aluminio extruido
20x26 [mm]
Soporte con rodamiento radial incrustado
de 7x28 [mm]
Tornillo lineal embalado de 500 [mm], 12
[mm] de didmetro con anti backlash
Anti backlash con 8 lineas de balines
recirculantes de 3.175 [mm]
Aluminio extruido con 6 tornillos hex M4
para sujecion
Steel L-bracket for NEMA 23 Stepper
Motor
Cable carrier 10x15 [mm], 0.5 [m] length
Raspberry Pi 3 Modelo B ARMV8 1G
RAM y todos sus complementos
necesarios
Disipador de calor para el Sistema
Raspberry Pi 3
Tarjeta con cdmara de video para sistema
Raspberry Pi
Carcasa para proteger a la tarjeta con
camara de video del exterior
Cable flexible para tarjeta con camara de
video de 2 [m] de longitud
Sensor ultrasénico para el sistema de
control

Soporte para sensor ultrasonico

Driver para motor a pasos bipolar, voltaje
de fuente de 6 a 30 [V], puede suministrar
hasta 3 [A] maximo
Eliminador de baterias de 12 [\V] de DC, 5
[A], con conector de 5.5x2.1 [mm] y
centro positivo.

Vélvula solenoide de 12 [V] para sistema
de vacio de la camara de reaccion
Bomba de vacio de 12 [V] para la cdmara
de reaccion
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4.3 Diseino del Sistema de Control para el mecanismo del

Mmarco

En esta etapa del Embodiment del mecanismo del marco del receptor, una vez definidas su
configuracién y composicion finales, se da forma al sistema que se encarga de manipular sus
acciones.

Se describen los pasos llevados a cabo para el desarrollo de este sistema, comenzando por
los diferentes modelos elaborados para representar las principales caracteristicas y
propiedades del sistema, asi como las consideraciones realizadas para cada uno de ellos.

4.3.1 Modelo dinamico del sistema

Se describen a continuacion los dos modelos realizados del mecanismo del marco, cada uno
ilustra las diferentes consideraciones bajo las cuales se elaboran con el fin de encontrar la
representacion mas apropiada del sistema:

Primer modelo considerando fricciones viscosas:
Este modelo del mecanismo del marco se elabora considerando amortiguadores

traslacionales o fricciones viscosas cuya ecuacion constitutiva es (ecuacién 4.20)
[4.32]:

fo=h — (4.20)

Donde:

fs.- es la fuerza del amortiguador o la fuerza causada por la friccion viscosa entre
superficies en contacto en [N].

. . N-
b.- es el valor de la constante de amortiguamiento en [ﬁ]

dx

dt’
en donde ocurre entre ellos la friccion viscosa en [%]

- es la velocidad del amortiguador o del mavil que se desplaza sobre la superficie

Mientras que para el caso de amortiguadores y fricciones viscosas rotacionales se
emplea (ecuacion 4.21) [4.32]:
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do

Tge = by o (4.21)

Donde:

Tre.- €s el par del amortiguador que se opone a su giro en [N - m].

. . . N-
be.- es el valor de la constante de amortiguamiento rotacional IT?]
N

ao , . . rad
-, Ow-es la velocidad angular del amortiguador en [T]

Bajo esta consideracion, el mecanismo del marco se representa en el esquema
siguiente (figura 4.17):
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Figura 4.17. Esquema del mecanismo del marco considerando amortiguadores y fricciones
viscosas.

Donde:

bri;.- Sefala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento

. . . s e - . N-
rotacional del primer rodamiento sobre el cual se monta el sinfin izquierdo en l%l
N
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bg,;.- Sefiala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento

. . . e - . N-
rotacional del segundo rodamiento sobre el cual se monta el sinfin izquierdo en [%l
N

brip.- Sefala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento

. . . . e N-
rotacional del primer rodamiento sobre el cual se monta el sinfin derecho en [%l
N

bg,p.- Sefala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento

. . - g N-
rotacional del segundo rodamiento sobre el cual se monta el sinfin derecho en [%l
N

b;;;.- Sefala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento
traslacional o friccion viscosa entre el primer sistema de rodillos unido al carro y el

. . . N-s
riel izquierdo en [7]

b,;,.- Sefiala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento
traslacional o friccidn viscosa entre el segundo sistema de rodillos unido al carro y el

. . . N-s
riel izquierdo en [;]

b, p1.- Sefala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento
traslacional o friccion viscosa entre el primer sistema de rodillos unido al carro y el

. N-
riel derecho en [—S]
m
b,p,.- Sefala el lugar y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento
traslacional o friccidn viscosa entre el segundo sistema de rodillos unido al carro y el

. N-
riel derecho en [75]

Jaci- Sefala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecénica

. . . kg-m?
rotacional del acople izquierdo en |

Jacp-- Sefala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecéanica
kg-mz]
rad

rotacional del acople derecho en [

Jsr1.- Sefala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecénica
kgm ]

2
rad

Jsrp.- Sefiala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecénica
kgm ]

2
rad
x.- Que representa la posicion del carro con respecto al sistema de referencia en [m].

109

rotacional del sinfin izquierdo en [
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mc.- Que representa la masa del carro en [kg].

x.- Que representa la velocidad del carro con respecto al sistema de referencia en [%]

. . s - d . . g
y que esta en funcion de la velocidad angular w en [%] y del radio de los sinfines r

en [m].*

T¢;.- ES el par que se debe suministrar debido a la carga en el sinfin izquierdo en [N -
m], y que es igual a la fuerza traslacional izquierda F; en [N] y el radio del sinfin r
en [m].*

T¢p.- ES el par que se debe suministrar debido a la carga en el sinfin derecho en [N -
m], y que es igual a la fuerza traslacional derecha Fj, en [N] y el radio del sinfin r en
[m].*

7;(t).- Es el par suministrado al sistema mediante el actuador izquierdo en [N - m].

7p(t).- Es el par suministrado al sistema mediante el actuador derecho en [N - m].

*Consideraciones adicionales realizadas para el modelo:

Para simplificar el analisis del sistema, se considera que las velocidades angulares
van a ser todas iguales, esto es (ecuacion 4.22):

w = (UI = a)D (422)

Desde disefio, los sinfines se planea que sean iguales y con ello se obtiene que
(ecuacion 4.23):

r=r=m (4.23)

Se considera que la fuerza traslacional total que recibe el carro por la accién de los
mecanismos sinfines es (ecuacion 4.24):

F=F+F, (4.24)

A partir del esquema del sistema (figura 4.17) y de las consideraciones antes
mencionadas, se elabora el siguiente diagrama de interconexion (figura 4.18):
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Figura 4.18. Diagrama de interconexion del mecanismo del marco considerando
amortiguadores y fricciones viscosas.

De este diagrama de interconexion (figura 4.18), y mediante las restricciones de
continuidad y compatibilidad, se obtienen las siguientes ecuaciones en funcién de la
frecuencia, constituyendo el modelo dindmico del mecanismo del marco
considerando amortiguadores y fricciones viscosas (ecuaciones 4.25 - 4.29):

X(s) = Gi(s) - 7;(s) + Gp(s) Tp(s) (4.25)
X(s)
Gi(s) = (4.26)
Ty =0
X(s)
Gp(s) = (4.27)
Tp(S) 7;(s)=0
T
_ JacitJsritJacptIseptmer?
Gi(s) = s2 + bRr11+bRr21+br1p+bR2D+(BL11+PL12+bLp1+DLD2) T2 s (4.28)

JacrtJsrit]acptJsep+mer?

r

G (S) _ JacitJsrrt]acptJsep+mer?
b 2 4 brirtbrar+brip+bR2D+(bL11 DLz +bLD1+bLD2) T2 s
Jacrtisri+Jacpt)spptmer?

(4.29)

S
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Segundo modelo considerando fricciones estaticas:

Durante la blasqueda de partes y componentes comerciales, se encuentra que en los
catalogos de los fabricantes no se sefialan los valores en cuanto a coeficientes de
amortiguamiento o de fricciones viscosas.

Se llega a la conclusién de que se pueden investigar y emplear en el primer modelo
los valores de otros componentes similares a los que se adquiriran; o bien, elaborar
un segundo modelo del sistema bajo condiciones diferentes, cuyas variables y
constantes sean posibles de calcular u obtener con certeza (figura 4.19):

Mz *g—gj {é;é-}hﬂm
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T =F -1 NS 3
Fuu i x b LS - Jsro
A [ i e B
| 4 | i
{8 & el
X =wp"Tp Fior | |
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PPS PPSo
Figura 4.19. Esquema del mecanismo del marco considerando fricciones estaticas.

Donde:

M, .- Sefiala el lugar y representa el valor del par causado por las fuerzas de friccion
al interior del primer cojinete sobre el cual se soporta el sinfin izquierdo en [N - m].*

M,,.- Sefiala el lugar y representa el valor del par causado por las fuerzas de friccion
al interior del segundo cojinete sobre el cual se soporta el sinfin izquierdo en [N - m].*

My, .- Sefala el lugar y representa el valor del par causado por las fuerzas de friccion
al interior del primer cojinete sobre el cual se soporta el sinfin derecho en [N - m].*
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Mp,.- Sefala el lugar y representa el valor del par causado por las fuerzas de friccion
al interior del segundo cojinete sobre el cual se soporta el sinfin derecho en [N - m].*

M, .- Sefiala el lugar y representa el valor del par causado por las fuerzas de friccion
entre el tornillo sinfin izquierdo y el desplazador acoplado a los rieles en [N - m].*

My .- Sefiala el lugar y representa el valor del par causado por las fuerzas de friccion
entre el tornillo sinfin derecho y el desplazador acoplado a los rieles en [N - m].*

F,;,.- Sefala el lugar y representa el valor de la fuerza de friccion causada por el
rozamiento entre el riel izquierdo y el primer sistema de rodillos en [N].*

F;;,.- Sefala el lugar y representa el valor de la fuerza de friccion causada por el
rozamiento entre el riel izquierdo y el segundo sistema de rodillos en [N].*

F;p,.- Sefala el lugar y representa el valor de la fuerza de friccion causada por el
rozamiento entre el riel derecho y el primer sistema de rodillos en [N].*

F;p,.- Sefala el lugar y representa el valor de la fuerza de friccion causada por el
rozamiento entre el riel derecho y el segundo sistema de rodillos en [N].*

Jac-- Sefiala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecanica

) . . kg-m?
rotacional del acople izquierdo en — |

Jacp-- Sefala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecanica

. kg-m?
rotacional del acople derecho en |

Jsrr- Sefala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecanica
kg-mz]
rad I’

rotacional del sinfin izquierdo en [

Jsrp-- Sefiala el lugar y representa el valor de la inercia o capacitancia mecanica
kg-mz]
rad I’

rotacional del sinfin derecho en [

x.- Que representa la posicion del carro con respecto al sistema de referencia en [m].

mc.- Que representa la masa del carro en [kg].

x.- Que representa la velocidad del carro con respecto al sistema de referencia en [?]

. -z f d . . g
y que esta en funcion de la velocidad angular w en [%] y del radio de los sinfines r

en [m].*
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T¢;.- ES el par que se debe suministrar debido a la carga en el sinfin izquierdo en [N -
m], y que es igual a la fuerza traslacional izquierda F; en [N] y el radio del sinfin r
en [m].*

T¢p-- ES el par que se debe suministrar debido a la carga en el sinfin derecho en [N -
m], y que es igual a la fuerza traslacional derecha Fj, en [N] y el radio del sinfin r en
[m].*

7;(t).- Es el par suministrado al sistema mediante el actuador izquierdo en [N - m].
7p(t).- Es el par suministrado al sistema mediante el actuador derecho en [N - m].

PPS;.- Son los pulsos en cada segundo (pulses per second) suministrados al motor a
pasos izquierdo.

PPSj,.- Son los pulsos en cada segundo (pulses per second) suministrados al motor a
pasos derecho.

*Consideraciones adicionales realizadas para el modelo:

Las fuerzas de friccion traslacionales (F;q, Fr12, Fip1, F1p2) S€ modelan mediante la
expresion (ecuacion 4.30) [4.33]:

F=pu-N (4.30)

Donde “u” es el coeficiente de friccion, el cual puede ser estatico (us) 0 dindmico (ua),
segun sea el estado de movimiento del sistema bajo estudio; y la fuerza normal “N”
en [N].

Si los rieles se encuentran lubricados con algun fluido newtoniano de viscosidad
conocida, es posible calcular la friccion viscosa existente entre los rieles y los
sistemas de rodillos, siempre y cuando el flujo del lubricante se pueda considerar
laminar.

E v N , .,
Esta se expresa como un esfuerzo cortante “z” en |—|, que esta en funcién de la
mZ

viscosidad “«” en [Pa - s], y la variacion de la velocidad “V”, en [%] de las laminas

del fluido con respecto a la direccion normal “n” a esta velocidad en [m] (ecuacion
4.31) [4.34]:

5V
= (4.31)
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El par causado por las fuerzas de friccion al interior de los cojinetes
(M;q, My, Mp4, Mp5) se modela considerando el peso “P ” del objeto soportado en el
cojinete en [N], el radio “r” del cojinete en [m] y la constante de friccion dinamica
“uq”, la cual depende del par de materiales que estan en contacto (ecuacion 4.32)
[4.33]:

M=P'T'ﬂd (432)

Sin embargo, es posible calcular de manera aproximada la friccion viscosa al interior
de un cojinete lubricado del cual se conoce la viscosidad del lubricante, siempre y
cuando se trate de un fluido newtoniano con flujo laminar.

Se expresa como un esfuerzo cortante “zy” €n [%] en funcion de la viscosidad del
lubricante “4” en [Pa - s], la velocidad de las laminas del fluido “V" en ||, el radio
“r” del eje soportado por el cojinete en [m] y el diametro “D” del cojinete en [m]
(ecuacion 4.33) [4.34]:

%
Ty = —U (5) b (4.33)
TZ;

Para el par causado por las fuerzas de friccion existentes entre el sinfin y el
desplazador acoplado a los rieles del carro (M;, Mrp), se emplea el siguiente modelo
(ecuacion 4.34) [4.34]:

P-r-(u-cosa+sina)
M, = 4.34
z cosa — u-sina (4:34)

Donde “M;” es el par causado por las fuerzas de friccién en [N - m], “P” es el peso o
la carga colocada sobre el sinfin en [N], “r” es el radio promedio del tornillo en [m],

" es el coeficiente de friccion que depende de las superficies en contacto y el angulo
“a” en [°], el cual se obtiene por medio de (ecuacion 4.35) [4.34]:

L n-
tana = = P (4.35)
2‘mr 2-mM-r

Donde “L” (lead) es la distancia que avanza una tuerca en la direccion del eje del
tornillo al darle una revolucidn, en [m]; “r” es el radio promedio del tornillo en [m] y
“p” (pitch) es la distancia entre roscas del tornillo, en [m]. El momento calculado bajo
esta expresioén va a ser aproximado al real, debido a que se considera para su
formulacién que la rosca del tornillo es cuadrada [4.34].
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Para simplificar el anlisis del sistema, se reconsideran las condiciones planteadas en
el modelo anterior, esto es (ecuaciones 4.22 a 4.24):

W= w; = wp (4.22)
r=r=rp (4.23)

Se realiza un analisis de las partes del sistema que estaran en movimiento por medio
de diagramas de cuerpo libre. Las expresiones que se obtienen de este analisis surgen
de emplear el principio de D’Alembert que sefiala que “las fuerzas aplicadas a un
elemento, junto con las fuerzas de inercia forman un sistema en equilibrio” [4.32].

Para el caso de los tornillos sinfines y sus acoples, se obtienen los siguientes
diagramas y expresiones (figura 4.20, ecuaciones 4.36 y 4.37):

T
Tracl Izq Mu T]SFI Tcr M M1,

i U'/\ B

TjACD Tder  Mp T/SFD Tcp Mm  Mb:
1 1 >

N
Jacp \3 Jsrp
I | 1
Tder

Tp(t)
Figura 4.20. Diagramas de cuerpo libre para los acoples y sinfines del sistema. Los
superiores corresponden al acople y sinfin izquierdo, mientras que los inferiores al
acople y sinfin del lado derecho.

71(8)

Del diagrama de cuerpo libre se obtiene la siguiente expresion que representa al
acople y sinfin del lado izquierdo (ecuacién 4.36):

T = (]ACI +]SFI) w+Fr+My+ M, + Mg (4.36)
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Mientras que para el acople y el sinfin derecho (ecuacién 4.37):

Tp = (Jacp + Jskp) * @ + Fp " v+ Mpy + Mp, + Mrp (4.37)

Se hizo un diagrama de cuerpo libre para el carro con camara de reaccién acoplada.
Para este caso se considera que se comporta igual que un rectangulo, cuya fuerza
resultante “F” pasa por su centro de gravedad y con ello se evita incluir el efecto de
los momentos causados por “F/” y “Fp”, los cuales se buscan eliminar o evitar por ser
perjudiciales para el sistema (figura 4.21):

Fui l l FLo1
[
Fuiz l I lFLDZ

F=F+F,

Figura 4.21. Diagrama de cuerpo libre del carro del receptor junto con cadmara de
reaccion acoplada.

Del diagrama de cuerpo libre del carro del receptor, se obtuvo la siguiente expresion
(ecuacion 4.38):

F = FI+FD =mc'.7.C.+FL11+FL12 +FLD1+FLD2 (438)

En resumen, el segundo modelo matematico (conformado por las ecuaciones 4.36 a
4.38) dan la posibilidad de trabajar con un modelo cuyos valores de fricciones
estaticas dependen de los coeficientes de friccion entre los materiales de cada caso
particular. Estos valores son muy comunes en la literatura, lo que reduce la necesidad
de exhaustivas pruebas para la caracterizacion de los elementos.
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e Modelo de los motores a pasos NEMA 23y NEMA 17:

Para que el modelo del mecanismo del marco esté completo, se requiere incluir en €l
las expresiones correspondientes a los actuadores acoplados. Se investigaron los
modelos comunes empleados para los motores a pasos; y Se encuentran
representaciones no lineales que requieren de un conocimiento profundo de las
variables de estos motores.

Al no contar con la informacion requerida por estos modelos, se decide optar por
alguna expresion que brinde informacién de su torque de empuje a la salida del eje
del motor en funcion de alguna otra variable controlable.

Entre la informacion que brinda el fabricante del comportamiento del motor bajo
ciertas condiciones de operacion, se encuentra que es posible obtener expresiones
polinomiales partiendo de las curvas del torque o par de empuje en funcion de los
PPS (pulsos en cada segundo).

Para el caso del motor a pasos NEMA 23 (8.6 V, 1 A/fase), se cuenta con la siguiente
curva del torque de empuje (figura 4.22) [4.15]:

140
120 N

100 \\

80
60 \\
e ——

20
0 1 | | | | | | |

RS AP N NP

N. cm

Figura 4.22. Curva del torque de empuje en N=cm, en funcion de los pulsos en cada
segundo del motor a pasos NEMA 23, 8.6 V, 1 A/fase, par de retencion de 14 kg-cm (@ 30
V de DC, 1 A constante y en secuencia de medio paso) [4.15].

A partir de esta curva (figura 4.22) es posible obtener una serie de puntos y elaborar
una tabla de pares ordenados PPS-par de empuje (tabla 4.5):
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Tabla 4.5. Tabla de pares ordenados PPS-par de empuje. [4.15]

Par de empuje

PPS [N~cm]
400 130
670 115
920 60
1100 25
1650 25
2450 20
3100 15
3950 10
5050 10
6200 10
7000 5

Se recurre a un software de hojas de célculo y, con los datos mostrados en la tabla
4.5, es posible obtener por medio de una regresion polinomial a la expresion que
describe la relacion entre PPS y el par de empuje t (ecuacion 4.39, figura 4.23):

7(PPS) = —3-1071¢-PPS® + 610712 - PPS* —5-1078 - PPS3 +
+0.0002 - PPS% — 0.3424 - PPS + 249.05 (4.39)

En la ecuacién 4.39 se observan en los primeros tres términos un factor de diez con
potencia de menos dieciséis, menos doce y menos ocho, que resultaran en fracciones
muy grandes. Cabe aclarar que no se deben menos preciar estos términos, puesto que
es cierto que su aporte al resultado en los primeros mil pulsos en cada segundo es
pequefio, no serd asi para las cantidades superiores siguientes.
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Par de empuje [N=cm]

160

140

y =-3E-16x° + 6E-12x* - 5E-08x3 + 0.0002x? - 0.3424x + 249.05
R?=0.9429

[y
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Figura 4.23. Curva (continua) del par de empuje en N=cm, en funcion de los pulsos
en cada segundo del motor a pasos NEMA 23, 8.6 V, 1 A/fase, junto a la curva
obtenida mediante la expresion polinomial resultante del proceso de regresion

(punteada). Se anexa la expresion obtenida del proceso de regresion, donde *“y”
(ordenada) es el par de empuje, mientras que “x” (abscisa) son los PPS.

El valor de R? ilustrado en la figura 4.23 (que indica el porcentaje de variacion de la
variable de respuesta que explica su relacion con una o mas variables predictorias
[4.35]) es muy cercano a uno, lo que significa que la expresion obtenida representa
fuertemente a la curva obtenida mediante los pares ordenados tabulados.

Para fines del Prototipo Funcional (véase Elaboracion del Prototipo Funcional), se
empled un motor a pasos NEMA 17 (12 - 36V, 2 A/fase). De este motor, el fabricante
facilita la siguiente grafica en donde se describe la relacion entre los pasos en cada
segundo y el torque de salida del motor segun las condiciones de operacién (figura
4.24) [4.36]:

A partir de esta curva (figura 4.24), y considerando unas condiciones de operacion de

24 V 2 A, es posible obtener una serie de puntos y elaborar una tabla de pares
ordenados pasos en cada segundo - torque (tabla 4.6):
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Torque (oz-in)

=& 360Vdc 2 Arms
Bipolar Drive
24Vdc, 2 Arms
= 12 Vdc, 2 Arms
045 64
0.40 57
0.35 1= 50

£ 030 N—'Fh\ 42

Z 025 \ S e 35

S 020 T~ 28

T \ ’T‘n.

& 015 N | 'T 21
0.10 \\ 14
0.05 7
0.00 0

Steps/Sec0 1 000 2, 000 3 0004 000 5 000 0, 000I

RPM 0 300 600 900 1200 1500 1800
Speed

Figura 4.24. Curva del torque en N=m, en funcion de los pasos en cada segundo del motor
a pasos NEMA 17, 12 - 36 V, 2 Alfase, bajo diferentes condiciones de operacion [4.36].

Tabla 4.6. Tabla de pares ordenados pasos en cada segundo - torque. [4.36]

Pasos/sec  Torque [N*m]

500 0.34
1000 0.33
1500 0.3

2000 0.27

2250 0.25

3000 0.2

4000 0.15

5000 0.13

6000 0.1

Al igual que en el caso anterior, se recurre a un software de hojas de célculo y los
datos mostrados en la tabla 4.6. Es posible obtener por medio de una regresion
polinomial a la expresion que describe la relacion entre los pasos en cada segundo
(SPS) y el torque 7 (ecuacién 4.40, figura 4.25):

121




Torque [N=m]

T(SPS) = —1-10715 - SPS* +2-10711 - SPS3 — 8- 1078 - SPS? +
+7-1075 - SPS + 0.3239 (4.40)

0.4

y =-1E-15x*+ 2E-11x3- 8E-08x?+ 7E-05x+ 0.3239
R?2=0.9997

0.35

0.3

o
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o
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o
=
[6,]
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Pasos en cada segundo SPS

Figura 4.25. Curva (continua) del torque en [N=cm], en funcion de los pasos en
cada segundo del motor a pasos NEMA 23, 24 [V], 2 [A/fase], junto a la curva
obtenida mediante la expresion polinomial resultante del proceso de regresion

(punteada). Se anexa la expresion obtenida del proceso de regresion, donde “y
(ordenada) es el torque, mientras que “x” (abscisa) son los SPS.

El valor de R? ilustrado en la figura 4.25 es practicamente uno, lo que significa que la
expresion obtenida representa muy fuertemente a la curva obtenida mediante los pares
ordenados tabulados. En la figura 4.25 son apenas perceptibles las curvas indicadas
puesto que se sobreponen casi por completo.

En la ecuacion 4.40, de manera similar que en la ecuacion 4.39, se observan en los
primeros cuatro términos un factor de diez con potencia de menos quince, menos
once, menos ocho y menos cinco, que resultaran en fracciones muy grandes. No se
deben menos preciar estos términos, puesto que su aporte al resultado serd importante
segun se aumenten los pasos en cada segundo.
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4.3.2 Elaboracion del sistema de control

Tomando en consideracion las funciones y tareas que se espera que realice el mecanismo del
marco, se fijaron los siguientes objetivos de control:

Regulacién: Debido a que se espera trasladar al carro, y a la cAmara de reaccion
acoplada a él, de una posicion inicial a una posicién deseada u objetivo.

Seguimiento (opcional o posible): Debido a que puede requerirse que el mecanismo
realice una trayectoria especificada por el usuario. Se menciona como opcional puesto
que no figura como una especificacion de disefio.

Desempefio: Debido a que se supuso la manera en la que es deseable que se llegue a
la distancia objetivo, o bien, la trayectoria mas deseable.

Una vez establecidos los objetivos de control, se consideraron las opciones posibles en cuanto
a controladores implementables a este tipo de sistemas:

ON/OFF: También llamado “todo o nada”, es una opcion debido a que se pueden
encender o apagar los motores segun se esté cerca o lejos de la distancia objetivo. Se
descarté como opcion porque se considera que no cumple con el objetivo de
desempefio por carecer de un acercamiento al objetivo con una disminucion gradual
de velocidad. Este controlador no posee puntos intermedios de operacion.

P1D mediante compensadores: Se considera una opcion viable siempre y cuando se
conozca el valor de todas las constantes segun se describen en el primer modelo del
sistema (considerando coeficientes de amortiguamiento y fricciones viscosas).

Logica Difusa (Fuzzy Logic): Se considera una opcién viable sin importar el modelo
que se use del sistema, puesto que este tipo de controladores no dependen del
conocimiento completo de la planta.

Para elegir el controlador adecuado para el sistema, se parte de los modelos realizados, que
a su vez reflejan el conocimiento que se tiene del sistema y de las variables que intervienen

en él.

Aungue en la seccion anterior se muestra que se cuentan con los modelos necesarios para
representar a la planta de manera teérica, no fue posible llevar a cabo la caracterizacion
precisa de los elementos que la componen por mdultiples razones (desconocimiento de
algunos de los coeficientes necesarios en algunas expresiones, no habia forma de medir la
variable en cuestion, desconocimiento de las cargas que se manifestaban, etc.).
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Entonces, se prefirio elegir un sistema de control que no dependa tanto del conocimiento de
la planta y que es capaz de funcionar bajo la mayoria de las posibles condiciones de
operacion. Siendo la respuesta para ello un controlador basado en légica difusa (FLC, fuzzy
logic controller) (figura 4.26 y 4.27) [4.37 — 4.41]:

r-o-—-=-=-=-=-=-=-"= -1
! P L I 1
L — | _ Y(s)
Yd (s) E(s)! |SP| 1 PPSi (s) LTS —~UE) | v(s) = G(s) - ,(s) +
— (| J— — # 7, (PPS, + >
AN icnl I 1PPSD T +Gp(s) - Tp(s)
N 'N | |
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yEan pEa :PPSD &) 1 7o (PPSp)[T Hoy 4
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Figura 4.26. Diagrama de bloques del sistema de control basado en Idgica difusa y
la planta a controlar (mecanismo del marco).
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Figura 4.27. Diagrama de bloques del funcionamiento interno del controlador basado en
I6gica difusa.

Como se observa en las figuras 4.26 y 4.27, se da un valor de distancia deseada u objetivo
(Yq) como sefial de entrada de todo el sistema. Este valor es almacenado dentro de la memoria
del microcontrolador o el sistema encargado de realizar la tarea de control, y se le resta el
valor medido por el sensor de posicion derecho (Ymp) usado como referencia de la posicion
del carro. El valor obtenido de la diferencia se llamara el error del sistema (E o e).
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La sefial “diferencia” (dif) se refiere a que tan inclinado estéa el carro que transporta la cAmara
de reaccion a partir de la diferencia entre la posicion del carro en el lado izquierdo (dada por
su sensor de posicion izquierdo con sefial Ymi), y la posicion del carro en el lado derecho
(dada por su sensor de posicion derecho con sefial Ymp).

El valor de la sefial error (E o €) se obtiene en cada ciclo de operaciéon del programa,
actualizando el valor de la posicion del carro segun lo detecte el sensor derecho, hasta que el
error calculado sea cero. Se hace la aclaracion de que formalmente la sefial Ymp se debe de
considerar discreta, aunque para fines de los diagramas y explicacion se sefiale como
continua.

El error del sistema (E o e), es el valor de la entrada para el controlador basado en logica
difusa. En el interior del controlador, ocurre un proceso de fuzzificacion con el valor del error
calculado segun la ejecucion en particular que se esta realizando.

A partir de ello se obtienen los grados de pertenencia que posee el valor del error a cada
término linguistico difuso (N para negativo, Z para cero y P para positivo), con auxilio de sus
correspondientes funciones de membresia que describen las consideraciones tomadas para
cada una de los términos linglisticos difusos (figura 4.28). Estos tres términos linglisticos
forman al conjunto difuso del ERROR.
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Figura 4.28. Curvas de membresia utilizadas en el proceso de fuzzificacion del valor de la
variable de entrada “e” (error del sistema). Se muestran tres curvas junto con los tres
términos linglisticos usados (N para negativo, Z para cero y P para positivo), que forman

al conjunto difuso ERROR.

El paso posterior a la fuzzificacion de la variable “e”, es el proceso de inferencia. Para ello
se usa el mecanismo de inferencia y las reglas de inferencia redactadas segun lo que se
requiera en cada caso (tabla 4.7).
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Tabla 4.7. Tabla de reglas de inferencia redactadas para el conjunto difuso
ERROR, segun el grado de pertenencia a cada término linguistico difuso.

If: (ERROR) Then: PPS; Then: PPSp
N ON (retroceso) ON (retroceso)
N&Z SOFT ON (retroceso) SOFT ON (retroceso)
Z OFF OFF
P&Z SOFT ON (avance) SOFT ON (avance)
P ON (avance) ON (avance)

En la tabla 4.7 se aprecian las acciones de control que se deben tomar segun se presenten o
no grados de pertenencia mayores a uno para cada término linglistico y sus posibles
combinaciones.

Si se obtiene de la fuzzificacion un grado de pertenencia “1” para el término N (negativo),
entonces se deben de poner en retroceso a ambos motores a pasos. En los casos en donde se
obtenga un grado de pertenencia “1” en Z (cero) o en P (positivo), se detendran o se
accionaran en avance a ambos motores a pasos correspondientemente.

Si se da el caso de que existe un grado de pertenencia mayor a “0” en Z (cero) junto a un
grado de pertenencia mayor a “0” en N (negativo) o P (positivo), se pondran en avance o
retroceso a ambos motores a pasos, segun corresponda, con la diferencia de que lo haran a
una velocidad menor (denotado como SOFT ON).

Como resultado de este proceso de inferencia, se dieron valores de pertenencia a nuevos
términos linguisticos difusos (N para encendido en retroceso, SN para un retroceso lento, Z
para apagado, SP para un avance lento y P para encendido en avance), los cuales forman al
conjunto difuso PPS (figura 4.29).
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Figura 4.29. Curvas de membresia de la variable de salida “PPS” (pulsos en cada
segundo). Se muestran cinco curvas junto con los cinco términos linguisticos usados (N
para retroceso, SN para retroceso lento, Z para apagado, SP para avance lento y P para
avance), que forman al conjunto difuso PPS.
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Terminado el proceso de inferencia, se inicia el proceso de defuzzificacion, del cual se
obtendran los valores de entrada para cada motor a pasos. Como resultado del proceso de
inferencia, se dieron valores de membresia a cada uno de os términos que conforman al
conjunto difuso PPS, como se muestra en la figura 4.29. El siguiente y Gltimo paso es utilizar
un método de acumulacion, de los cuales se elige el método por centro de gravedad (ecuacién
4.41):

Z?=1PP51' 2

5
i=1 Hi

PPS = (4.41)

Donde “PPS” es el valor de entrada final (nimero de pulsos en cada segundo que se le
inyectan al motor a pasos), “ui”” es el valor de membresia que corresponde con el término
lingiiistico “i” (donde i =1, 2, ..., 5, donde 1 corresponde a N, 2 a SN y asi sucesivamente
hasta 5 que corresponde a P). Y “PPS;” es el nimero de pulsos que corresponde al término
lingiiistico correspondiente cuya relacion esta dada igualmente por medio de “i”.

Después de este proceso de acumulacion, se termina el proceso de defuzzificacion, al igual
que la tarea del controlador para esta etapa de ejecucion en particular. Como resultado se han
obtenido dos valores de PPS que se inyectaran a cada motor a pasos, y por medio de los
cuales se puede conocer el par que se inyecta a cada seccion (izquierdo o derecho) del
mecanismo usando de las relaciones obtenidas mediante las regresiones polinomiales
realizadas (ecuaciones 4.39 0 4.40 segun sean los motores utilizados).

En esta etapa, los PPS de entrada son iguales para ambos motores a pasos; sin embargo, no
es asi todo el tiempo, porque se ha incluido un proceso adicional de correccion de inclinacién
del carro. Cuando la planta recibe los pares provenientes de los motores a pasos, éste
desplazaré al carro que transporta a la camara de reaccion. Dando una posicién como salida
del sistema, la cual es medida por los sensores colocados en los extremos del carro del
mecanismo.

Se escogieron tres términos linglisticos (N para negativo, Z para cero y P para positivo) para
denotar las tres situaciones que se pueden presentar en el sistema en cuanto a la posicién del
carro y la distancia objetivo (Yq). Si el carro esta en una posicion por debajo de la indicada
por la distancia objetivo (Yq), el error (E o e) es positivo (P) y debera avanzar hacia adelante
a la mayor velocidad disponible (ON en avance).

Sin embargo, si el error (E o €) se encuentra entre los valores de 1 y 3 mm, entonces debera
avanzar hacia adelante pero a una velocidad menor (SOFT ON en avance). Cuando el carro
alcance la distancia objetivo (Yq) o dentro de un intervalo de diferencia entre 1 y -1 mm, se
considera que ha alcanzado la meta y se le asociara el valor del error (E o €) con el término
linguistico cero (Z), y el controlador le dara la indicacion de que se apagaran los motores o
los mantendré quietos (OFF).
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Esto ocurre de manera similar para el caso en el cual el carro esta en una posicion adelantada
a la que se solicito en la distancia objetivo (Yq), para tal caso al valor del error (E o €) se le
asociara con el término linguistico negativo (N) y se moveran los motores en retroceso a
méaxima velocidad (ON retroceso) para un error grande (mayor a -3 mm), y a menor velocidad
(SOFT ON retroceso) para un error pequefio (entre -3y -1 mm).

Cuando el controlador detecta que ha alcanzado la posicién objetivo segun lo que registra el
sensor del lado derecho, realiza un ciclo adicional para verificar la correcta inclinacion del
carro. Para ello realiza una operacion de diferencia entre el valor registrado en el sensor
derecho menos el registrado por el sensor izquierdo, al cual se le llama “diferencia” (dif)
(figura 4.26 y 4.27).

Al igual que en el caso anterior, este valor entra al controlador y recibe el mismo tratamiento
de fuzzificacion (figura 4.30). También se actualiza este valor cada vez que se ejecuta un
ciclo del programa del controlador, por lo que la sefial es formalmente discreta.

=
=

o

Grado de pertenencia

3 1 0 1 3 dif [mm]

Figura 4.30. Curvas de membresia utilizadas en el proceso de fuzzificacion del valor de la
variable de entrada “dif” (diferencia). Se muestran tres curvas junto con los tres términos
linguisticos usados (N para negativo, Z para cero y P para positivo), que forman al
conjunto difuso DIFFERENCE.

Una vez que se a fuzzificado al valor de la variable “dif”, dandole valores de membresia a
cada uno de los términos lingisticos difusos del conjunto difuso DIFFERENCE y con
auxilio de las curvas de membresia mostradas en la figura 4.30, se procede a usar los
resultados de esta etapa en el mecanismo de inferencia. Las reglas de inferencia usadas para
este caso se muestran en la tabla 4.8:
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Tabla 4.8. Tabla de reglas de inferencia redactadas para el conjunto difuso
DIFFERENCE, segun el grado de pertenencia a cada término linglistico difuso.

If: (DIFFERENCE) Then: PPS, Then: PPSp
N ON (retroceso) OFF
N&Z SOFT ON (retroceso) OFF
Z OFF OFF
P&Z SOFT ON (avance) OFF
P ON (avance) OFF

Se observa de la tabla 4.8 que las acciones de control que se efectlian solo afectan al motor
izquierdo. Esto se debe a que el derecho es el que se usa como referencia y por ello no debe
de cambiar de posicion. De manera similar al caso anterior, por medio de estas reglas de
inferencia se les da un valor de membresia a los términos linguisticos del conjunto difuso
PPS.

Con estos valores se entra al proceso de defuzzificacion, usando para ello las mismas curvas
de membresia, términos, variable linguistica difusa y conjunto difuso que los utilizados en el
caso anterior e ilustrados en la figura 4.29. Se usa el mismo método de acumulacion usado
antes (método mediante centros de gravedad, ecuacion 4.41).

Una vez obtenido el namero de PPS requeridos para inyectar al motor a pasos izquierdo, se
realiza dicha tarea, dando por resultado el accionamiento de la planta (mecanismo del marco)
y corrigiendo la diferencia entre las posiciones izquierda y derecha registradas en los
extremos del carro.

Una vez que el controlador ha realizado las acciones necesarias para garantizar que el carro
esté en la posicion objetivo y horizontal (bajo las tolerancias manejadas en las curvas de
membresia, figuras 4.28 y 4.30), ha terminado entonces su tarea y espera a que se le indique
una nueva posicion objetivo.

4.3.2.1 Diagrama de flujo del programa para el dispositivo encargado de las
tareas de control

En esta seccion se describe el diagrama de flujo del programa que se elabora para el sistema
o dispositivo encargado de llevar a cabo las tareas de control. En €l se describe la manera en
la que el controlador lleva a cabo las tareas descritas en la seccién anterior (figura 4.31).
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Se dan valores iniciales a los
variables empleadas y se
dictan las instrucciones para
garantizar que los motores
estén parados.

7

INICIO

deo,Yszo
Ym=0,E=0
dif=0

L

I Motores parados I

El usuario dicta el valor
de la posicién deseada
u objetivo Yd.

P

]

Yd

Se inicia el ciclo encargado
de garantizar que se llegue
a la distancia objetivo. El
sistema adquiere los valores
de YmD y Yml por medio

DO

Iq_

de los sensores de posicion.
7'/ YmD, Ymi /
Se calcula el error del sistema y ‘
se ejecuta la subrutina dedicada
a la logica difusa con ese dato I E=Yq- YD I

como entrada.

Se inyectan a los motores
los PPS calculados en la

subrutina anterior. Se
dan a conocer al usuario
los valores de las
variables relevantes.

Mientras los PPS no sean
igual a cero, se repite el
ciclo. Esto garantiza que
se mantendra en
movimiento hasta llegar a
la posicion objetivo.

7,
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(Continuacion de figura 4.31).

Se inicia el ciclo encargado
de garantizar que el carro se
encuentre horizontal. El
sistema adquiere los valores
de YmD y Yml por medio
de los sensores de posicion.

DO

Se calcula la diferencia
entre la posicion derecha e
izquierda del carro y se
ejecuta la  subrutina
dedicada a la ldgica difusa

con ese dato como entrada.
7

’,/ YmDile /

dif=YmD‘ le

PPS = FLCcode (dif)

Se inyectan al motor
izquierdo los PPS calculados
en la subrutina anterior. Se
dan a conocer al usuario el
valor de las variables
relevantes.

Py

Mientras los PPS no sean
igual a cero, se repite el
ciclo. Esto garantiza que
se mantendra en
movimiento hasta llegar a
la inclinacion requerida.

dif, PPS

termina de ejecutarse.

El ciclo completo se repite de
manera indefinida, nunca

FIN
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(Continuacion de figura 4.31).

(FLCcode)

Se cita el valor de entrada
recibido (E o dif) y se

m renombra como error.

Se dan valores iniciales a |OSJ

Me = O' MN = O, Mz = O' variables empleadas en la
ONr=0, ONn=0, OFF =0, || subrutina
SOFTONpP =0, SOFTONnN=0
Htotal = 0, minimo =0, PPS =0

MN = -0.5=error - 0.5

—— -3 <=error <-1 uz = 0.5=error + 1.5
INO
SI
—— -1<=error<=1 =1

pP = 0.5=error - 0.5
puz =-0.5=error + 1.5

132



(Continuacion de figura 4.31).

Se inicia el
mecanismo de
inferencia.

ONr=1

ONn=1

OFF=1 |

Se aplican las reglas d

e
inferencia dictadas. J NO

minimo = min (uz, we) | | ©2ANDwe. }

SOFTONr=1

S

NO

minimo = min (pz, pn) | [ w2AN

DuN.J

SOFTONN=1

e

NO‘

Proceso de

Utotal = ONp+ONn~ + OFF + SOFTONP + SOFTONN

defuzzificacién. Se usael
método de acumulacion
mediante centros de

Y

gravedad.

PPS=(3="ONp + 1=SOFTONr+ 0=OFF - 1=SOFTONN- 3-ONN) / protal

3

Se comunica el valor de los PPS

/ PPS / calculados en este proceso a la

‘ rutina principal.

(FIN FLCcodeD

Figura 4.31. Diagramas de flujo que describen el programa e

laborado para el sistema

programable encargado de las tareas de control del dispositivo.

133



4.3.3 Elaboracion del Prototipo Funcional

En esta seccidn se describen las caracteristicas principales y funcionamiento del prototipo
construido. Su objetivo es el de contar con un banco de pruebas para realizar experimentos
con las cuales verificar el funcionamiento del programa elaborado y de la configuracion del
mecanismo del marco (figura 4.32).

Figura 4.32. Vista superior del prototipo funcional.

En la figura 4.32 se aprecia la vista superior del prototipo funcional y de todos los sistemas
de los cuales se compone. Conserva la mayor similitud posible con la configuracion y
composicion propuestas para el mecanismo del marco real.

Consta de un par sinfines soportados en sus extremos y sobre los cuales se montan dos juegos
de engranes que hacen la tarea del desplazador. Estos desplazadores estan unidos por los
extremos al carro que transporta en su centro un cilindro que simula ser la cAmara de reaccion.
Este mismo carro esta soportado en sus extremos por dos rieles (figura 4.33).

= Y

Figura 4.33. Imagenes del mecanismo del marco del prototipo funcional.
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De manera paralela a los tornillos sinfines y acoplados al juego de piezas que conforman a
los desplazadores, se colocan los potenciémetros deslizantes. Por medio de ellos se conocen
las posiciones de los extremos del carro (figura 4.34).

Figura 4.34. Imégenes de los potenciometros deslizantes montados en ambos extremos del
marco para conocer la posicién e inclinacién del carro.

Se colocan una serie de marcas debajo del carro para conocer su posicion real y cotejarla con
la que se obtiene por medio de las lecturas de los potenciometros. Cada marca representa 5
mm reales y dan el total de 35 mm de la carrera completa (figura 4.35).

Figura 4.35. Imagenes de las marcas colocadas debajo del carro para cotejar las
distancias medidas mediante los potenciometros y la real. La flecha indica el inicio de la
carrera.
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De manera experimental se toman lecturas por medio de un microcontrolador (Arduino
UNO), y se asocian valores reales de posicion a los valores en bits registrados (0 — 1023). El
resultado de este proceso da que la posicion de 0 mm de la carrera en el mecanismo, se asocia
a 200 bits (en ambos extremos); por otra parte, el final de la carrera, con una posicion real de
35 mm, se asocia a 810 bits (en ambos extremos).

En cuanto a los sistemas electrénicos empleados en el prototipo, se utilizan dos drivers para
motores a pasos Easy Driver v 4.4. Se agregaron a cada uno un disipador de calor porque
trabajan hasta su maximo posible de corriente de operacion (0.75 A por fase del motor a
pasos) (figura 4.36) [4.42].

Figura 4.36. Imagen de los drivers para motores a pasos Easy Driver v 4.4, con sus
disipadores de calor montados.

Para el sistema programable que tiene como funcion ejecutar las tareas de control, se emplea
un microcontrolador Arduino UNO. La eleccidn se debe a la gran cantidad de soluciones y
recursos existentes para este tipo de sistemas, ademas de que su funcion principal es ser una
placa de soporte para el desarrollo de prototipos.

Para fines del prototipo, se emplea un potenciémetro como el medio por el cual el usuario le
dicta la distancia objetivo al dispositivo de control, asociando un voltaje o nimero en bits (0
- 1023) con su correspondiente posicion entre 0 y 35 mm que conforman la carrera de este
dispositivo (figura 4.37).

Figura 4.37. Imagen del microcontrolador Arduino UNO que desempefia el papel de
controlador y potenciémetro empleado por el usuario indicar la distancia objetivo.
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El programa elaborado para el microcontrolador se hizo basandose en el diagrama de blogues
de la figura 4.31 y en ejemplos disponibles para este tipo de drivers de motores a pasos. El
codigo completo se ubica en el Apéndice C [4.43, 4.44].

Se emplean motores a pasos NEMA 17 single stack para el prototipo. Son la versién mas
pequeria existente de los motores a pasos NEMA, y guardan una gran similitud con los
motores NEMA 23 elegidos para el dispositivo real. Cada uno de estos motores se acopl6 a
su respectivo tornillo sinfin mediante prisioneros y a un acople de aluminio Pololu para ejes
de 6 mm (figura 4.38).

Figura 4.38. Imagen los motores a pasos NEMA 17 empleados en el prototipo, unidos a sus
correspondientes tornillos sinfines mediante acoples de aluminio para ejes de 6 mm.

4.3.3.1 Pruebasy resultados

Una vez el prototipo estuvo en condiciones de operar, se realizan las pruebas necesarias para
comprobar el funcionamiento del programa desarrollado mediante l6gica difusa. El resultado
fue que el dispositivo funciona adecuadamente y sin problema puede llegar a cualquier
distancia objetivo dentro del intervalo de su carrera.

Posee buena precision (llega a la posicién objetivo Yq, mas menos el milimetro de tolerancia
que se evidencia en el proceso de fuzzificacion en la figura 4.28 y 4.30). Se muestra en la
figura 4.39 la evolucién de una de estas pruebas, donde el dispositivo parte desde el origen
hasta el otro extremo de la carrera (35 mm). También se observa en la misma imagen (figura
4.39) que se detiene a 34 mm, debido al milimetro de tolerancia, y mantiene la posicion.
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Figura 4.39. Gréfica posicion del carro vs tiempo. En esta se ilustra como el carro parte
desde el origen hasta llegar al otro extremo de la carrera (35 mm). La sefial Ymd indica la
posicion del carro a partir de la medicion que realiza el sensor del lado derecho, Yd se
refiere a la posicion objetivo.

En la figura 4.40, se muestra otra de las pruebas realizadas, ésta consiste en partir desde el
extremo de la carrera a 35 mm y llegar al origen o 0 mm. Se observa que el movimiento del
carro se desarrolla de manera muy similar para el primer caso (figura 4.39), con la diferencia
de que va en retroceso. También se evidencia que el carro se detiene a un milimetro de
diferencia del origen y mantiene dicha posicion.
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Figura 4.40. Gréfica posicién del carro vs tiempo. En esta se ilustra como el carro parte
desde el extremo de la carrera (35 mm) hasta llegar al origen (0 mm).

Para el caso de la figura 4.41, se muestra una prueba que consistio en llegar desde el origen

hasta el extremo de la carrera a 35 mm, pasando o haciendo una parada en dos puntos
intermedios (15y 11 mm).
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Se puede observar (figura 4.41) que cumple el objetivo, puesto que no sélo hace el camino
en ida y regreso a partir de 0 mm hasta los 35 mm, sino que ademas se observa en las
posiciones sucesivas del carro como se va gradualmente deteniendo conforme se acerca a los
valores intermedios (visible como una mayor saturacion de puntos).
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Figura 4.41. Gréfica posicién del carro vs tiempo. En esta se ilustra como el carro parte
desde el origen, se detiene a la mitad de la carrera (15 mm), llega al extremo de la carrera
(35 mm), retorna a una posicion de 11 mm desde el origen y regresa a 0 mm

Finalmente, en la figura 4.42 se muestra una prueba en la cual se intenta observar el
comportamiento del sistema cuando se le dan una serie de puntos objetivos, conformando
con ello una trayectoria dada. Lo que se puede observar es que el dispositivo cumple con
todas las indicaciones que se le dieron y dirige al carro a la posicion objetivo indicada. En
algunas ocasiones se detiene a un milimetro de diferencia con el valor de la posicion objetivo
y en otras ocasiones se detiene justo en el valor.
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Figura 4.42. Gréfica posicién del carro vs tiempo. En esta se ilustra como el carro parte
desde 25 mm hasta llegar a 11 mm a través de una trayectoria deseada.
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También se comprobd el funcionamiento del sistema de correccién de inclinacion, sin
embargo, no se incluyo la evidencia de ésta porque resulta ser demasiado breve (de uno a dos
ciclos de ejecucion).
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4.4 Conclusiones

Terminado el disefio de Embodiment del marco del receptor, es posible enlistar los siguientes
puntos que resumen las conclusiones de esta etapa:

e Esclave para el desarrollo del Embodiment tener una division de la naturaleza de los
sistemas o subsistemas que conforman al dispositivo. Es por medio de ésta que es
posible realizar busquedas e investigaciones especializadas por sector.

Por ejemplo, para la busqueda de componentes en los catalogos de distribuidores
especializados, o en la blsqueda de datos especificos (caracteristicas,
especificaciones, variables, mantenimiento, operacion, etc.).

e El desarrollo de esta etapa esta condicionada al conocimiento que tenga el disefiador
acerca de los catalogos, distribuidores e incluso de los elementos disponibles
comercialmente. Este conocimiento es la principal herramienta con la que cuenta para
poder materializar lo que esta disefiando.

e Contar con un listado de especificaciones con las que debe de contar el componente
buscado es una ayuda al momento de elegir entre las opciones disponibles.

e Durante el desarrollo de esta etapa se hace notable que se afecta de manera importante
aquello que se propone en el Disefio Conceptual. Se debe a que se comienza a adaptar
y ajustar toda la propuesta realizada por aquello que es adquirible.

Es cierto que en todo momento existe la posibilidad de optar por construir por cuenta
propia los componentes propuestos originalmente. La razon de porqué se opta por los
elementos comerciales es por la aplicacion de los criterios para la toma de decisiones
de ingenieria (tiempo, recursos e informacion), para los cuales, los elementos
adquiribles representan un ahorro en los tres aspectos.

e Esde importancia conseguir la mayor cantidad de informacion acerca de la planta y
sus caracteristicas o variables. Es por medio de estos datos que es posible realizar
todos los calculos con los cuales es posible garantizar que la propuesta soporta las
cargas a las que esta sujeta en las condiciones menos favorables, determinacion de
factores de seguridad, los polinomios obtenidos que permiten describir la relacion
entre secuencia en cada segundo y par a la salida de los motores a pasos, etc.

e Es por medio de los datos conseguidos, y todo el conocimiento disponible acerca de
la planta, lo que posibilita construir un modelo preciso que refleje todas las
caracteristicas del sistema. Poseer esta informacion afecta incluso la eleccion del
sistema de control a utilizar, pues fue la falta de conocimiento y de una representacion
precisa de la planta lo que deriva en elegir un controlador basado en ldgica difusa.
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La elaboracion de prototipos es clave para la verificacion del funcionamiento de las
propuestas realizadas (tanto de la planta como de los sistemas a su alrededor). Fue
por medio del prototipo funcional elaborado, a semejanza del dispositivo real, con el
cual es posible validar el funcionamiento del sistema de control basado en l6gica
difusa.

Las experiencias e informacién que aportan los prototipos funcionales o de funcion

critica son invaluables para el disefiador, o el equipo de desarrollo, tanto para verificar
lo propuesto, como para experimentar con variaciones u otras propuestas.
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CONCLUSIONES

En esta seccion final del trabajo escrito se resumen los resultados alcanzados y los productos
generados del proceso de disefio llevado a cabo.

Partiendo de la revision del Objetivo planteado al inicio de este trabajo, se concluye que se
alcanzo, puesto que se finaliza el proceso de disefio del receptor, para un concentrador solar
con lente de Fresnel, con toda la informacién necesaria para llevar a cabo su materializacion
(lista de partes, programa del sistema de control y prototipo de la camara de reaccién).

Revisando la Hipotesis planteada al inicio del trabajo escrito, también se puede concluir que
se ha probado por completo lo planteado. Esto se debe a que el dispositivo descrito cuenta o
contempla todas las caracteristicas enunciadas (sistema de control subordinable a un
ordenador, actuadores, espacio de trabajo adecuado, sensores propios, etc.).

Haciendo una revision de las especificaciones y detalles que fueron apareciendo durante el
proceso de disefio, se agrupan de la siguiente manera segun el grado de éxito hasta este
momento:

e Logrados completamente:

v’ Las especificaciones 15 y 16 se cumplen. La camara de reaccién es capaz de
albergar probetas de 12.7 a 50.8 mm (0.5 a 2 in) de didmetro y hasta 40 mm
de altura (véase tabla 3.1).

e Logrados de manera parcial:

o La especificacion 3 se alcanza de manera parcial debido a que cuenta con un
sistema automatico; sin embargo, no se concluyo el cddigo para el soporte visual
(cdmara) y operacion a distancia (véase tabla 1.4).

o La especificacion 5 se logra de manera parcial debido a que en el prototipo de la
camara de reaccion se contemplan los espacios para los sensores de temperatura
(termopares) del dispositivo (véase tabla 1.4), pero ain no se cuentan con ellos
fisicamente.
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o La especificacién 14 se logra de manera parcial debido a que en el prototipo

funcional se experimenta con un grado de libertad. Aun asi, se considera que es
alcanzable debido a que el grado de libertad faltante es de la misma naturaleza,
solo se replica el mismo sistema ya existente (véase tabla 1.8).

Se presumen alcanzables (trabajo a futuro):

Las especificaciones 1y 2 (véase tabla 1.4) se consideran alcanzables puesto que
la propuesta generada cuenta con todo lo necesario para realizar los experimentos
planeados de manera exitosa (tratamientos térmicos y superficiales), asi como una
camara de reaccion sellada que permite alcanzar las temperaturas requeridas.

La especificacién 4 (vease tabla 1.4) se considera alcanzable debido a que la
propuesta generada indica que solo se sobrepone al mecanismo de elevacion que
forma parte del concentrador solar con lente de Fresnel.

La especificacidén 6 (véase tabla 1.4) se considera alcanzable debido a que se
cuenta con dicho adquisidor de datos en el laboratorio, sélo requiere que se
conecten los termopares a él.

La especificacion 7 (véase tabla 1.6) se presume alcanzable puesto que se cuenta
con esmalte acrilico de secado rapido en spray. Ha dado buenos resultados
previamente (el concentrador solar cuenta con un recubrimiento de este esmalte).

Las especificaciones 8, 9 y 10 (véase tabla 1.6) son alcanzables por las
consideraciones realizadas durante el Disefio de Embodiment del marco. En esta
etapa se menciona que el dispositivo esta elaborado en su mayoria de perfiles de
aleaciones de aluminio ranurado, el cual posee un rango de temperatura en donde
sus propiedades son estables de -40 hasta 200 °C (véase tabla 4.1).

Con esto se cumplen perfectamente las especificaciones en cuanto a temperaturas
de operacidn; y adicionalmente, las aleaciones de aluminio poseen la propiedad
de disipar el calor.

Las especificaciones 11, 12 y 13 (véase tabla 1.8) son alcanzables debido a que
son atendidas por algunas de las caracteristicas propias de la camara de reaccion
(sellos entre piezas para evitar transferencia de aire y calor del exterior al interior,
una propuesta del sistema de control de atmdsfera al interior de la camara y
ventana de cuarzo).

La especificacion 17 (véase tabla 1.8) es alcanzable puesto que se contempla, en
el Disefio Conceptual y en el Disefio de detalle de la camara de reaccion, que la
camara en su interior cuenta con un acabado superficial que permite reflejar el
haz que llegue a las paredes a su centro.
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La especificacion 18 (véase tabla 1.8) es alcanzable puesto que en el Disefio
Conceptual se menciona que las esferas que estdn en contacto con la probeta
deben de ser de un material cerdmico de los enlistados en la tabla 2.3.

La especificacion 24 (véase tabla 1.10) es alcanzable puesto que en el Disefio de
Embodiment del marco del receptor, se ha contempla la colocacion de al menos
cuatro manijas distribuidas una por lado del marco.

Pendientes (trabajo a futuro):

Falta garantizar que el dispositivo sea completamente seguro y confiable
mediante la implementacion de:

Sistemas para detectar fallas, sefiales de precaucion y proteccion, contramedidas,
redundancia en actuadores y sensores, etc.

Faltan realizar los calculos que garanticen el funcionamiento del dispositivo a lo
largo de todo su ciclo de vida.

Mejorar el sistema de sujecion de la probeta para que no dependa de la presencia
de ella. Una opcidn es cambiar la manera en la que estan sujetas las esferas de
material ceramico al mecanismo de sujecion (cambiar ajuste por tornilleria).

Elaborar una simulacion computacional de la planta (mecanismo del marco) y
controlador basado en légica difusa. Servira para cotejar los resultados obtenidos
mediante el prototipo funcional y para contar con un banco de pruebas virtual que
se adapte a las condiciones de la planta con la cual se esta operando (prototipo
funcional o dispositivo real).

Omitidos o cancelados:

X

Todas las especificaciones en cuanto a la geometria del dispositivo se dejaron de
lado (especificaciones 19 a 23, veéase tabla 1.10). La razon de esto se observa
durante el desarrollo del mismo dispositivo.

El cambio de las especificaciones en cuanto al tamafio de la probeta (15 y 16)
afecta sensiblemente lo que se tiene planeado como espacio de trabajo debido a
que se escala el tamafio de la cAmara de reaccién. En cuanto a la altura, largo y
ancho del dispositivo, no hay forma de garantizarlos.
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APENDICE A: Arboles de Clasificaciéon de
Conceptos

Se muestran aqui a los arboles de clasificacion de conceptos que se elaboraron para este
proyecto (uno para cada funcién del diagrama funcional mostrado en el capitulo 2, figura
2.3):

Accidn del usuario
Introducir
polvos/probeta

Mecanismo de barras

Mecanica
Mecanismo de engranes

Mecanismo de
bandas o cadenas

Ajustar

probeta Mecanica Recipiente a la medida

Mecanismo de sujecion

Aislar

probeta Mecanica Recipiente aislado

Envolver la probeta
Quimica . Atmdsfera de trabajo

Contener

polvos . Sales fundidas

. Pellets (sales sélidas)

Quimica

Entrar en
contacto con
probeta

Atmoésfera de trabajo Mecanismo de barras

Verter sales

Mecanica . .
fundidas/polvo Mecanismo de engranes

Mecanismo de

Contacto directo bandas/cadenas
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Mecanismo tipo Router

Colocar probeta
en el foco Mecanica

Mecanismo de barras
Mecanismo de engranes

Mecanismo de
bandas o cadenas

Robot manipulador

Potenciometros lineales

Potenciémetros rotativos
Eléctrico

Conocer Encoder

posicion
Infrarrojos

Modelo

Matematico Ultrasénicos

Al ambiente (normalizado)

Enfriar
probeta Hidraulico
0 >O Inundar receptor (temple)

Neumatico

Ventilar la probeta (normalizado)

Conocer
temperatura y
desarrollo

Camara devideo

Eléctrico Termopar

Termistor

Circuitos integrados

Eléctrico
Controlar

L Vilvula electrénica
enfriamiento

Mecanico

Vilvula manual
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Magnético

Montar
receptor

Ensamble magnético

Mecanico Tornilleria

Ensamble y/o ajuste

Plomada
Mecanico
Medir

L, Nivel
inclinacién

Eléctrico

Sensor de presion

Laser y sensor Optico
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APENDICE B: Principios de Disefio

En este apéndice se muestran los principios de disefio que se encontraron a partir de la
revisién bibliografica realizada:

Fuente:

French, M. (2007, marzo 15). Design Principles Applied to Structural Functions of
Machine Components. Journal of Engineering Design, 3, 229 - 241. 2016, Marzo, De
Taylor & Francis Base de datos.

Tema: Principios de estructura
Principios:

S1. Usa caminos cortos y directos para transmitir fuerza.

S2. Usa pocos en lugar de maltiples caminos para transmitir fuerza.

S3. Haz vigas profundas y amplia las bases para resistir momentos.

S4. Evita separaciones: cuestiona necesidad, locacion, extension y forma.

S5. No sometas placas o paredes de armazones a momentos en su grosor.

S6. A baja solidez, apunta por pocos puntos cortos y muchos lazos largos.

S7. Para transmitir torques, usa secciones cerradas o, en su caso, abrazaderas cruzadas.
S8. Evita la concentracion de cargas, simplemente esparciéndolas de nuevo y viceversa.
S9. Sujeciones a armazones deben de ser tangenciales o o méas cercano a ello.

Tema: Principios de disefio en general
Principios:

G1.Claridad de funcion

G2.Contemplar disefio cinematico y elastico
G3.Disefio de interfaces

G4.Evitar decisiones arbitrarias
G5.Explorar la libertad de opciones
G6.Ayudate a ti mismo

Tema: Principios para disefio cinematico
Principios:
K1.Asegurar determinacion estatica.
K2.Balancea las cargas

K3.Asegura alineacién
K4.Prevenir cargas inesperadas.
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Tema: Principios para el disefio de juntas

Principios:
J1. Evitar hacer dos caras.
J2. Evita montar a horcajadas, especialmente a través de juntas suaves.
J3. Para mejor resistencia y rigidez, hacer juntas cercanas 0 en su maximo diametro
posible.
J4. Para resistencia, rigidez, bajo costo y peso, hacer juntas donde las cargas (por
ejemplo, flexiones) sean pequefias.
J5. Para costos y pesos bajos, hacer las juntas de diametros pequefios.
J6. Para economizar, hacer que las juntas suministren reparaciones y sellos (juntas duras
con sellos completamente sumisos).
J7. Para economizar, hacer a las caras de la junta de planos no rotos (de esa manera se
pueden maquinar a lo largo).
J8. Con extensos bordes radialmente flexibles, usar encierro local.
J9. Minimiza las areas de las juntas, y tratalo como problemas de disposicion.
Fuente:

Douglass, L. (1999). Exact Constraint Machine Design Using Kinematic Processing. USA:

ASME.

Tema: Restriccion exacta

Principios:

EC1. Puntos en el objeto a lo largo de la linea de restriccion se pueden mover solamente

en angulos rectos a la linea de restriccion, no a lo largo de ella.

EC2. Cualquier restriccion a lo largo de una linea de restriccion dada es funcionalmente

equivalente a cualquier otra restriccion a lo largo de la misa linea de restriccion
(mientras sean para movimientos pequefios).

EC3. Cualquier par de restriccion cuyas lineas se intersequen en un punto dado, es

funcionalmente equivalente a cualquier otro par en el mismo plano cuyas lineas
de restriccion se intersequen en el mismo punto, Esto es cierto para movimientos
pequefios y donde las dos restricciones estdn sobre lineas de restriccion
distintivamente diferentes.

EC4. Los ejes de rotacion de los grados de libertad de un cuerpo intersecaran cada uno

todas las restricciones aplicadas al cuerpo.

EC5. Una restriccion aplicada a un cuerpo remueve los grados de libertad rotacional

sobre el cual éste ejerce un momento.

162



EC6. Cualquier juego de restricciones cuyas lineas intersecan un juego completo e
independiente de ejes rotacionales, es funcionalmente equivalente a cualquier
juego de restricciones cuyas lineas intersecan el mismo juego de ejes rotacionales
0 uno equivalente. Esto es verdadero para pequefios movimientos y cuando cada
juego contiene el mismo numero de restricciones independientes.

EC7. Cualquier flexion de una placa ideal impone una restriccion rigida absoluta en su
propio plano (X, Y y 8;), pero permite tres grados de libertad: Z, 0x y 0y.

EC8. Cualquier flexion en alambre ideal impone una restriccion rigida absoluta a lo
largo de su eje (X), pero permite cinco grados de libertad: Y, Z, 0, 0y y 6.

EC9. Una restriccion (C) propiamente aplicada a un cuerpo (sin sobre restringir) tiene
el efecto de remover un grado de libertad rotacional del cuerpo (R’s). La R
removida es sobre el cual la restriccion ejerce un momento. Un cuerpo restringido
por n restricciones tendra 6-n grados de libertad rotacionales, cada uno
posicionado de manera que ninguna restriccion ejerce un momento sobre €l. En
otras palabras, cada R intersecard todas las C’s.

EC10. Cualquier par de grados de libertad rotacionales intersecandose (R’s) es
equivalente a cualquier otro par intersecandose en el mismo punto y yacen en el
mismo lugar. Esto es vélido para movimientos pequefios.

EC11. Dos R’s paralelas son equivalentes a cualquier otro par de R’s paralelas, paralelas
al primer par y sobre el mismo plano. También son equivalentes a una sola R
paralela al primer par y sobre el mismo plano; y una T (traslacion) perpendicular
a ese plano.

EC12. Cuando las partes estdn conectadas en serie (cascada), agrega los grados de

libertad. Cuando las conexiones ocurren en paralelo, agrega restricciones.

Como resultado de los principios anteriores, ha sido posible encontrar todas las posibles
formas de restringir un cuerpo respetando los grados de libertad rotacionales y traslacionales
indicados sin sobre restriccion, tal y como se muestra en la figura Ap. B1:
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Figura Ap. B 1. Matriz de los grados de libertad rotacionales deseados (lineas de centro) y
grados de libertad traslacionales (flechas) mostrando todos los posibles arreglos de
restricciones ortogonales.

0k

Fuente:

McAdams, D. (2003, Septiembre). Identification and codification of principles for
functional tolerance design. Journal of Engineering Design, 14, 355 - 375. 2016,
febrero, De Taylor & Francis Base de datos.
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Tema: Principios de disefio para tolerancias en sistemas

Principios:
T1. Afadir ajuste o permite recalibrar posteriormente. El principio de las losas para pisos.
T2. Usa ajustes analogos. El principio de la llave de tuercas ajustable.
T3. Afade retroalimentacion de pardmetros de calibracién. El principio de la precision
mediante control.
T4. Precarga un elemento para evitar movimiento libre. El principio de la bicicleta que
habla.
T5. Distribuye tolerancias amontonadas. El principio del disefio de tejas.
T6. Reduce el numero de partes e interfaces de modulos. El principio de la bisagra
integrada.
T7. Evita acoples mecanicos innecesarios. El principio del tablero para dedos en el violin.
T8. Mueve el juego de puntos nominal. El principio de disefio para el disefio robusto de
Taguchi.
T9. Elige elementos plasticos para ajustes apretados. El principio del piso no plano.
T10. Corta formas que se uniran desde la misma pieza a maquinar. El principio del
sandwich.
T11. Disefia para errores existentes. El principio del espacio de la puerta.
Fuente:

Pahl, G. & Beitz, W. (1991). Engineering Design a systematic approach. Britain: The
Design Council.

Tema: Principios para disefio de Embodiment

Principios:
E1. Funciones congruentes con sus entradas y salidas y su interrelacion con el resto.
E2. Relacion clara causa-efecto y el flujo ordenado de materia, sefiales y energia.
E3. No sobre restringir y evitar fuerzas excesivas.
E4. Considerar deformaciones térmicas.
E5. Considerar la ergonomia (control intuitivo, sistema fisico claro, sefiales faciles de
comprender).
E6. Producciony control de calidad:

o Ser claro con la informacion generada.
o EIl disefiador se debe apegar a la produccion pre escrita y procesos
organizacionales.
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E7.

ES.

EO.

E10.

E1l.

El2.

E13.

E14.

E15.

E16.

Ensamble ordenado (identificacion rapida de piezas, instrucciones faciles y rapidas,
no reajustes necesarios, no se requiere el reensamble de piezas previamente
ensambladas), planeado y transportable.

Operacién y mantenimiento:

o Desempefio facilmente revisado
o Mantenimiento sencillo con una pequefia variedad de herramientas y equipo
y no consume mucho tiempo.

Geometrias simples que se pueden analizar facilmente.

Geometrias simples que se pueden identificar facilmente sus deformaciones debido a
cargas o deformacion térmica.

Disefio Ergondmico (procedimientos de operacion sensibles, disefio fisico claro,
sefiales sencillas y compresibles).

Las formas geométricas permiten el uso de métodos bien establecidos y que ahorran
tiempo.

Los métodos de manufactura involucran tiempos de espera y puesta en marcha breves.
Las formas de las piezas se seleccionan para facilitar los procesos de inspeccion.

Todos los componentes y sus conexiones se construyen de manera que pueda operar
sin presentar fallas o mal funcién a través de su ciclo de vida anticipado. Esto se
asegura mediante:

o Especificaciones claras de las condiciones de operacidn y factores de su
medio (cargas repentinas, ciclo de vida, etc.).

o Embodiment adecuado y seguro basado en principios probados y célculos.

Duras y numerosas inspecciones durante la produccién y ensamble.

o Anadlisis de componentes y sistemas para determinar durabilidad cuando se
sobrecargan o sujetan a influencias de medios adversos.

o Determinar el limite de la operacion segura prestando la debida atencion a la
posible ruptura.

(@)

El principio de falla-seguro permite que la falla de una funcién del sistema o de un
componente durante el ciclo de vida mediante el aseguramiento de que ninguna
consecuencia grave sobrevenga. Para lograrlo:

o Una funcién o capacidad, incluso pequefia, se debe proteger para evitar
condiciones peligrosas.

o Una funcion restringida se debe llevar a cabo por el componente fallido o por
otro hasta que la planta o la maquina pueda pararse sin peligro.
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E17.

E18.

E109.

E20.

E21.

E22.

o Lafalla o fractura se debe poder identificar.
o El efecto de un componente fracturado en la seguridad del sistema en general
debera ser evaluable.

El principio de redundancia provee otros medios para incrementar la seguridad y
confiabilidad de un sistema.

Los sistemas protectores sirven para hacer que plantas 0 maquinas dafiadas se
aseguren automaticamente, lo que en general significa restringir el flujo de energia o
material; o prevenir cualquier planta 0 maquinaria en estado peligroso ser puesto en
operacion.

Antes de que el sistema de proteccién produzca cambios en las condiciones de
operacion de la planta, una advertencia se debe dar a los operadores para que pueda
aplicar contramedidas, o incluso eliminar la fuente de peligro. Si el sistema de
proteccion para o evita la operacion de la planta, debe de indicar la razén de ello.

Un sistema protector se debe auto monitorear y no sélo activarse cuando el sistema
falle, sino incluso por fallas de si mismo.

Cuando alguna vida esta en peligro o un dafio a gran escala se debe de advertir,
entonces multiples (o al menos dos) sistemas protectivos basados en principios
diferentes e independientes deben de usarse.

Es importante establecer donde o no la funcidn es llevada a cabo de manera segura y
confiable para la solucion escogida. Malfuncionamiento y perturbaciones se deben de
tomar en cuenta también.

Fuente:

Tjalve, E. (1979). A short course in Industrial Design. Londres: Butterworth & Co.

Tema: Principios de superficies funcionales

Principios:

SF1.

SF2.

Variar las superficies funcionales.
Areas prohibidas:
o Areas en el espacio condicionadas estructuralmente no deben ser obstruidas.

o Areas en el espacio funcionalmente condicionadas no deben ser obstruidas.
o Areas en el espacio operacionalmente condicionadas no deben ser obstruidas.
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APENDICE C: Codigo del
microcontrolador usado para el prototipo
funcional

/[Programa del controlador del Receptor Solar mediante Fuzzy Logic
/lJaramillo Mora Alejandro
//14/05/17

//Se incluye libreria
#include <SPIl.h> /I needed for Arduino versions later than 0018

//Declaracion de variables:

int Ymi = 0; //distancia en Y del sensor izquierdo 0 - 1023

int Ymd = 0; //distancia en Y del sensor derecho 0 - 1023

float Ymimm = 0; //distancia en Y del sensor izquierdo en [mm)]

float Ymdmm = 0; //distancia en Y del sensor derecho en [mm]

float difY = O; //diferencia entre los valores medidos Ymdmm-Ymimm [mm)]
int Yd = 0; //distancia en Y objetivo 0 - 1023

float Ydmm = 0; //distancia en Y objetivo en [mm)]

floateY = 0; /lerror en Y, Ydmm-Ymdmm [mm]

float MotorDir = 0; //bandera que indica la direccion de ambos motores -1 => retroceso, 0
=> detener, 1 => adelante

/I Se definen los pines que emplean los motores a pasos

const int stepR = 5; // step pin motor derecho

const int dirR = 4; //dir pin motor derecho LOW => CW => FRONT, HIGH => CCW =>
BACK

const int stepL = 3; // step pin motor izquierdo

const int dirL = 2; //dir pin motor izquierdo LOW => CW => FRONT, HIGH => CCW =>
BACK

void setup() { // put your setup code here, to run once:
Serial.begin (9600); //Se inicia comunicacion serial
pinMode(stepL, OUTPUT); //step del motor izquierdo
pinMode(dirL, OUTPUT); //dir del motor izquierdo
pinMode(stepR, OUTPUT); //step del motor derecho
pinMode(dirR, OUTPUT); //dir del motor derecho
digitalWrite(stepL, LOW); //step izq en low
digitalWrite(dirL, LOW); //direccion del motor izq CW (avance)
digitalWrite(stepR, LOW); //step der en low
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digitalWrite(dirR, LOW); //direccion del motor der CW (avance)
}

void loop() { // put your main code here, to run repeatedly:

/[start with cero in everything

Ymi = 0; //distancia medida en el lado izq

Ymd = 0; //distancia medida en el lador der

Ymimm = 0; //distancia medida en el lado izq en [mm]
Ymdmm = 0; //distancia medida en el lador der en [mm]
difY = 0; //diferencia entre los valores medidos Ymd-Ymi
Yd = 0; //distancia en Y objetivo

Ydmm = 0; //distancia en Y objetivo en [mm]

eY =0; /lerroren X

MotorDir = 0; //bandera que indica la direccion de ambos motores -1 => retroceso, 0 =>
detener, 1 => adelante

//motores parados

digitalWrite(stepL, LOW); //step izq en low

digitalWrite(dirL, LOW); //direccion del motor izq CW (avance)
digitalWrite(stepR, LOW); //step der en low

digitalWrite(dirR, LOW); //direccion del motor der CW (avance)

//Se busca llegar a la distancia objetivo:
/llectura del valor de los potenciometros:

/IYd, distancia objetivo

Yd = analogRead (A5); //se mide el valor del potenciometro dedicado a indicar el valor de
Y objetivo

Yd = constrain (Yd, 100, 900); //Ajuste del valor al intervalo de experimentacion

Ydmm = map (Yd, 100, 900, 0, 35); //mapeo de datos para obtener la distancia en [mm]

delay (1);

Serial.printin("Reporte de las variables correspondientes al paso de la posicion inicial a la
objetivo");
Serial.printin("Yd [mm] Ymd [mm] Ymi[mm] eY [mm] D.Motor");

/lciclo para llegar a la distancia objetivo////HHHTTHTTTTHTTTTTTTTTTTTHTTH T
do{

/IYmd, valor del potenciometro derecho asosiada a la posicién de carro

Ymd = analogRead (A0); //se mide valor del potenciomentro derecho

Ymd = constrain (Ymd, 200, 810); //Ajuste de valor al intervalo de experimentacion
Ymdmm =map (Ymd, 200, 810, 0, 35); //mapeo de datos para obtener la distancia en [mm]
delay (1);

170



/IYmi, valor del potenciometro izquierdo asosiada a la posicion de carro

Ymi = analogRead (Al); //se mide valor del potenciometro izq

Ymi = constrain (Ymi, 200, 810); //Ajuste de valor al intervalo de experimentacion
Ymimm = map (Ymi, 200, 810, 0, 35); //mapeo de datos para obtener la distancia en [mm]
delay (1);

//Calculo del error
eY = Ydmm - Ymdmm; //[[mm]

//Se obtiene el sentido requerido para los motores derecho e izquierdo
MotorDir = Fuzzy_controller_code (eY);

/I Se da la direccion correspondiente a los motores

if (MotorDir <= -3){ //motores en retroceso
digitalWrite(dirR,LOW); // Enables the motor to move back
digitalWrite(dirL,LOW); // Enables the motor to move back
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 15; i++){
digitalWrite(stepR,HIGH);
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepR,LOW);
digitalWrite(stepL,LOW);
delayMicroseconds(300);}

} //[Fin motores en retroceso

else if (MotorDir < 0 && MotorDir > -3){ //motores en retroceso "suave"
digitalWrite(dirR,LOW); // Enables the motor to move back
digitalWrite(dirL,LOW); // Enables the motor to move back
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 3; i++){
digitalWrite(stepR,HIGH);
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepR,LOW);
digitalWrite(stepL, LOW);
delayMicroseconds(300);}

} /[fin motores en retroceso “suave”

else if (MotorDir > 0 && MotorDir < 3){ //motores en avance "suave"
digitalWrite(dirR,HIGH); // Enables the motor to move forward
digitalWrite(dirL,HIGH); // Enables the motor to move forward
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 3; i++){
digitalWrite(stepR,HIGH);
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepR,LOW);
digitalWrite(stepL, LOW);
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delayMicroseconds(300);}

} /[fin motores en avance "suave"

else if (MotorDir >= 3){ //motores en avance
digitalWrite(dirR,HIGH); // Enables the motor to move forward
digitalWrite(dirL,HIGH); // Enables the motor to move forward
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 15; i++){
digitalWrite(stepR,HIGH);
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepR,LOW);
digitalWrite(stepL, LOW);
delayMicroseconds(300);}

} /[fin motores en avance

else { //motores detenidos
digitalWrite(dirR,LOW); // Enables the motor to move forward
digitalWrite(dirL,LOW); // Enables the motor to move forward
digitalWrite(stepR,LOW);
digitalWrite(stepL,LOW);
/ldelayMicroseconds(1000);

H/fin motores detenidos

/Ireportar resultados
Serial.print(Ydmm);
Serial.print(" ");
Serial.print(Ymdmm);
Serial.print(" ");
Serial.print(Ymimm);
Serial.print(" ");
Serial.print(eY);
Serial.print(" ");
Serial.printin(MotorDir);

Jwhile ( MotorDir != 0); //realizar este ciclo hasta estar dentro de la tolerancia indicada
/IFin de avance hasta Yd (objetivo)//IIHTTTTTTHTTTTTTTTTITTTTTTTTHTTTTTTTH T T

/ICorreccion de inclinacion:

digitalWrite(dirR,LOW); // Enables the motor to move forward
Serial.printin("Reporte de las variables correspondientes a la correccion de inclinacion™);
Serial.printIn("Yd [mm] Ymd [mm] Ymi[mm] difY [nm] D. Motor");

/lciclo para corregir inclinacion
do{

/IYmd, valor del potenciometro derecho asosiada a la posicién de carro
Ymd = analogRead (A0); //se mide valor del potenciomentro derecho

172



Ymd = constrain (Ymd, 200, 810); //Ajuste de valor al intervalo de experimentacion
Ymdmm =map (Ymd, 200, 810, 0, 35); //mapeo de datos para obtener la distancia en [mm]
delay (1);

/IYmi, valor del potenciometro izquierdo asosiada a la posicion de carro

Ymi = analogRead (Al); //se mide valor del potenciometro izq

Ymi = constrain (Ymi, 200, 810); //Ajuste de valor al intervalo de experimentacion
Ymimm = map (Ymi, 200, 810, 0, 35); //mapeo de datos para obtener la distancia en [mm]
delay (1);

//Calculo del error
difY = Ymdmm - Ymimm; //[mm]

//Se obtiene el sentido requerido para los motores derecho e izquierdo
MotorDir = Fuzzy_controller_code (difY);

/I Se da la direccion correspondiente a los motores

if (MotorDir <= -3){ //motores en retroceso
digitalWrite(dirL,LOW); // Enables the motor to move back
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 15; i++){
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepL,LOW);
delayMicroseconds(300);}

} //[Fin motores en retroceso

else if (MotorDir < 0 && MotorDir > -3){ //motores en retroceso "suave"
digitalWrite(dirL,LOW); // Enables the motor to move back
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 3; i++){
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepL, LOW);
delayMicroseconds(300);}

} //fin motores en retroceso "suave"

else if (MotorDir > 0 && MotorDir < 3){ //motores en avance "suave"
digitalWrite(dirL,HIGH); // Enables the motor to move forward
//Secuencia de motores
for (int i=0; i <= 3; i++){
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepL,LOW);
delayMicroseconds(300);}

} //fin motores en avance "suave"

else if (MotorDir >= 3){ //motores en avance
digitalWrite(dirL,HIGH); // Enables the motor to move forward
//Secuencia de motores

173



for (int i=0; i <= 15; i++){
digitalWrite(stepL,HIGH);
delayMicroseconds(300);
digitalWrite(stepL, LOW);
delayMicroseconds(300);}
} //fin motores en avance
else { //motores detenidos
digitalWrite(dirR,LOW); // Enables the motor to move forward
digitalWrite(dirL,LOW); // Enables the motor to move forward
digitalWrite(stepR,LOW);
digitalWrite(stepL,LOW);
/ldelayMicroseconds(1000);
H/fin motores detenidos

/lreportar resultados
Serial.print(Ydmm);
Serial.print(" ");
Serial.print(Ymdmm);
Serial.print(" ");
Serial.print(Ymimm);
Serial.print(" ");
Serial.print(difY);
Serial.print(" ");
Serial.printin(MotorDir);

Jwhile ( MotorDir 1= 0); //realizar este ciclo hasta estar dentro de la tolerancia indicada
IIFin de correcion de inclinacion /[T T

} //fin de loop

/IBloque de codigo para la logica difusa /TN
float Fuzzy_controller_code (int error){

float muP = 0; //membership function value for "POSITIVE"
float muN = 0; //membership function value for "NEGATIVE"
float muZ = 0; //membership function value for "ZERQO"

int onpos = 0; //flag for on full, forward

int onneg = 0; //flag for on full, backward

int off = 0; //flag for off

int softonpos = 0; //flag for soft on, forward

int softonneg = 0; //flag for soft on, backward

float minimum = 0; //min value between two evaluated

float musum = 0; //sum of all mu

float u = 0; //direction and secuence input to the system

/IFuzzificacion
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if(error < -3){ //error is NEGATIVE
muN =1;
Hlend of NEGATIVE
else if (error < -1 && error >= -3){//error is NEGATIVE and ZERO
muN = - 0.5*error - 0.5;
muZ = 0.5*error + 1.5;
} //lend of NEGATIVE and ZERO
else if (error >= -1 && error <= 1){ //error is ZERO
muZ = 1,
} /lend of ZERO
else if (error > 1 && error <= 3){//error is POSITIVE and ZERO
muP = 0.5*error - 0.5;
muZ = -0.5*error + 1.5;
} /lend of ZERO and POSITIVE
else{ //error is POSITIVE
muP = 1;
} /lend of POSITIVE

/[Fuzzy Inference
if (muP ==1){
onpos =1;}
else if (muN == 1){
onneg = 1;}
else if (muzZ == 1){
off=1;}
minimum = min (muZ, muP);
if (minimum > 0){
softonpos = 1;}
minimum = min (muZ, muN);
if (minimum > 0){
softonneg = 1;}

/IDefuzzification
musum = onpos + softonpos + off + softonneg + onneg;
u = (3*onpos + 1*softonpos + 0*off - 1*softonneg - 3*onneg) / musum;

return u;
} //Fin del codigo con logica difusa
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APENDICE D: P4gina del catalogo del
motor a pasos elegido
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Stepper Motor: Unipolar/Bipolar, 200 Steps/Rev, 57x76mm, 8.6V, 1
A/Phase
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Pololu item #: 1477 119 in stock

Price break Unit price (US$)
1 49.95
10 44.96

Quantity: 1

backorders allowed

This NEMA 23-size hybrid stepping motor can be used as a unipolar or bipolar stepper motor
and has a 1.8° step angle (200 steps/revolution). Each phase draws 1 A at 8.6 V, allowing for a
holding torque of 14 kg-cm (190 oz-in).

or.

Specs (13) Pictures (6) Resources (1) FAQs (2) On the blog (0)

Overview

This high-torque hybrid stepping motor has a 1.8° step angle (200 steps/revolution). Each phase
draws 1 A at 8.6 V, allowing for a holding torque of 14 kg-cm (190 o0z-in). The motor has six
color-coded wires terminated with bare leads that allow it to be controlled by both unipolar and
bipolar stepper motor drivers. When used with a unipolar stepper motor driver, all six leads are

used. When used with a bipolar stepper motor driver, the center-tap yellow and white wires can
be left disconnected (the red-blue pair gives access to one coil and the black-green pair gives

https://www.pololu.com/product/1477 1/4
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https://www.pololu.com/category/120/stepper-motor-drivers
https://a.pololu-files.com/picture/0J4509.1200.jpg?6cc438e44003caad99688504943f526c

28/7/12017

Pololu - Stepper Motor: Unipolar/Bipolar, 200 Steps/Rev, 57x76mm, 8.6V, 1 A/Phase

access to the other coil). We recommend using it as a

bipolar stepper motor.

Pololu

6-lead, unipolar/bipolar stepper
motor wires are terminated with

bare leads.
6 LEADS
BLE
NEMA 23 stepper motor (item #1475) TEL
mounted with a steel L-bracket for
NEMA 23 stepper motors. GRN

Our 1/4" universal mounting hub and 1/4" scooter m

wheel adapter can be used to mount objects on the EED THT BLU

stepper motor’s 1/4"-diameter output shaft, and we carry a

6-lead, unipolar/bipolar stepper

NEMA 23 steel bracket for securely mounting this motor wiring diagram.

stepper motor to a flat surface.

Specifications

Size: 56.4 mm square x 76 mm, not including the shaft (NEMA 23)
Weight: 1 kg (35 0z)

Shaft diameter: 6.35 mm (0.25") “D”

Steps per revolution: 200

Current rating: 1 A per coil

Voltage rating: 8.6 V

Resistance: 8.6 Q per coill

Holding torque: 14 kg-cm (190 oz-in)

Inductance: 14 mH per coll

Lead length: 30 cm (12")

Output shaft supported by two ball bearings

More specifications are available in the datasheet (28k pdf).

https://www.pololu.com/product/1477
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Dimensions
The following diagram shows the stepper motor dimensions in mm. The output D-shaft has a

0.25" (6.35 mm) diameter with a section that is flattened by 0.5 mm. This shaft works with our
1/4" universal mounting hub and 1/4"” scooter wheel adapter.
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Stepper Motor Applications

Stepper motors are generally used in a variety of
applications where precise position control is
desirable and the cost or complexity of a feedback
control system is unwarranted. Here are a few
applications where stepper motors are often found:

e Printers

e CNC machines

e 3D printer/prototyping machines (e.g.

RepRap) www.pololu.com

e Laser cutters The inside of a bipolar stepper motor.

e Pick and place machines
e Linear actuators

e Hard drives

https://www.pololu.com/product/1477 3/4
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L2

www.pololu.com

Pololu’s assortment of stepper motors.

Note: This stepper motor is SOYO part number SY57STH76-1006A.

People often buy this product together with:

DRV8825 Stepper

% Motor Driver
Carrier, High
Current

Steel L-Bracket for
8. NEMA 23 Stepper
" Motors

Pololu Universal

As (e Aluminum

t‘?‘: “,f Mounting Hub for

* & s s 14" (6.35mm)

[ sShaft, #4-40 Holes
(2-Pack)
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