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CAPITULO |.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.4 INTRODUCCION.

Una instancia universitaria con la dimensién y proyeccion de fa Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, debe de tener bien
en claro su visién como institucién educativa para elevar la calidad de Ia
ensefanza y del aprendizaje de la ingenieria y mantener el liderazgo académico
de la institucion, principales directrices que han orientado el trabajo de esta
dependencia desde su inicio.

El trabajo desarrollado por la parte docente ha sido arduo y dificil, manteniendo
siempre por delante el compromiso con la dependencia y con los alumnos de

esta facultad.

Aunado a esta gran tarea que dia a dia realizan profesores de la facultad, la
formacion académica de los estudiantes ha dependido en gran medida de la
parte experimental que ha sido posible desarrollar en los laboratorios.

Consciente de la importancia que tiene dicha actividad para el apoyo a las tareas
docentes y de investigacion, la Facultad cuenta ya con 86 laboratorios y talleres,
una buena parte de ellos bien equipados y algunos recientemente creados o
remodelados en sus instalaciones. 4

Es asi como la facultad ha podido brindar magnificos resultados durante muchos
afios, y preocupada por seguir alojando estos alcances a la creciente poblacion
estudianti y a sus demandas ha pensado en explotar y extender la
experimentacion realizada en sus laboratorios para eliminar cualquier barrera o
limitacién hacia los estudiantes.

El uso de la tecnologia de la informacién y de la comunicacién hoy en dia reduce
tiempo y esfuerzo en un gran gama de actividades, es asi como ha dado inicio a
un nuevo abanico de conceptos relacionados con la realizacion de practicas,
entre las mas importantes sobresalen los laboratorios virtuales y los laboratorios

via remota en tiempo real.

La primera consiste en realizar practicas bajo sistemas de simulacién que
emulen el comportamiento de los sistemas fisicos reales, y la segunda,
establecer una conexion remota a los laboratorios de forma que los alumnos
puedan manejar modelos en tiempo real desde cualquier ordenador conectado a
la red y tener asi una sensacion mas realista de lo que sucede.
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Estos sistemas promueven grandes ventajas que han sido aprovechadas en
laboratorios de distintas universidades del mundo, lo que los convierte en una
realidad apremiante para la educacion.”

Es por eso que, en la nueva etapa de modernizacion, adaptacion y extension de
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria, se crea el presente trabajo que
tiene por objetivo brindar nuevos espacios que optimicen el uso del equipo y la
disponibilidad horaria del laboratorio, asi como el apoyo a otras instituciones
que no posean estos recursos. Esto aprovechando las posibilidades que ofrece
el monitoreo y control remoto llamado domdtica, que se define como el conjunto
de aplicaciones de tecnologia destinadas al disefio y al control inteligente via
remota para diferentes sectores: vivienda, comercios, industrias, escuelas.’

El presente trabajo forma parte de un proyecto global patrocinado por el PAPIME
(Programa de Apoyo a Proyectos Institucionales para el Mejoramiento de la
Ensefianza), denominado “Sistema mecatronico para controlar la practica de
movimiento rectilineo uniformemente acelerado”.
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1.2 ANTECEDENTES.

En los Gltimos cinco afios los recursos basados en las nuevas tecnologias de
informacién y comunicacioén para el apoyo a la enseflanza se han incrementado
notablemente, sobre todo para la docencia de ingenierias, teniendo como
resultados una elevada interactividad, acceso remoto a los recursos a traves de
internet, simulaciones basadas en el web y la integracion de la domotica;
conjunto de aplicaciones de tecnologia destinadas al disefio y al control
inteligente via remota.’? Grandes ventajas que indudablemente han sido
aprovechadas en laboratorios de distintas universidades del mundo, destacando
como ya mencionamos los laboratorios virtuales y los laboratorios via remota en

tiempo real.

La Universidad Pontificia Bolivariana Medellin en Colombia cuenta con su
L aboratorio de Automatica via Internet (LAVI) que permite realizar pruebas
remotamente sobre una planta de control lineal.*®

La Escuela de Ingenierias Industrial e Informatica en la Universidad de Leon
(Espafia) cuenta con su Laboratorio Remoto para la ensefianza de la
automatica, en Espafia también se encuentra RECOLAB (remote control
laboratory) disefiado en la Universidad Miguel Hernandez en Alicante.?®

Otro ejemplo de esta tecnologia la tenemos en La Universidad Tecnologica de
Pereira donde se encuentra un laboratorio de circuitos eléctricos con acceso

remoto."®

La Universidad Nacional Autonoma de México no es la excepcion, su Instituto
de Fisica tiene su Laboratorio Central de Microscopia que cuenta con un
microscopio electronico de alta resolucion y analitico capaz de ser manipulado a
distancia, lo que permite potencializar las capacidades de desarrollo en el ambito
cientifico y educativo a través de todo el pais sin tener que desplazarse grandes

distancias.®

Por otra parte su Facultad de Ingenieria, preocupada por seguir brindando los
mejores resultados a la gran demanda de su creciente poblacion estudiantil esta
desarrollando su Laboratorio Remoto de Cinematica y Dinamica, el cual es

objeto de estudio y analisis del presente trabajo.

Actualmente se estan desarrollando en muchas universidades del mundo
proyectos para esta tecnologia, los resultados obtenidos en proyectos anteriores
han sido satisfactorios y las grandes ventajas que promueven los convierten
como ya mencionamos en una realidad apremiante para la educacion.
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1.3 OBJETIVO Y ALCANCES DEL PROYECTO.

La presente tesis tiene como objetivo primordial sentar los fundamentos de
desarrollo de un sistema mecatrénico capaz de controlar y monitorear
satisfactoriamente el proceso mediante el que se efectua la practica de
movimiento rectilineo uniformemente acelerado del laboratorio de cinematica.

Para ello se realizaran aportaciones en el area de mecanica, instrumentacion y
control, tecnologicamente factibles para el proyecto.

Primero, se propondra un sistema mecanico capaz de cumplir con los
requerimientos de la practica. Esto implica el desarrollo de un mecanismo
funcional que garantice, entre otras cosas, estabilidad y durabilidad del sistema.

Segundo, se contara con un sistema de control capaz de medir las diferentes
variables fisicas de interés para dicha practica. Esta parte contempla toda la
instrumentacion y electronica necesarias asi como la adquisicion de datos y el
procesamiento de las sefales obtenidas.

Tercero, el sistema podréa ser controlado via remota a través de la comunicacion
entre el controlador, que gobernara el funcionamiento del mecanismo, y una

interfase a internet.

Y por Ultimo, se contara con la variante de que la practica pueda ser realizada en
el laboratorio a través de una interfase desarrollada en algun software de
ambiente visual sin la necesidad de conexion a la plataforma internet.

Es decir, se pretende desarrollar un sistema mecatronico capaz de cumplir con
las necesidades y requerimientos de la practica de movimiento rectilineo
uniformemente acelerado, con algunas variantes y mejoras que se especificaran

mas adelante.
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1.4 DESARROLLO DE LA PRACTICA EN LA ACTUALIDAD.

Objetivos:

« Determinar la magnitud de la aceleracién de un cuerpo, en trayectoria

rectilinea sobre un plano a 0°.
» Realizar las graficas de svs t, vvs ty a vs t, donde:

s = posicion del elemento movil.
v = velocidad del elemento moévil.
a = aceleracién del elemento movil.

Actualmente la practica se desarrolla de la siguiente manera:

Se realiza la instalacion y montaje de los dispositivos, de tal forma que debe
quedar como se observa en la siguiente Figura 1.1. Cabe destacar que el riel de
aire se coloca en una posicién angular de 0° GUnicamente. Las lecturas se toman
por medio del programa “Precision Timer", el cual esta conectado al sistema a
través de una interfaz.

Figura 1.1. Fotografia de la practica en la actua/idh
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1. Se coloca el elemento mévil (carrito) sobre el riel de aire de tal forma que
se encuentre en uno de los extremos de riel.

2. Se posicionan dos sensores oOpticos a lo largo del riel, de tal forma que se
pueda sensar el inicio y final de la trayectoria del elemento movil.

3. Se enciende la compresora para que el flujo de aire permita que no haya
contacto entre el elemento movil y el riel de aire (friccion cero).

4. Se mide la distancia entre los dos sensores Opticos por medio de un
metro acoplado directamente al riel.

5. Se toman las lecturas del tiempo de trayectoria en el programa “Precision
Timer” y se realizan las graficas correspondientes.

Es decir, actualmente la practica se realiza en forma manual y sin que el riel
tome posiciones angulares.

Se cuenta con un programa (Precision Timer) cuya Unica funcion es la de
determinar el tiempo de la trayectoria a través de una interfase entre los
sensores épticos y la PC.

I.5 IDEAL DEL PROYECTO

Objetivos y consideraciones:

* La practica se realizara desde cualquier computadora gue tenga acceso a
internet.

= Se contara con un sistema de vision donde se observara paso a paso el
procedimiento de la practica, cabe mencionar que este punto no es
desarrollado en el presente trabajo.

*» Mediante el sistema mecatréonico se determinard la magnitud de la
aceleracién de un cuerpo, en trayectoria rectilinea sobre un plano que
pueda tomar distintas posiciones anguiares.

* En un solo experimento se podran obtener distintos valores para realizar
las graficasde svst,vvstyavst

» El experimento se podra llevar a cabo en distintas posiciones angulares.
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Con lo anterior se entienden los puntos mas importantes de la nueva forma de
realizar la practica, entonces las caracteristicas de la practica serian:

1.

2.

Calibracién del sistema manipulado y monitoreado desde la PC.

Punto de partida del elemento movil para iniciar la practica desde el
ordenador.

La préctica contara con un mecanismo capaz de rotar el riel de 0° a 5°
para tener un analisis mas completo del movimiento uniformemente
acelerado monitoreado y controlado via remota desde el panel de control.

Encendido y apagado de la compresora desde un panel de control
manejado desde la computadora.

Capacidad para soltar y sujetar el elemento moévil desde un panel de
control manejado desde la computadora.

Se tendra un sistema de instrumentacion de tal forma que se puedan
sensar un nudmero mayor de tiempos a lo largo del riel en un solo
experimento.

La distancia entre los sensores es un dato que el usuario conocera y los
tiempos en que el elemento moévil recorrié dichas distancias se arrojaran
en la PC.

Capacidad para salvar los datos en la computadora de los experimentos
realizados y los resultados de los tiempos en los que el movil recorre el
riel de aire.

En lo que respecta al funcionamiento del equipo lo que se pretende idealmente
es que:

El sistema mecanico requiera el minimo de mantenimiento.
» Elusuario pueda calibrar la posicidén angular del riel.

= Se tenga la variante de realizar la practica via remota (internet) y en
el laboratorio mismo a través de una interfase desarrollada en un

ambiente visual.
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1.6 ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Una vez que hemos analizado lo que se esta haciendo actualmente y lo que se
pretende mejorar incorporando nueva tecnologia o actualizando la existente,
necesitamos conocer las especificaciones en las cuales nos basaremos para el
disefno del sistema mecatronico, las cuales son presentadas en la Tabla 1.1.
Cabe mencionar que todo el disefo y esta tesis en si giran en torno a la
intencion de cumplir con las especificaciones mostradas en dicha tabla.

Tabla 1.1 Especificaciones del proyecto.

# Especificacion Forma de Rango
medir
1 | El riel debera levantarse de 0° a 5° tomando | Sensor de 0%°a5°
posiciones discretas cada grado rotacion
2 | El riel no debera tardarse mas de 2 segundos en ir | Cronémetro Max. 2
de una posicion angular a otra seg.

3 | Todos los actuadores deberan ser controlados
mediante la computadora

4 | El dispositivo debera ser capaz de obtener varios
registros de tiempo en un experimento

5 | El programa interfaz tendra que ser de facil manejo
para el usuario

6 | El mecanismo que se proponga debera ser capaz | Dinamometro Aprox.
de soportar el peso asociado al riel 5kg

7 | Se debera tener la opcion de calibrar el mecanismo
al inicio de cada practica

8 | El dispositivo y todos sus elementos deberan ser
alimentados con energia eléctrica

9 | El costo total del proyecto debe estar dentro de los
limites del presupuesto establecido

10 | Los elementos existentes de la actual practica no
podran ser modificados sustancialmente

11 | El mecanismo debera ocupar el menor espacio | Flexdmetro 2.5x0.5
posible x.5
metros
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CAPITULO I,
ALTERNATIVAS DE MOVIMIENTO DEL MECANISMO.

1.1  MECANISMO PARA LA ROTACION DEL RIEL.

il.1.1 INTRODUCCION.

Para el disefio del mecanismo de rotacién del riel se tomaron en cuenta las
especificaciones y restricciones que se plantearon anteriormente. Para ello se
generaron una serie de posibles soluciones que conllevaron a la eleccion de la

solucion 6ptima y mas conveniente.

Para establecer las posibles soluciones se desarrollé un diagrama morfologico el
cual nos arrojo6 una serie de combinaciones que reunian los elementos
necesarios para garantizar el funcionamiento de nuestro sistema. Una vez
efectuado esto se seleccioné la mas viable.

11.1.2 DIAGRAMA MORFOLOGICO.

El diagrama morfoldgico presenta la gama completa de elementos, componentes
o soluciones secundarias que pueden combinarse para formar una solucion. El
nimero de combinaciones posibles generalmente es muy elevado, e inciuye no
solo las soluciones convencionales existentes, sino también una amplia gama de
variantes y soluciones completamente novedosas.’

El método de diagrama morfolégico consiste en:

1. Hacer una lista de las caracteristicas o funciones que sean esenciales
para el producto.

Para cada caracteristica o funcion, mencionar los medios con los
cuales podria realizarse.

Elaborar un diagrama que contenga todas las soluciones secundarias
posibles. Este diagrama morfolégico representa el espacio total de
soluciones para el producto, conformado por las combinaciones de

soluciones secundarias.

Identificar las combinaciones factibles de soluciones secundarias. El
numero total de combinaciones posibles puede ser muy grande y, por
lo tanto, las estrategias de busqueda tienen que guiarse por ciertas
restricciones o criterios.
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Considerando la metodologia mencionada anteriormente, primero se definieron
las funciones o caracteristicas principales que debia de tener el mecanismo,

estas fueron:

. Eje de rotacion: Se refiere al punto sobre el cual rota el riel de aire.

. Punto de aplicacién de la fuerza: El punto de contacto en el riel
donde se aplicara la fuerza a través del mecanismo y generar asi el

movimiento angular.

. Movimiento suave y continuo: El cual debera tener el riel para un
posicionamiento mas exacto y fino, disminuyendo asi vibraciones o
saltos en el sistema.

. Soporte: Se refiere al medio fisico en el que se encontrara el
mecanismo.

. Transmisién de potencia: Los elementos mecanicos que trasmiten la
potencia al mecanismo.

. Direccién del movimiento del mecanismo: Se refiere a la direccion
en la que se movera el mecanismo, lineal o rotacional.

. Energia: Es el tipo de energia por medio de la cual funcionara el
mecanismo.

. Conservar posicion al desenergizarse: En este rubro se plantea que
el mecanismo conserve su posicion a pesar de que no se encuentre
energizado el elemento que genera el movimiento, ejemplo: motor.

Considerando lo mencionado anteriormente, a continuacion se bosquejan los
medios a través de los cuales se puede llevar a cabo cada una de las funciones
asi como las posibles soluciones:

Tabla 2.1. Diagrama Morfolégico para el movimiento del mecanismo.

a b C

1| Eje de rotacién [——:l‘: :::l

Punto de A -
2 | aplicacion de ) S /f
la fuerza
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Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento
3 | suavey mediante entre banday | articulado entre
continuo seguidor rodilio barras
4 | Soporte Ruedas Base Eje o flecha
5| Transmision Engranesy Bandas o Tornillo sin fin
de potencia flechas cadenas
Direccién del Lineal Rotacional
6 | movimiento
del mecanismo
7 | Energia Electrica
Conservar Friccidn Seguro Caracteristicas
8 | posicién al mecanico de la
desenergizarse configuracion

Haciendo un andlisis del diagrama morfoloégico, se plantearon algunas
alternativas viables de solucion para discernir cual es la mas optima:

e 1ra. combinacién.”® Un mecanismo con las siguientes caracteristicas:

1a Eje de rotacion central.

2a Punto de aplicacion de la fuerza en un extremo del riel en forma
vertical y hacia arriba.

3b El movimiento y la transmisién de potencia se generan por medio
de una banda con rodillo.

4c El mecanismo esta soportado por una flecha que se acopla
directamente a la polea.

5b La transmision de potencia puede realizarse con una banda.

7a Para mover el mecanismo se acopla un motor de corriente eléctrica
a la flecha.

8c Al desenergizarse el motor el riel conservara su posicion y se

compensa o “ayuda” al motor mediante un contrapeso.
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El mecanismo descrito anteriormente se veria de la siguiente manera:

Figura 2.1. Esquema del mecanismo tipo elevador.

e 2da. combinacion.'® Un mecanismo con las siguientes caracteristicas:

1a Eje de rotacion central.

2b Punto de aplicacion de la fuerza en un angulo variable en un
extremo del riel.

3a El movimiento se genera mediante un seguidor.

4c El mecanismo esta soportado por una flecha que se acopla
directamente a la polea.

6b El movimiento del mecanismo es rotacional.

7a Para mover el mecanismo se acopla un motor de corriente eléctrica
a la flecha.

El mecanismo resultante se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.2. Esquema del mecanismo tipo leva.

El inconveniente de esta configuracién se presenta cuando para una posicion
dada, se tiene que mantener energizado el motor porque la posicion de la leva
genera un torque que puede vencer al motor a menos que este tenga acoplada a
su flecha una transmisién (juego de engranes) que lo compense.

3ra combinacién.'® Un mecanismo con las siguientes caracteristicas:

2c, 3c, 4b, 5a, 7a, 8c.
4b se refiere a la base, que para el mecanismo en cuestion, es un

eslabon: la tierra.

Figura 2.3. Esquema del mecanismo 4-R.
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El problema con este mecanismo radica en funcion de las posiciones que debe
tomar, porque eso determina las dimensiones de los eslabones. La ventaja es

que es muy preciso.

e 4ta combinacién. '® Un mecanismo con las siguientes caracteristicas:

1a, 2a, 3c, 4c, 5¢, 6a, 7a, 8c.

/ Figura 2.4. Esquema del mecanismo tipo gato. \

Esta variante generada del diagrama morfolégico es interesante, porque arroja el
movimiento entre barras articuladas con un tornillo sin fin como elemento

transmisor de potencia.

La ventaja de este mecanismo radica en que a determinada posicion angular del
riel, el torque generado por este no vence al mecanismo, es decir, se puede
desenergizar el motor en cualquier momento y el sistema seguira conservando la
posicion angular determinada.

Sin embargo, es importante mencionar que para tener exactitud en el
posicionamiento angular con este mecanismo, la rosca del tornillo debe ser fina
(aproximadamente 12 hilos por pulgada o mas).
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e 5ta combinacién. '® Un mecanismo con las siguientes caracteristicas:

1a, 2a, 3c, 5a, 7a, 8c.

Es similar a la 3ra combinacién, a diferencia que, de acuerdo al diagrama
morfolégico, si se propone un eje central de rotacion y la fuerza se aplica sélo en
un extremo del riel, se presenta la siguiente alternativa:

Figura 2.5. Esquema del mecanismo tipo corredera. \

11.1.3 ELECCION DEL MECANISMO.

Como se vio anteriormente, surgieron 5 soluciones viables a partir de la
construccion y analisis del diagrama morfolégico. Sin embargo se debe elegir
s6lo una de ellas.

Para la eleccion de dicho mecanismo, se convocé a una reunion en el Centro de
Disefio y Manufactura (CDM) el pasado mes de noviembre del 2005 con
ingenieros expertos en el tema. En la reunién se les explicaron las posibles
soluciones y se plante6 el siguiente cuadro para que seleccionaran la mejor
solucién de acuerdo a su criterio.
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Tabla 2.2. Tabla de comparacion de los distinfos mecanismos.

Tiempo de | Facilidad | Control | Precision | Mantenimiento | Tiempo | Costo Total
fabricacién de de vida
fabricacién
(5) ) (3) 4 3) (3) (4)

Tipo 130 84 51 80 69 60 92
elevador
Leva- 125 72 63 104 78 69 76
seguidor
Gato 135 72 66 72 78 66 96
automotriz
Mecanismo 100 72 32 80 69 57 88
4R
Mecanismo 100 60 60 84 72 54 76
Corredera

Descripcion de la tabla:

Los nimeros entre paréntesis indican el peso asignado a cada una de las
caracteristicas, siendo 1 el de menor peso y 5 el mayor. A continuacién se
explican cada uno de los rubros considerados en la tabla anterior:

. Facilidad de fabricacién: Se refiere a la complejidad en la
construccién o maquinado de los elementos necesarios para cada
mecanismo.

. Tiempo de fabricacion: Es el tiempo requerido para fabricar y/o
manufacturar los elementos necesarios del mecanismo.

. Precision: Se refiere a la caracteristica del mecanismo de arrojar
siempre el mismo resultado, por ejemplo: determinado mecanismo
siempre arroja un error del 5% cuando se posiciona el riel en una
posicion angular especifica.

. Control: La facilidad o dificultad que implica controlar el mecanismo o
bien llevarlo y mantenerlo en una posicion determinada.

. Costo: El costo que implica el desarrollo del mecanismo.

. Mantenimiento: Se refiere a la regularidad con la que hay que estarle
dando mantenimiento preventivo y/o correctivo segun sea el caso.

. Tiempo de vida: Tiempo que el mecanismo funcionara
adecuadamente.
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Los resultados fueron los siguientes:

Figura 2.3. Tabla de resultados.

Mecanismo Puntos
Leva-seguidor 587
Gato automotriz 585

Elevador 566
Corredera 506
4-R 498

Como se ve en la tabla anterior, se observa que los mecanismos leva —seguidor
y gato automotriz se encuentran muy parejas.

11.1.4 JUSTIFICACION.

Durante la eleccion de la opcién mas viable dentro de un proceso de disefio, es
comun encontrarse con mas de una solucién que satisfaga las necesidades del
proyecto. Tal situacion fue la que se presento en este proyecto aun haciendo uso
de lo que se conoce como diagrama morfologico y la tabla de decision.

Los resultados obtenidos arrojaron gue tanto el mecanismo leva-seguidor, asi
como el mecanismo gato automotriz cumplen con las necesidades del proyecto
satisfactoriamente. Partiendo de esto se decidié presentar un mecanismo
alternativo que combinara las caracteristicas mas importantes de éstos dos, y
asi obtener un mecanismo mejor y totalmente satisfactorio.

Entonces, retomando el diagrama morfolégico planteado anteriormente, las
caracteristicas mas importantes de estos dos mecanismos son las siguientes:

En el gato automotriz, el elemento transmisor de potencia es un tornillo de
potencia, que proporciona el par necesario para mover o elevar una carga. Por
otro lado, dada la configuracion mecanica conserva en una posicion determinada
a la carga sin necesidad de proporcionar energia extra para mantenerlo asi, es
decir, reduce el par necesario del motor, pues aun desenergizado el mecanismo
conserva su posicion. Aunado a eso se reducen costos, dado que un menor par

conlleva un menor precio del motor.

Respecto al control, se acopla al tornillo de potencia un motor de CD y mediante
el cambio de la polaridad en sus terminales se puede manipular el sentido de
giro. Ademas, el control de ia velocidad en el mismo se puede realizar mediante
una salida analogica o por medio de modulacién de ancho de pulso (PWM).

Es decir, como elemento de transmision de potencia, se puede emplear un
tornillo, un tornillo de potencia o un tornillo de bolas.
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La leva-seguidor por otro lado, proporciona un movimiento suave, continuo y sin
vibraciones y el perfil de la leva se puede disenar de acuerdo a las posiciones
que necesita adoptar el mecanismo. E! problema en ese momento era disefiar
un mecanismo alternativo que tuviera en combinacion las caracteristicas antes

mencionadas.

1.2 TEORIA DE APOYO PARA EL DISENO DEL MECANISMO.

I1.2.4 MECANISMOS DE TRANSFORMACION.

Un mecanismo esta compuesto por un conjunto de elementos que cumplen una
funcion para lograr un fin especifico.

Los mecanismos de transformacion se encargan de convertir movimientos
rectilineos (lineales) en movimientos de rotacién (giro), y viceversa. Con un
disefio adecuado de los elementos del sistema, se pueden conseguir las
velocidades lineales o de giro deseadas. Bajo este punto de vista, los
mecanismos de transformacion se pueden entender tambien como mecanismos
de transmision. Sin embargo, no es posible asociarles una relacion de

transmision como tal.?’

11.2.4.1 MECANISMO TORNILLO-TUERCA.

El giro de un tornillo alrededor de su eje produce un movimiento rectilineo de
avance, que lo acerca o lo separa de la tuerca, fija. Alternativamente, una tuerca
movil puede desplazarse de la misma manera a lo largo de un tornillo o husillo.

El mecanismo es capaz de ejercer grandes presiones en el sentido de avance
del tornillo. Hay diferentes tipos de tornillos y tuercas. Un parametro
caracteristico es el nimero de entradas o0 surcos (hélices independientes) del
tornillo. En tornillos de una sola entrada, el paso de rosca del tornillo coincide
con el avance del tornillo producido al girar 360° alrededor de su eje."

11.2.1.2 MECANISMO LEVA-SEGUIDOR.

La leva es un elemento excéntrico que gira solidariamente con el eje motor. Al
girar, el perfil de la leva provoca la subida o la bajada de un rodillo de leva o un
palpador. El efecto contrario no se produce. El palpador puede accionar, directa
o indirectamente, una valvula o cualquier otro elemento.

El recorrido vertical maximo que efectia el palpador se llama carrera del
palpador. Los puntos extremos del recorrido corresponden a puntos del perfil de
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la leva con distancia maxima (radio mayor) o minima (radio menor) respecto al
eje de giro."

11.2.2 TEORIA DE LEVAS.

Una leva es un elemento que impulsa, por contacto directo, a otro elemento
denominado seguidor de forma que éste ultimo realice un movimiento alternativo
concreto. Un tipo de mecanismo de leva es el mecanismo de leva con sequidor

de rodillo.?®

e Rodillo. Para evitar el rozamiento que se produce entre leva y seguidor,
si éstos contactaran directamente, se introduce entre ambos un rodillo
que cambia el tipo de contacto a rodadura pura (en condiciones ideales).
E| rodillo estéa articulado al seguidor en su extremo y rueda sobre la leva.

e Punto de trazo. Al incluir el rodillo, el seguidor no contacta directamente
con la leva, sino que contacta con el rodillo y éste con la leva. El punto de
trazo es el punto del seguidor alrededor del cual gira el rodillo. Es, por
tanto, el punto extremo del seguidor que estaria en contacto con la leva si

no hubiese rodillo.

A continuacion se muestra el movimiento de una leva y su relacion con el
diagrama de elevacion:

Figura 2.6. Esquema del movimiento de una leva y diagramah

elevacion.

i =
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I1.2.2.1 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE LEVAS.

e Masa del seguidor. Cuanto mas pesado sea el seguidor, mayor sera su
inercia y, por tanto, mayor sera la tendencia de éste a despegarse al final
de la subida.

« Rigidez del muelle. Cuanto mayor sea la rigidez del muelle, mas fuerza
ejerce éste sobre el seguidor para que no se separe de la leva, por lo que
la tendencia al despegue sera menor.

e Velocidad de Ila leva. Cuanto mayor sea la velocidad de la leva, la
aceleracion y deceleracion del seguidor durante la subida sera también
mayor (el seguidor sube en menos tiempo) y, por tanto, la inercia del
mismo sera mayor, por lo que la tendencia a despegarse también sera

mayor.??

11.2.3 TEORIA DE TORNILLOS.

Definicién: Pieza cilindrica de metal cuya superficie tiene un resalte en espiral
de separacion constante; este se emplea como elemento de unidbn o como
transmisor de movimiento, suele enroscarse en una tuerca.®

Se suele utilizar la siguiente terminologia para las roscas de tornillos:

e Rosca. Es un filete continuo de seccion uniforme y arrollada como una
elipse sobre la superficie exterior e interior de un cilindro.

o Diametro mayor o principal. Es el didmetro del cilindro imaginario que
fuese tangente a las crestas de una rosca externa y a las raices de una
rosca interna; es el diametro mas grande de la rosca del tornillo.

e Dimension fundamental o medio. Es su didmetro mayor nominal.

e Diametro menor. Es el diametro del cilindro imaginario que fuese
tangente a los fondos de una rosca externa o las crestas de una rosca

interna.
e Paso P. Es la distancia axial desde un punto de un hilo o filete del tornillo
hasta el punto correspondiente del filete adyacente.
1

Numero de hilos por centimetro

P, (cm) =

1

P, (pulgadas) =

Numero de hilos por pulgada
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e Avance. Es la distancia que avanza axialmente un hilo del tornillo (una
hélice) en una revolucién completa.

« Angulo de avance (1). Es el que forma una tangente a la hélice del paso
con un plano normal al eje del tornilio. Si D es el diametro medio de la

rosca.

avance
A=arctg
Tt D

En la siguiente figura se indica la nomenclatura de las roscas.

Figura 2.7. Nomenclatura para rosca de tornillo. \

Didmetro mayor
- Didmetro medio

Didmetro menor

—-*1 ‘-t—- Paso (p)

: ?45" Bisel

Raiz .
Cresta Anoulq de rosca a
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11.2.3.1 TIPOS DE ROSCA.

« Rosca en V Aguda. Se aplica en donde es importante la sujecion por
friccion o el ajuste, como en instrumentos de precision, aunque su
utitizacion actualmente es rara.

« Rosca Redondeada. Se utiliza en tapones para botellas y bombillos,
donde no se requiere mucha fuerza, es bastante adecuada cuando las
roscas han de ser moldeadas o laminadas en chapa metalica.

e Rosca Cuadrada. Esta rosca puede transmitir todas las fuerzas en
direccién casi paralela al eje, a veces se modifica la forma de filete
cuadrado dandole una conicidad o inclinacién de 5° a los lados.

e Rosca Acme. Ha reemplazado generalmente a la rosca de filete
truncado. Es mas resistente, mas facil de tallar y permite el empleo de
una tuerca partida o de desembrague que no puede ser utilizada con una
rosca de filete cuadrado.

Las roscas Acme se emplean donde se necesita aplicar mucha fuerza. Se
usan para transmitir movimiento en todo tipo de magquinas herramientas,
gatos, prensas grandes, tornillos de banco y sujetadores.

o Rosca Whitworth. Utilizada en Gran Bretafia para uso general siendo su
equivalente la rosca Nacional Americana.

e« Rosca Sin Fin. Se utiliza sobre ejes para transmitir fuerza a los
engranajes sinfin.

« Rosca Trapezoidal. Este tipo de rosca se utiliza para dirig;ir la fuerza en
una direccion. Se emplea en gatos y cerrojos de cafiones.’
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11.2.3.2 MECANICA DE LOS TORNILLOS DE FUERZA O POTENCIA.

Los tornillos de potencia son dispositivos que se utilizan para cambiar
movimiento lineal y usualmente para transmitir potencia. En forma mas
especifica los tornillos de potencia se usan:

e Para obtener una ventaja mecanica mayor con objeto de levantar pesos,
como es el caso de los gatos tipo tornillos de lo automoviles.

o Para ejercer fuerzas de gran magnitud, como en los compactadores
caseros o0 en una prensa.

e Para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial, como
en el tornillo de un micrémetro o en el tornillo de avance de un torno.

En los tornillos de potencia se usa el perfil de rosca Acme. El angulo de la rosca
es de 29° y sus dimensiones se pueden determinar faciimente después que se

conoce el paso.®

Figura 2.8. Esquema rosca
tipo Acme.
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CAPITULO IlI.
DISENO A DETALLE DEL MECANISMO.

.1 METODOLOGIA DE DISENO.

El ciclo tradicional de desarrollo de un producto o sistema, comienza con la
determinacion de las necesidades, esta informacion se transforma en una serie
de especificaciones, que permiten definir las caracteristicas (materiales, formas y

geometrias) del nuevo producto.

Una vez elaborada toda la documentacién (planos, listas de materiales,
herramientas, condiciones, etc.) que define al nuevo producto, se distribuye en
diferentes sectores con el objetivo final de finalizar en el mas breve plazo posible
el dicho producto. Dicho de otra forma, se trata de un proceso secuencial, en el
que intervienen diferentes sectores, cada uno con objetivos diferentes.

Este camino o forma de proceder tradicional no consigue entablar un dialogo o
una convergencia entre los diferentes sectores, y entonces cualquier cambio del
disefio original, ocasionara retrasos y costos adicionales debido a la dificil

incorporacioén de ellos.

De todo lo dicho se desprende la importancia que tiene el disefno para el futuro
de un proyecto, circunstancia que se constata, si consideramos que esta etapa
supone aproximadamente un 5% del costo total de un producto, y que, sin
embargo, las decisiones que se toman en ella determinan un 70% de su costo.
Ello supone, la necesidad de la simultaneidad y concurrencia de las actividades

de disefio.

Como consecuencia de la necesidad de reformular el proceso de disefio, para
satisfacer los requerimientos anteriormente citados, surge una nueva filosofia de
trabajo en equipo denominada Ingenieria Concurrente; que supone una ruptura
drastica con las practicas pasadas, y que necesita de la creacion de un nuevo
entorno de disefio basado en las tecnologias innovadoras, una extensiva
cooperacién interdisciplinar y una integracién de las areas funcionales de

cualquier proyecto.’

Existe un amplio abanico de herramientas que facilitan la puesta en marcha de
un entorno de ingenieria concurrente. Una de ellas es la utilizacion de
metodologias formales de disefio como la que a continuacion mostramos y en la
que nos basaremos para la realizacion del presente proyecto.
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Los objetivos primordiales de esta metodologia son los siguientes:

¢ Reducir los tiempos de disefic e implantacion.

¢ Reducir los costos asociados al disefio y la implantacion.
e Tener un orden de actividades en un proyecto integral.

e Visualizar la direccidn de un proyecto.

e Mejorar la competitividad en todos los sentidos.

Figura 3.1. Metodologia de disefio. \
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{11.2 MECANISMO LEVA LINEAL.
i11.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Como se menciond en el capitulo Il, ahora se tiene que proponer y disenar un
mecanismo alternativo que cumpla con las caracteristicas mas importantes de
los dos que resultaron mejor calificados en la tabla de decision, es decir, de
alguna forma, el mecanismo leva-seguidor y gato automotriz tienen que
fusionarse en uno sélo que retina sus mejores cualidades y que sea funcional.

111.2.2 SOLUCION DEL PROBLEMA.
Para esto, partiremos de las posiciones angulares que debe adoptar el riel de
aire, de 0° a 5° con posiciones discretas de 1° entre ellas, y una posicion

negativa de -1° que se utilizara para la posicion de reposo del riel.

Por lo tanto,

Figura 3.2. Esquema del planteamiento de/
problema de la leva.

ol im bl

Si se propone que el centro de rotacion este a la mitad del riel, entonces:
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Tabla 3.1. Valores del angulo 6 vs. longitud lineal x.

0[] x [em]
-1 -1.745
0 0
1 1.745
2 3.490
3 5.235
4 6.980
5 10.47

Entonces necesitamos de una leva que genere los desplazamientos mostrados
en la tabla, o bien elevaciones en un seguidor. Un perfil que se ajustara a estas
combinaciones de datos resultd ser un perfil triangular, como se muestra a
continuacion:

Figura 3.3. Esquema del disefio de la leva lineal. \

10.47

Referencia
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En funcion de esto, el diagrama de elevacion es el siguiente:

Figura 3.4. Diagrama de elevacion de la leva lineal.® \
Dingramn de eievacion

/

|

//

cloves icin

12 § i

Longirud de iaieva fomy J

Por otro lado, otro problema en el disefio fue el hecho de acoplar un tornillo a
una leva, lo cual no es muy comun. La leva tenia que ser redisefiada, asi que se

planteo el siguiente diagrama morfoldgico:

e
-
o
v
O

Tabla 3.2. Diagrama Morfologico para elegir el movimiento del mecanismo.®

a b
1 | Movimiento de la ~ Rotacién Traslacién
leva
2 | Movimiento del Rotacién Traslacion
tornillo

Como se ve del diagrama anterior la posible combinacion funcional seria:
1b con 2a.

Con los calculos de los desplazamientos necesarios para cada grado y
apoyandonos del diagrama morfologico, observamos que los resultados
arrojarian un perfil de leva triangular, lo cual nos llevaria a que ésta se tenga que

desplazar linealmente.
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111.2.3 DISENO DEL TORNILLO.

Como se vio anteriormente, existen diversas posibilidades para la eleccién del
mecanismo de transmisién de potencia:

e Tornillo sin fin estandar
e Tornillo de potencia
¢ Tornillo de bolas

Para el presente proyecto se ha optado por emplear el tornillo sin fin estandar
por las siguientes razones:

1. E] costo del tornillo sin fin es muchisimo menor en comparacion con los
otros dos.

2. El tornillo de potencia se emplea para la elevacion de cargas grandes
debido al par generado. Nuestro mecanismo sélo levantara una carga de
aproximadamente 10 Kg.

3 El tornillo de bolas a pesar de proporcionar un gran par de salida en
comparacion con el de entrada, representa un mayor costo.

El mecanismo de transformacién tornillo-tuerca esta constituido por un tornillo
que al girar produce un desplazamiento longitudinal (movimiento rectilineo) en la
tuerca a la que esta enroscado.

Por lo tanto es un mecanismo que transforma un movimiento circular en un
movimiento rectilineo.

Entonces, empleando un esparrago comercial de las siguientes caracteristicas:

Tamafno: 5/8"

P 0.6250" = 1.5875 cm
Hilos x pulgada: 13

A 30°

E.ntradas del tornillo: 1
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/ Figura 3.5. Tornillo sin fin estandar. \

60° .30°

Partiendo de los parametros del tornillo propuesto podemos obtener la velocidad
angular a la que tendria que girar el motor que impulse al mecanismo. Para
estos calculos nos apoyaremos de las siguientes ecuaciones.®

La longitud L que avanza la tuerca al girar el tornillo sera igual a:

L=Py-z-ns (3.2)
donde:
P, = paso del tornillo
z = numero de entradas del tornillo
n’ = numero de vueltas del tornillo
Pa=1/N.... (3.3)

donde:

N = no. de hilos por cm

donde:

A = angulo de avance
A = avance
D, = diametro medio del tornillo
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Entonces, sustituyendo los valores de los parametros del tornillo sin fin estandar
en las ecuaciones, tenemos que:

13 hilos / pulgada = 5.118 hilos / cm
De la ecuacion (3.3),

P, = 1/5.118 [hilos / cm]
P, =0.1954 [cm]

Para la ecuacion (3.4), cabe recordar que para un tornillo de rosca sencilla el
avance es igual al paso, para uno de rosca doble, el avance es el doble del

paso, y asi sucesivamente.
Entonces, como nuestro tornillo es de rosca sencilia:

A =P, = 0.1954 [cm]

Por otro lado, del diagrama de elevacién tenemos que la leva debe moverse
18cm de forma lineal desde su posicién de reposo hasta la posicion de 5° (lo
cual son 6 posiciones). Sabiendo esto y proponiendo que el mecanismo se tarde
un segundo maximo entre cada posicion angular, la velocidad lineal resultante

seria:

V=d/t
V=18 [cm]/6 [s]
V = 3 [cm/s]

Ahora, sustituyendo para la ecuacion (3.2),
L=Ps-z-n

Y despejando “n”,

"= L/ (P 2)
n' =18 [cm] / (0.1954 [cm] - 1)

n’ = 92 revoluciones




Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 111 Disefio a detalle del mecanismo.
Facultad de Ingenieria

Entonces, a partir de la razon a la que gira el tornillo sin fin y multiplicandola por
la velocidad lineal requerida, podemos obtener las revoluciones por minuto a las
que tendria que girar el tornilio para cumplir con las especificaciones, como se

muestra a continuacién:

92 [rev] / 18 [cm] - 3 [cm/s] - 60 [s/min]
920 [rpm]

n

>
1]

111.2.4 DISENO DE LA LEVA.

A partir de la figura 3.3 donde se muestra el esquema ideal de la leva, se disefid
el perfil de ésta apoyandose de progamas de CAD.® El disefio se muestra a

continuacion:

Figura 3.6. Disefio de la leva lineal en CAD.
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Este fue el modelo resultante de la leva disefiado en Unigraphics. En la parte
concava se encuentra la posicion de reposo (-1°), de ese punto parten las demas
posiciones que van subiendo en forma lineal hasta llegar a la maxima de 5°.

111.2.5 MANUFACTURA DE LA LEVA.

Una vez que se tuvo el disefio de la leva lineal en Unigraphics, se prosiguio a la
manufactura de la misma. Primero habia que decidir que tipo de material se iba
a usar, pues una leva siempre tiene que ir acompafiada de un seguidor y estos
se encuentran en constante rozamiento.

Después de una amplia investigacion se decidio utilizar “Nylamid”, el cual es un
material plastico a base de Nylon que ha venido sustituyendo a los metales en
varias aplicaciones de ingenieria.**

Ventajas de las piezas fabricadas en Nylamid contra las piezas metalicas:

e Resulta mas economico por unidad de volumen, comparandolo con los
metales suaves y otros materiales.

e« Ahorro significativo en energia de la maquinaria y equipo por su bajo peso
especifico, es decir, es facil de maquinar.

e Ofrece un mayor tiempo de vida por su gran resistencia a la abrasion,
superando en tiempo de duracion a otros materiales suaves y de mediana

dureza.

e Evita la instalacion de costosos sistemas de lubricacion, gracias a su bajo
coeficiente de friccion.

e Es seguro, al no generar chispas, es segura su aplicaciéon en ambientes
inflamables, explosivos o altamente combustibles.

En especifico se utilizd Nylamid tipo M, el cual se recomienda para aplicaciones
como: engranes, chumaceras, poleas, ruedas, catarinas, rodillos y guias de
desgaste, entre otras.”’

Tabla 3.3. Propiedades del Nylamid M.?

Propiedad Valor | Unidades
Densidad 1.14 |glcm’

Resistencia a la tension 720 | kg/cm?
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Resistencia a la cornpresion 850 kg/c:m2
Resistencia al impacto 8 Kg-m/cm
Moédulo de elasticidad 24,000 kg/cm2

Coeficiente de friccion estatico 0.3-04

Coeficiente de friccion dinamico | 0.15-0.3

Después de tener el material se hizo uso del programa Mastercam para generar
el codigo de control numérico. Ahi mismo se hizo la simulacién de lo que seria el
magquinado de la pieza en la maquina de control numeérico.

Figura 3.7. Simulacién del maquinado de la leva en Mastercam.
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Los parametros que se introdujeron al programa Mastercam para la generacion
del codigo son los siguientes:

Tabla 3.4. Parametros para el maquinado.9

Parametro Valor | Unidades
Diametro de la fresa 6 mm

Velocidad de avance | 100
Velocidad de entrada | 200
Velocidad de salida 400
Numero de pasadas 10
Profundidad total 19 |cm

111.2.5 DISENO DEL MECANISMO.

Ya contando con el disefio de la leva y las especificaciones de disefio del tornillo
sin fin, se prosigui¢ a disefiar el mecanismo en su totalidad. En él se muestra
como sera el acoplamiento entre el motor y el tornillo, y de éste a la leva lineal,
encargada de producir el movimiento angular en el riel de aire. Asi mismo se
muestran todas las piezas que ayudaran a soportar y fijar cada elemento del

mecanismo.

Figura 3.8. Disefio del mecanismo en CAD. \
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/ Figura 3.9. Disefio del mecanismo. (Vista lateral) \

Podemos ver que el mecanismo obtenido unifica los dos criterios mencionados
anteriormente, es decir, cuenta con algunos elementos de disefio del mecanismo
leva-seguidor y otros tantos del mecanismo gato automotriz. Como resultado de
esta sinergia tenemos un mecanismo que funciona de la siguiente manera:

1. En primer lugar tenemos un motor acoplado directamente a un
tornillo sin fin mediante un cople de nylamid y un prisionero. Del
otro lado, el tornillo tiene acoplado un balero que se encuentra
sujeto a un soporte fijo.

2. El tornillo al girar provoca un movimiento lineal de una tuerca que
se encuentra fija al elemento encargado de soportar la leva.

3. Luego, la leva, gracias a su perfil triangular, provoca un movimiento
angular desde -1° a 5° en el riel de aire que cuenta con un buje a la
mitad de su longitud que le permite girar libremente.

En este momento del proyecto, nos dimos a la tarea de construir y ensamblar
dicho mecanismo para verificar que se moviera tal y como se habia planteado en
el disefio. Una vez que se tuvo el mecanismo funcionando de forma manual era
tiempo de proseguir con la instrumentacién y electronica que permitirian
controlar_este dispositivo desde una computadora. Los siguientes capitulos
muestran como fue posible llevar a cabo dicha tarea.
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CAPITULO V.
INSTRUMENTACION.

IV.1 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES.
IV.1.1 INTRODUCCION.

La instrumentacion retne la informacion necesaria de un proceso con el fin de
que éste se lleve acabo satisfactoriamente. Dicha informacion proviene de
variables fisicas las cuales nos pueden arrojar diferentes tipos de sefales ya
sean mecanicas, eléctricas, térmicas, magnéticas, entre otras, y las cuales
tienen primeramente que capturarse. Esta operacién puede asumirla el ser
humano utilizando aparatos de medicion, o bien puede realizarse mediante
sensores sin que intervenga el hombre.

IV.1.2 SENSORES.

Los sensores son parte fundamental de la instrumentacion en un sistema para
que éste funcione adecuadamente, son éstos los que proveen informacion sobre
el estado de dicho sistema al monitorear su entorno. Sensor y transductor,
tienen un funcionamiento casi idéntico y comunmente se utilizan como iguales,
pero en realidad existe una diferencia entre ellos. Esta diferencia se sefiala a

partir de sus definiciones:

Transductor: Dispositivo que funciona bajo la accion de energia entrante
procedente de un sistema y suministra energia de salida de las mismas
caracteristicas o de naturaleza diferente por ejemplo: eléctrica, mecanica,
acustica, etc."’

Sensor: Dispositivo que en respuesta a las variaciones de una energia entrante
produce una sefal eléctrica.”’

De las definiciones anteriores, puede apreciarse que los sensores son una clase
particular de los transductores.

En el presente proyecto utilizamos sensores debido a que el sistema esta
controlado por un microcontrolador requiriendo asi sefales eléctricas.

En ia actualidad existen un sin fin de convertidores de energia, hablando de
sensores o transductores, €s por esto que para ia seleccién de estos dispositivos
se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes.31
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» Voltaje de alimentacion. Se refiere a los niveles de voltaje y de corriente
que requiere para su adecuado funcionamiento.

= Alcance. Distancia a la que trabaja en condiciones optimas.

= Tipo de salida. El sensor puede tener salidas digitales o analogicas y
salidas de corriente o voltaje.

»  Resolucién. Se refiere a la capacidad de discernir entre valores de la
variable de entrada y esta en directa relacién a la escala del instrumento.

» Velocidad de respuesta: Capacidad para responder a los cambios de la
variable detectada en un tiempo.

= Repetibilidad. Especifica la maxima desviacion entre las lecturas
obtenidas en los valores de salida después de ejecutar ciclos de entrada.

» [inealidad. Se refiere a la relaciéon proporcional entre los incrementos de
la sefial de entrada con los de la sefial de salida.

= Sensibilidad. Término utilizado para describir la variacién de la salida por
unidad de la magnitud de entrada.

« Ruido. Cantidad de perturbaciones a las cuales el sensor es susceptible.

» Caracteristicas ambientales. Se refiere al entorno en el cual el sensor
trabajara y al cual puede o no trabajar de forma eficiente.

= Costo.

IV.1.3 VARIABLES FiSICAS DE INTERES Y SU MEDICION.

Las variables fisicas determinaran el tipo de instrumentacién que se utilizara, a
continuacion se explican dichas variables para nuestro sistema.

A) Presencia del elemento movil en el punto de partida.

La deteccion del elemento movil en el punto en el que da inicio el recorrido es de
suma importancia. Uno de los requerimientos para comenzar la practica es
asegurar que el elemento movil se encuentre en dicho punto y con esto tener
un control del tiempo y de las distancias a recorrer.
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B) Tiempo en que el elemento movil recorre el riel de aire.

El objetivo de la practica es realizar mediciones de velocidad y aceleracién en
las que el “carrito” recorre el riel de aire, es por esto que necesitamos medir el
tiempo en el cual el movil recorrera distancias a lo largo del riel.

C) Posicion angular del riel.

Mencionamos que una de las variantes de esta practica es la de poder variar el
angulo de inclinacién del riel de aire con el fin de tener un analisis mas profundo
de la velocidad y aceleracion, y poder comparario en diferentes posiciones. Las
posiciones acordadas seran de 0° ab5°.

La tabla 4.1 muestra las variables a medir, rango y unidades de medida. Asi
mismo se muestran opciones de diferentes sensores con las que podemos

realizar dichas tareas:

Tabla 4.1 Variables a medir y tipos de sensores propuestos.

Variable | Rango | Unidades 1 2 3 4
Elemento A 5 mm Sensor laser Sensor | Sensor | Sensor
movil optico inductivo | capacitivo
Elemento B 5 mm Sensor optico | Sensor | Sensor | Sensor
movil laser inductivo | ultrasonico
Riel de C 0-20 grados | Potenciémetro | Encoder | Sincros Resolvers
aire de precisién

Para la seleccion de los dos primeros sensores, es decir para el sensado de la
variable A: presencia del elemento movil en el punto de partida y la variable B:
tiempo en que el elemento movil recorre el riel de aire, tomamos en cuenta las
caracteristicas que se presentan en la cuadro resumido 42.

Cabe mencionar que en dicha tabla se muestran las caracteristicas de los
sensores 6pticos, inductivos, capacitivos y ultrasonicos descartando desde este
momento el sensor tipo laser porque aunque cumple de manera satisfactoria con
los requerimientos del sistema su costo esta muy por encima del presupuesto de

este proyecto.
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Tabla 4.2 Criterios de seleccion.”

Tipo de Distancia de | Naturaleza | Condiciones | Frecuencia Costo
sensor deteccion del ambientales de
Material deteccion
Opticos Min: 5 mm Metalicos y no | Variaciones de 5Khz Bajo
Max: metros metalicos temperatura
pequenas y
grandes
Inductivos Min: 3 mm Metalicos Variaciones de 2Khz Alto
Max: 50mm pequefias
temperaturas
Capacitivos | Min: 15mm Metalicos y no | Variaciones de 30Hz Alto
Max: 30mm metalicos minimas
temperaturas
Ultrasénicos | Min: 30 mm Metalicos, no | Variaciones de Regular
Max: 3 m metalicos, peguenas
liquidos, temperaturas
granos.

Analizando la tabla 4.2 de criterios de seleccion, se decidio ocupar un sensor
6ptico para llevar acabo las tareas de la variable Ay B.

La justificacion es la siguiente: tiene una distancia de deteccioén de 5mm lo que
nos da la ventaja de colocar éste lo mas cercano al riel y con esto facilitamos su
futuro acoplamiento. Reconoce objetos metalicos como lo es el elemento a
detectar en este caso. Tiene la frecuencia mas alta de deteccion y finalmente es
la opcidn mas costeable debido a tener un costo mas bajo que las otras tres

opciones.

IV.1.4 SENSOR OPTICO.

Los sensores opticos se componen de dos elementos principales, un emisor y
un receptor. La fuente emisora genera luz de una cierta frecuencia para que el
receptor pueda detectarla mas facilmente y diferenciarla de otras fuentes
cercanas. El tipo de luz mas usado es el infrarrojo y, en este caso, para
diferenciar la luz de la fuente se deja una frecuencia fija y lo que se hace es
emitir pulsos. El sensor simplemente descartara cualquier luz infrarroja que le
llegue y que no sea intermitente, pudiendo asi diferenciar la luz de la fuente de
radiacion infrarroja proveniente de otros objetos que generen calor.
Normalmente el sensor suele ser un dispositivo semiconductor como un
fotodiodo, el cual genera una pequefia corriente cuando le impacta energia
luminica o un fototransistor que permite el paso de corriente cundo le llega luz.
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Los sistemas mas conocidos son las barreras de luz y los detectores de reflexion
directa. En el cuadro 4.3 se incluye una lista no exhaustiva de este tipo de

sensores.
Tabla 4.3. Clasificacién de sensores épticos."”
Denominacion Esquema Explicacién
Barrera de luz sin Emisor y receptor
reflexién ' @ separados y opuestos.
By L Para efectuar la medicion
re se aprovecha la
Gh—f (5] |seaprove
' g‘ interrupcién del haz de luz.
Para distancias de hasta
30 metros.
Barrera de luz con Emisor y receptor en un
reflexion ! solo cuerpo.
T i Adicionalmente se
- .3 necesita un reflector en el
2 r’@ . lado opuesto. Se mide la
1 . pu
interrupcién del haz. Para
distancias de hasta 4
metros.
Detector de reflexion Emisor y receptor en un
directa solo cuerpo. La luz se
.‘.~"*—==---E refleja y vuelve al receptor.
- En este caso, el propio

-

objeto hace de reflector.
Para distancias desde mm
hasta 1/2 metro.

Detector de transmision Emisor y receptor
separados y opuestos.

LN by Ambos estan enfocados
. % en el punto de paso de los

2 objetos. Para la deteccion
de objetos transparentes o
de superficies claras.

Barreras de haces Barreras de corta

multiples — “"(. distancia, con un emisory
3-7“"',‘ varios receptores. Por ello
teAn la disposicién de los
3 a1 . wen
@*’_‘ 5] emisores “S” y de los
: h receptores “E” tiene que

ser alterna.
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IV.1.5 SENSOR OPTICO-REFLEXIVO PARA LA DETECCION DEL ELEMENTO MOVIL EN EL
PUNTO DE PARTIDA (SENSOR DE HOME).

Después de analizar todas las opciones de la tabla anterior, basamos nuestra
eleccion principaimente en la configuracion del emisor y receptor que conforman
dicho sensor. Ahora bien, de acuerdo al mecanismo planteado en el capitulo 3
para el sistema en cuestion, nos conviene que el emisor y receptor de nuestro
sensor se encuentren en el mismo lado para una mayor facilidad en el montaje y

ensamble de las piezas.

Entonces, la configuracién “detector de reflexion directa” resulta ser la mas
adecuada para nuestro sistema, ya que aparte de cumplir con la especificacion
mencionada arriba, se cuenta con la ventaja de que el elemento movil que se
deslizara a lo largo del riel, también servira como elemento reflector para el

sensado.

Una vez elegido el tipo de sensor a utilizar y la configuracién de éste, se busco
un sensor optico-reflexivo que pudiera llevar a cabo esta tarea. El sensor que se
eligi6 es de la marca Honeywell, lo cual nos da confiabilidad y garantia en su
funcionamiento. Especificamente el sensor utilizado es un HOA 1405-2 (ver Fig.

4.1).

Las caracteristicas mas relevantes de este sensor son:

Punto 6ptimo de respuesta: 5,08 mm

Tiempo de respuesta: 15 ps

Tipo de salida: analdgica

Temperatura en la que puede operar. -40°C a 85°C
Alimentacion: 5V

Costo: bajo

Los sensores HOA 1405-2 constan de un diodo de emision infrarrojo y un
fototransistor NPN.

42
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Figura 4.1. Sensor Reflexivo
HOA1405-2.

E| sensor se alimentara con 5V de corriente directa y se conectara como se
muestra en la Fig. 4.2. El sensor entregara un nivel alto de voltaje cuando el haz
no refleja y un nivel bajo cuando se detecta al elemento movil.

Fig 4.2 Conexion del sensor
HOA1405-2.

vee
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IV.1.5.1 ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO PARA EL SENSOR DE HOME.

La etapa de acondicionamiento para el sensor HOA1405-2 se lograra gracias a
un amplificador operacional LM324 situado a la salida del sensor. Este
amplificador sera utilizado en su modalidad de comparador y entonces lo que
hacemos es fijar un valor de voltaje de referencia y asi asegurarnos de tener un
0 o 1 l6gicos a la salida. Después de esto, para garantizar que la sefial digital se
encuentre en niveles TTL se utilizd un buffer 74LS14, el mismo que también
tiene la funcion de proteger al circuito en caso de alguna sobrecarga.

Figura 4.3. Etapa de acondicionamiento sensores Opticos-reflexivos.

[ ‘ I r
| Salida Sensor S Amplificador | —— ‘ LN

" HOA 1405-2 “‘Aﬁ)‘ Operacional iv> | Buffer 74L814 iE >§ Controlador
! | | L.M324 | . ! )
| - . \ — i [ k L

IV.1.5.2 ETAPA DE ACOPLAMIENTO PARA EL SENSOR DE HOME.

En esta etapa nos referimos al acoplamiento fisico en el sistema, la ubicacion y
la forma en que se va a disponer el sensor de home.

El primer paso para la colocacion del sensor fue tener en cuenta que las piezas
donde se deberian montar tendrian que ser ligeros, estéticos y de un tamano
discreto, acorde con el sensor y que se alojaran lo mas cerca posible del riel de

aire.

Asi entonces para garantizar que este elemento, al que llamaremos base del
sensor, cumpliera con tales requisitos, nos dimos a la tarea de disefiar una pieza
especifica para dicho proposito. Las herramientas utilizadas para esto fueron los
programas de CAD: Solid Edge y Unigraphics, y el programa Mastercam para la
manufactura de la pieza en las maquinas de control numérico con las que cuenta
nuestra Facultad de Ingenieria. La Fig. 4.4 muestra el sensor y su acoplamiento.
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Figura 4.4. Esquema que muestra el sensor de home
y su acoplamiento.

IV.1.6 SENSORES OPTICOS-REFLEXIVOS PARA LA MEDICION DE LOS TIEMPOS
RECORRIDOS.

Las opciones que existen para llevar acabo esta tarea son: Sensor optico,
sensor laser, sensor capacitivo y sensor ultrasonico (ver tabla 4.1). Se hizo
hincapié en que el sensor laser cumple de manera satisfactoria los
requerimientos del proyecto, y aun mejor que un sensor puntual, sin embargo
como se ha mencionado esta fuera del alcance del proyecto por su aito costo.

Por otra parte, el sensor ultrasénico tiene la capacidad de deteccion en un rango
de aproximadamente tres metros, es decir, puede detectar el carrito a lo largo
del riel siempre y cuando no existan a su alrededor otros cuerpos que puedan
ser detectados, pues en ese caso, las lecturas obtenidas serian erroneas.
Recordemos que lo que emite dicho sensor son ondas, y éstas se expanden

como se expande el sonido.
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Finalmente tenemos el sensor capacitivo y el sensor éptico. Se ha visto ya (ver
tabla 4.2) que el sensor optico representa una mejor opcién en cuanto a

caracteristicas y costo.

El sensor optico-reflexivo para la deteccion del mévil en su punto de partida
funcioné de manera satisfactoria, asi entonces se decidid utilizar el mismo
modelo de sensor para la medicion del tiempo de la distancia lineal recorrida. En
la figura 4.5 se muestra la forma en que los sensores oOpticos—reflexivos
HOA1405-2 se disponen sobre el riel de aire para la activacion del reloj y la toma

de lecturas.

IV.1.6.1 ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO PARA LOS SENSORES DEL TIEMPO.

Los sensores que estamos utilizando se comportan de la misma manera que el
sensor utilizado para la deteccion del elemento movil en el punto de partida,
estan colocados de igual manera sobre el riel y a la misma distancia de
deteccién. Por tanto la etapa de acondicionamiento es la mencionada en el

punto IV.1.5.1.

IV.1.6.2 ETAPA DE ACOPLAMIENTO PARA LOS SENSORES DEL TIEMPO.

En esta etapa nos referimos al disefio y manufactura de los elementos que
serviran para acoplar el sensor al riel de aire.

Al ser todos los mismos sensores, la etapa de acoplamiento es la ya
mencionada en el punto 1V.1.5.2, la imagen 4.5 muestra la disposicion de los

sensores en el riel de aire.
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Figura 4.5. Esquema que muestra todos los sensores 6pticos y su acoplamiento al riel.

Eiemento movil |

IV.1.7 SENSOR PARA LA MEDICION DEL ANGULO DE ROTACION.

Una de las variantes mas importantes de esta practica es el poder rotar el riel de
aire para realizar mediciones de aceleracion en distintas posiciones angulares.
Se ha mencionado ya el tipo de mecanismo que realizara la rotacién del riel y la
dinamica que seguira éste, pero no hemos hablado de la forma en que vamos a

controlar dicho movimiento.

El eje acoplado transversalimente al centro de nuestro riel de aire permitira el
giro de éste, dicho eje nos ayudara a monitorear el desplazamiento angular ya
que se adaptara un sensor de posicion angular en este punto.

Retomando las opciones que se habian pianteado anteriormente, se muestra
ahora la tabla 4.4.
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Tabla 4.4.Sensores para el angulo de rotacién.®

Tipo de Resolucion Robustez Estabilidad Costo
sensor mecanica térmica
Potenciometro Regular Regular Mala Bajo
precision
Encoders Buena Regular Buena Medio
Sincros y Buena Buena Regular Alto
Resolutores

Los tres tipos de sensores considerados son buenas opciones y todos ellos son
capaces de medir la variacion que tendremos en el angulo de rotacién del riel.
Entonces, nuestra decision se basé principalmente en el costo de ellos, y el que
resulta tener el costo mas bajo es el potencidmetro de precision. Aun cuando es
el elemento que tiene la resolucién mas pobre de los tres, puede cumplir
satisfactoriamente con la resolucion requerida por el desplazamiento angular
que tendremos, con la ayuda de un sistema de engranes que amplifique la
lectura del potenciometro.

IV.1.7.1 POTENCIOMETRO DE PRECISION.

El potenciémetro de precision es el sensor electromecanico mas simple y facil de
manipular, convierte una sefial mecanica en una sefial eléctrica. La entrada al
dispositivo es un desplazamiento mecanico rotacional, el cual consta de tres
terminales, dos fijas y una variable, entre las terminales fijas esta conectado un
alambre conductor o un material plastico conductor o pelicula conductora que
presenta resistencia eléctrica, conocido como anillo resistivo, tal y como se

muestra en la Fig. 4.6.

Fig 4.6. Estructura de un
potenciometro.

Anillo
Resistivo

\\ Terminal vnriay
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Los potenciémetros rotatorios estan disponibles en presentaciones de una o
varias revoluciones. El potenciémetro de una vuelta (monovuelta) experimenta
un intervalo completo de variaciéon en la resistencia en poco menos de una
vuelta completa, por lo general 350° en su terminal variable. Tal dispositivo
puede ser de rotacion continua, en el sentido mecanico, o bien pueden contar
con topes internos que limiten el desplazamiento mecanico.

El potenciémetro utilizado fue el 6187R10K que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

» No de vueltas: 1

= Rotacion: sin tope

* Rango de resistencia: 10k

» Tolerancia estandar: 10%

= Entrada de voltaje maximo: 400 VCD

= Resolucién: esencialmente infinita

» Temperatura de operacion: estatico de -65°a 125°C
dindmico de -40° a 125°C

» Vida de rotacion: 5000 revoluciones completas

IV.1.7.2 ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO PARA EL POTENCIOMETRO.

La resistencia eléctrica entre los extremos del anillo es proporcional al
desplazamiento rotacional del eje del potenciémetro, asi entonces si aplicamos
un voltaje entre los extremos del resistor éste varia en relacion directa con la
posicion angular del eje y este voltaje se puede ingresar a un convertidor
analogico-digital. Es necesario acondicionar la sefial del potenciometro con un
circuito seguidor y un amplificador operacional con el afan de obtener una
entrada con mayor rango al convertidor A/D. Teniendo esto, podemos conocer la
posicion del riel en todo momento, mas adelante se vera qué elemento sera el
encargado de controlar y monitorear dicho movimiento.

1V.1.7.3 ETAPA DE ACOPLAMIENTO PARA EL POTENCIOMETRO.

Las posiciones del riel de aire van de -1° a 5°, esto significa que el riel rota
centésimas de grado, lo cual es casi imperceptible para el potenciometro, es por
eso que se disefio un arreglo de engranes que nos permitiera amplificar la
lectura del potenciémetro. Dicho arreglo se acoplé al eje de rotacion y se obtuvo
el resultado deseado, ver figura 4.7. Con esto los valores arrojados por el
potenciometro pueden ser facilmente leidos por el convertidor A/D.
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Figura 4.7. Sistema de engranes y su acoplamiento.
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IV.2 CARACTERISTICAS DE LOS ACTUADORES.

IV.2.1 INTRODUCCION.

Los actuadores son los encargados de dar movimiento a los elementos del
sistema segun las 6rdenes dadas por la unidad de control. Los actuadores se

clasifican en tres grandes grupos, segun la energia que utilizan:

e Neuméticos: utilizan el aire comprimido como fuente de energia y son
muy indicados en el control de movimientos rapidos, pero de precision

limitada.®’
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e Hidraulicos: recomendables en los manipuladores que tienen una gran
capacidad de carga, junto a una precisa regulacion de velocidad.”!

e Eléctricos: son los mas utilizados, por su facil y preciso control, asi como
por las propiedades ventajosas que establecen su funcionamiento como
consecuencia del empleo de la energia eléctrica.”’

Las caracteristicas a considerar para estos actuadores son, entre otras:

Potencia.
Controlabilidad.
Peso y volumen.
Precisién.
Velocidad.
Mantenimiento.
Costo.

A continuacién se presentan los diferentes actuadores que se utilizaron para el
control de las variables necesarias. Primero se presentan las distintas opciones
consideradas (si es que las hay) y la justificacion de la eleccion hecha, después
se explica basicamente el principio de funcionamiento y se dan ciertas
caracteristicas enfocadas a este proyecto en particular.

1IV.2.2 MOTOR QUE IMPULSARA AL MECANISMO LEVA LINEAL.

Antes que nada cabe mencionar que Unicamente se utilizaran actuadores de tipo
eléctrico por la razén principal de que cualquier otra fuente de energia,
neumatica o hidraulica, conllevaria la forzosa instalacion de dichos sistemas en
el laboratorio, lo cual elevaria enormemente el costo del proyecto. Por estas
razones, dichos actuadores no fueron tomados en cuenta en el proceso de

eleccion.

Un motor eléctrico es una maquina que convierte energia eléctrica en energia
mecanica. Actualmente, millones de motores son usados por nuestra sociedad
debido a su facilidad de control.®> Todos los motores eléctricos tienen dos
componentes basicos, un rotor y un estator. El rotor, que en muchos casos
comprende partes movibles, contiene conductores que producen y forman un
campo magnético que interactia con el campo magnético generado por el
estator. Los motores pueden ser clasificados, en general, como motores de
corriente alterna, motores de corriente continua: motor de rotacién continua y
motores a pasos. A continuacién describiremos sus caracteristicas mas

relevantes.
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Motor de rotacion continua. Las velocidades de rotacion que se
consiguen con estos motores son del orden de 1000 a 3000 [rpm] con un
comportamiento muy lineal y bajas constantes de tiempo. Para modificar
su velocidad podemos variar su tension de alimentacion con lo que el
motor perdera velocidad y torque. Las potencias que pueden manejar
pueden llegar a los 10 Kw. La mayoria de estos motores son de tamano
pequefio y mediano y de bajo costo.

Motores Paso a Paso. Los motores paso a paso, como lo indica su
nombre, avanzan girando por pequefios pasos. Difieren de los motores de
rotacion continua en la relacién entre velocidad y torque .Los motores
paso a paso trabajan de manera opuesta, s decir a mayor capacidad de
torque menor es la velocidad a la que girara. Los motores paso a paso
tienen una caracteristica adicional: el torque de detencion hace que un
motor paso a paso se mantenga firmemente en su posicion cuando no
esta girando. Esta caracteristica es muy Util cuando el motor deja de
moverse y, mientras estd detenido, la fuerza de carga permanece
aplicada a su eje. Existen una gran variedad en la actualidad, hay de
diversos tamafos pero en general no son robustos y su costo es mas alto
que los motores de rotacion continua.

Motor de corriente alterna. Funcionan con corriente alterna, y se dividen
en dos grandes grupos: asincronos y sincronos. En los motores eléctricos
asincronos el inductor es el estator y el inducido es el rotor. Son motores
de simple construccion, con poco mantenimiento, manejan velocidades
muy altas y una caracteristica que marca la diferencia con los motores de
corriente directa es que éstos son muy robustos y tienen un costo muy

elevado.

IV.2.2.1 MOTOR DE ROTACION CONTINUA PARA EL MECANISMO LEVA LINEAL.

En base a las caracteristicas mencionadas de cada uno de estos motores se ha
decidido utilizar un motor de rotacién continua debido a lo siguiente:

Facilidad en el control.
Velocidad alta del orden de 1000 a 3000 [rpm], (nuestro sistema requiere

al menos 920 rpm, segun lo visto en el capitulo [ii).

Debido a la configuracion del mecanismo leva lineal, no se requiere un
par de detencién en el motor.

Tamafio factible para el sistema.

Una vez tomada la decision de utilizar un motor de rotacién continua el siguiente
paso es obtener los valores del torque y de la potencia ideales que requiere
nuestro mecanismo.
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Memoria de célculo:
T=W rm((cos¢-tgh+f)/(cosd-f-tgh ))........... 4.1)
donde:
T= torque del motor
W= trabajo
¢ = dngulo de presion
rm= radio medio del tornillo

f = coeficiente de rozamiento
A = angulo de avance

3= AICHG (A (270 T ))eveeme oo oeeee e (4.2)

A= avance
por ser una rosca simple el avance = paso, entonces tenemos que:

A=arctg (Pal (27 Tm )Y oo (4.3)

P.= Paso
sustituyendo los valores obtenidos en el capitulo 3:

P, = 0.1954 [cm]
Dm=1.5875 [cm]
rm=0.79375 [cm]
¢=60°

W =1 [kg]

n = 920 [rpm]
f=.125

sustituyendo los valores en la ec. (4.3):
tg A = 0.03918 [1/rad]
y sustituyendo en la ec. (4.1) obtenemos que el par es:

T= 0.1465 [kg - cm]
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Para conocer la potencia utilizamos la siguiente ecuacion:
Pot=T-n/71620 [CV]....................... rrryen e (4.4)
donde:

n= vel. angular [rpm]
T= torque [kg-cm]

Sustituyendo los valores ya mencionados en la ecuacion (4.4) tenemos que:
Pot=.00188 [CV]....ot i (4.5)
Y sabiendo que 1[CV] = .9862 [HP] tenemos que:

Pot= .00186 [HP]

Una vez teniendo esto, seguiria obtener un motor con tales valores de torque y
potencia. Sin embargo, dado que el costo de un motor con dichos parametros
exactos es muy elevado y dificil de conseguir, se optd por utilizar un motor con
las siguientes caracteristicas:

Velocidad: 2900 [rpm]
Torque: 1.1 [kg - cm]
Voltaje: 90 [V]

. Cémo es que este motor nos puede servir? Un motor de rotacion continua tiene
la caracteristica de que el voltaje y la velocidad varian casi de forma lineal,
entonces si dicho motor de 2900 rpm se alimenta a una tercera parte de su
voltaje total, es decir, con 30 Volts obtenemos una velocidad muy aproximada al
valor ideal calculado (920 rpm).

Asi entonces el motor de rotacidon continua adquirido cumple de forma
satisfactoria con los requerimientos del mecanismo leva lineal, ahora se
describira su etapa de acondicionamiento y su etapa de acoplamiento al

sistema.

1V.2.2.2 ETAPA DE POTENCIA.

Todos los actuadores requieren de una etapa de potencia, este motor no es la
excepcion y el dispositivo que se utilizara para brindar dicha etapa es un Puente
H L293D. En el capitulo de electrénica y control se mostrara mas a detalle este

circuito.
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IV.2.2.3 ETAPA DE ACOPLAMIENTO.

El motor es un dispositivo que por naturaleza emite vibraciones, estas
vibraciones pueden causar a la larga un desajuste del acoplamiento del motor al
sistema. Es por esta causa que se disefio un soporte para el motor. Nuevamente
se utilizaron los programas de CAD y de CAM mencionados anteriormente. La
geometria disefada fue la mostrada en la fig. 4.8.

/ Figura 4.8. Soporte del motor en CAD. \
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IV.2.3 ELEMENTO PARA LA SUJECION DEL ELEMENTO MOVIL (SOLENOIDE).

El solenoide es un actuador que funciona en base a magnetismo; lo necesario
para ponerlo en marcha es enviar corriente positiva a una terminal del solenoide,
éste se magnetiza; y como consecuencia, atrae un nucleo deslizante.
Fisicamente el solenoide es un hilo metalico enrollado sobre un cilindro, que
cuando es recorrido por una corriente eléctrica, crea un campo magnetico

comparable al de un iman recto.
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Figura 4.9. Esquema de un solenoide. \

-

El solenoide es el actuador encargado de mantener el elemento movil en el
punto de partida del riel de aire ya mencionado anteriormente. La funcion de
éste es permitir o no el paso del elemento movil, esta accion la lleva a cabo el
nucleo del solenoide al activarse y desactivarse. Ver figura 4.10.

- Fig 4.10. Disposicion del solenoide. N
solenoide .
inicio
nacleo imf : i ;
mévil §
s amsrassenls '\*\a
Riel de aire T T x(%‘
S2 s1
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Los solenoides se clasifican basicamente en dos: los de corriente continua y los
de corriente alterna. En cualquiera de éstos dos existen por supuesto una gran

gama en cuanto a tamarios y voltajes de alimentacion.
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Para su correcto funcionamiento en este proyecto los requerimientos para elegir
el solenoide fueron los siguientes:

» El tamafo del solenoide debe ser pequefio para un facil acoplamiento al

riel.
» Se debe alimentar con voltaje CD (el mas bajo posible).

1V.2.3.1 ETAPA DE POTENCIA DEL SOLENOIDE.

El componente a utilizar que nos dara la potencia necesaria para el correcto
funcionamiento del solenoide sera un transistor TIP 31 que se recomienda para
aplicaciones de switcheo de elementos de mediana potencia, es decir, dicho
transistor dara lugar al encendido y apagado del solenoide cuando reciba una
pequefia sefial de corriente del controlador utilizado. (La configuracion de este
circuito se presentara en el siguiente capitulo).

IV.2.3.2 ETAPA DE ACOPLAMIENTO PARA EL SOLENOIDE.
Para acoplar el solenoide al riel de aire se tomé en cuenta lo siguiente:

e El solenoide debera estar centrado sobre el riel para que el nucleo de
éste, al liberarse permita o no el paso del elemento movil.

e La base del solenoide debe ser ligera para no aumentar mas peso al
mecanismo, pero a le vez debe ser capaz de aguantar los pequenos
golpes proporcionados por el elemento movil.

¢ La base del solenoide debe de ser estética y permitir la visibilidad del
elemento mévil en todo momento.

Bajo estas especificaciones lo mas adecuado fue hacer el disefio de la base del
solenoide, de la misma manera como se disefiaron las bases de los sensores y
el soporte del motor. Es asi como se llevé acabo un disefio particular en los
laboratorios de Manufactura Avanzada de la Facultad de Ingenieria.

En la figura 4.11 se muestra como se veria dicha pieza ya acoplada al solenoide
y al riel. Podemos observar como la base del solenoide se disefio de tal forma
que “abrazara” al riel de aire y asi proporcionarle la estabilidad requerida. Vemos
también que en el disefio de la base queda un lado libre de material, asi no
existira forma alguna de que el usuario pierda visibilidad del elemento movil en

ninguin momento.
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/ Figura 4.11. Solenoide y su acoplamiento al mecanismo. \

Solencide y su
base ;

IV.2.4 COMPRESORA.

La compresora mostrada en la figura 4.13 es la encargada de proporcionar €l
aire al riel para que el elemento movil pueda tener un deslizamiento sin friccion.
A diferencia de los demas actuadores, la compresora es un elemento que ya se
encontraba dentro del material proporcionado al usuario para llevar a cabo la

practica de laboratorio.

Entonces, lo unico que hacia falta era disefar un circuito electrénico para poder
controlar el encendido y apagado de la compresora desde la computadora.

El encendido de la compresora se llevara a cabo una vez que el riel esté en la
posicion angular adecuada y se apagara automaticamente cuando todas las
lecturas de los sensores hayan sido tomadas.
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Después se prendera de nuevo para que el elemento movil pueda regresar a su
posicion de reposo. Una vez ahi se apagara nuevamente.

Reiteramos la necesidad de una etapa de potencia para poder controlar tales
cambios en la compresora, la cual se muestra a continuacion.

IV.2.4.1 ETAPA DE POTENCIA DE LA COMPRESORA.

Primero que nada hay que especificar que la compresora funciona con corriente
alterna, por lo tanto no se puede utilizar ninguna de las etapas de potencia que
se usaron para los actuadores anteriores. Es por esto que se planted utilizar un
circuito que consta principalmente de un optoacoplador (MOC 3020) y un Triac
(2N6073). Se recomienda el uso de optoacopladores siempre que se este
trabajando con corriente alterna pues estos elementos separan el circuito en dos
partes, protegiendo asi al mismo. Los optoacopladores estan disefiados para
controlar electrénicamente cargas de corriente alterna de 115/240 VCA.?

El pulso de voltaje que se le mandara al optoacoplador seréd provisto por una
salida digital del controlador que se vaya a utilizar. Después de esto el Triac es
el encargado de proporcionar la potencia necesaria para que la compresora
pueda encender.

/ Fig. 4.12. Etapa de potencia de la compresora. \
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Figura 4.13. Fotografia de la compresora.
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CAPITULO V.
ELECTRONICA Y CONTROL.

V.1 REQUERIMIENTOS SOBRE EL CONTROL.

Una vez que se ha disefiado y construido el mecanismo Yy la instrumentacion
necesaria, se tienen que definir una serie de parametros que nos ayudaran a
elegir el tipo de control a utilizar. Dichos parametros se muestran a continuacion:

e Entradas. E! sistema de control debe ser capaz de leer entradas
analogicas y digitales. Se tendran que leer y procesar 8 entradas
digitales, 6 de ellas provenientes de los sensores fotoeléctricos que se
utilizan para detectar la presencia del elemento movil, y las dos sobrantes
son las que provienen de los switches electro-mecanicos que limitan el
movimiento de la leva lineal. Ademas, el sistema de control elegido debe
contar con una entrada analégica proveniente del-potenciometro de
precision que se encuentra acoplado a la flecha que permite el
movimiento angular del riel.

e Salidas. Todos los actuadores deberan recibir sefiales ON/OFF
provenientes de salidas digitales proporcionadas por el controlador. El
controlador debera tener por lo menos una salida genradora de PWM
(modulacién de ancho de pulso), para controlar la velocidad a la que se
girara el motor.

e Memoria. Una cantidad estimada de la memoria que usara el programa
de control es de 3 a 8 kb.

e ADC. Se necesitara un modulo de conversion analdgica-digital para
convertir la sefal de entrada del potenciémetro en un valor binario entre 1
y 255, y asi poder procesarla.

e Modulo de comunicacién. De acuerdo a las especificaciones de este
proyecto se necesita que exista comunicacién serial entre la computadora
que actuara como el servidor y el dispositivo a controlar. Es por esto que
se requiere de un modulo de comunicacion UART (Unidad de Recepcidn
y Transmision Asincrona).

e Herramientas de desarrollo y documentacion disponible.

s Costo.
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V.2 METODOLOGIA DE DISENO PARA EL SISTEMA DE CONTROL.

Como se menciono en el capitulo Ill, siempre es de suma importancia seguir una
metodologia de disefio. En este caso utilizaremos el mismo concepto de
ingenieria concurrente para plantear una metodologia para el disefio del sistema
de control, en la cual nos basaremos para la obtencién de mejores resultados.

En la figura 5.1 podemos ver que el disefio del sistema de control empieza con
la implantacién y programacion del controlador, esto se dara obviamente en
base a los requerimientos presentados con anterioridad, para lo cual
primeramente se tiene que elegir el controlador a utilizar, lo cual se presenta en
las paginas posteriores. Seguido a esto, viene la etapa de construccion donde
presentaremos las distintas tarjetas electronicas disefiadas para este proyecto.

De ahi, saltamos a la etapa de ensamble, que se refiere a las conexiones fisicas
por donde se transmitira la informacion y las sefales eléctricas, y con esto listo,
se realizaran las pruebas pertinentes en el prototipo presentado e instrumentado

anteriormente.

Por ultimo viene el médulo de evaluacion donde se criticara al sistema y se
presentaran mejoras que puedan realizarsele.

/ Figura 5.1. Metodologia para el disefio del sistema de control.
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V.3 ELECCION DEL CONTROLADOR.

Partiendo de los requerimientos anteriores se propuso la utilizacién de un
microcontrolador, pues son elementos que en general cuentan con dichas
caracteristicas y son mucho mas manejables y econémicos que otros
dispositivos (tiles, tales como: PLC's, PAC’s, Tarjetas de adquisicion de datos,

etc.

Se plantearon tres opciones de microcontroladores de los mas conocidos y
completos que existen en el mercado: uno de la familia Motorola, otro de
Microchip y por Gltimo uno de National Semiconductor.

Tabla 5.1. Tabla comparativa de los microcontroladores motorota, microchip y
national semiconductor.

Motorola’ | Microchip® National
(HCOBAW) | (PIC16F87X) Semiconductor’’
(COP8CB)
Modulo de comunicacion Si Si Si
serial
Convertidor Si Si Si
analégico/digital
Entradas/salidas 44 33 38
Modulo PWM Si Si Si
Watch dog timer Si Si Si
Fuentes de interrupcion 32 14 16
Memoria de programa 16kb 8kb 32kb
Frecuencia de trabajo 40 MHz 20 MHz 20 MHz

La tabla nos muestra que los tres microcontroladores propuestos cumplen con
los requerimientos del proyecto. El anico punto en el que uno sobresale por
encima de los otros dos es en las herramientas de desarrollo y documentacion
disponible, nos referimos al microcontrolador PIC de la familia Microchip, y no es
que no exista informacion de los otros dos o sea dificil de conseguir, es
simplemente que como estudiantes de Mecatronica de la Facultad de Ingenieria
cursamos materias en las cuales aprendimos a programar microcontroladores de
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la familia Microchip y contamos ya con todos los recursos necesarios para
desarrollar el proyecto.

Es por esto, que aunque los tres microcontroladores puedan cumplir fa funcion
requerida, ya se tiene experiencia, recursos e informacion sobre el PIC, y por
esta razon se decidio utilizar dicho microcontrolador para la realizacion de este

proyecto.

V.4 GENERALIDADES SOBRE EL CONTROL.

V.4.1 INTRODUCCION.

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de un ordenador: CPU, memoria y unidades de E/S,
es decir, se trata de un microprocesador optimizado utilizado para controlar

equipos de cualquier indole.*

Figura 5.2. Diagrama que relaciona a un microcontrolador con sus E/S
correspondientes.

— — e
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Una representacion general de un microcontrolador es la que se muestra en la
figura 5.3. En ella se ejemplifica claramente que cuenta con un CPU, memorias
ROM y RAM, puertos de E/S, timers, mbdulos de comparacion y captura, etc.
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/ Figura 5.3. Diagrama de bloques de un microcontrolador.?® \
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V.4.2 MICROCONTROLADOR PIC (CONTROLADOR DE INTERFASE PERIFERICA).

En la actualidad, si comparamos los parametros fundamentales del PIC con los
de otros fabricantes y las aplicaciones para las que usualmente se destinan los
microcontroladores, se puede afirmar, segin expertos, gue en el 90% de los
casos el microcontrolador PIC es la mejor soluciéon.®* Puede ser la velocidad, el
precio, las herramientas de apoyo, la flexibilidad o la facilidad de uso. Quiza es
el conjunto de dichas caracteristicas lo que produce esa imagen de sencillez y

utilidad.

V.4.3 CARACTERISTICAS RELEVANTES.

o Arquitectura del procesador — Modelo Harvard.
El CPU se conecta de forma independiente y con distintos buses con la
memoria de instrucciones y con la de datos, es decir, puede acceder
simultaneamente a las dos memorias.>*
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/ Figura 5.4. Arquitectura Harvard.
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e El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud.
Todos los microcontroladores de la gama baja cuentan con instrucciones
de 12 bits, los de la gama media 14 bits y mas los de la gama alta. Dicha
caracteristica optimiza la memoria de instrucciones y facilita el uso de

ensambladores y compiladores.

e Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones
Reducido).
Procesador de instrucciones reducidas, se caracteriza por que el nimero
de instrucciones es pequefio y ademas casi todas se realizan en la misma
cantidad de tiempo. Por otro lado posee unidades que trabajan en
paralelo conectadas por pipes o tuberias. Los modelos de la gama baja
cuentan con 33 instrucciones, 35 los de la gama media y casi 60 los de la

gama alta.*
o Arquitectura basada en un banco de registros.

Todos los elementos del sistema (puertos de E/S, timers, posiciones de
memoria, etc.) estan implementados fisicamente como registros.

o Gran diversidad de modelos con prestaciones y recursos diferentes.

o Gran diversidad de herramientas de soporte.

V.4.4 PIC 16F877.
Para el desarrollo de este proyecto se decidié utilizar el microcontrolador

PIC16F877 que se encuentra dentro de la gama media de la familia Microchip.®
Las caracteristicas mas relevantes de dicho microcontrolador son las siguientes:

e Procesador de arquitectura RISC avanzada

o Juego de 35 instrucciones con 14 bits de tongitud
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e Frecuencia de 20 Mhz
o Memoria de programa: - Flash 8 kb
e Memoria de datos: - RAM — 368 bytes
- EEPROM — 256 bytes
¢ 14 fuentes de interrupcion
e 5puertos de E/S — 33 lineas
e Convertidor A/D — 10 bits
e Timers y contadores
e Modulo CCP (Captura, Comparacién, PWM)
e Comunicacion: - por bit
- paralela
- serial (UART, USART, SPI, I°C)
e Perro guardian (WDT)
e Codigo de proteccion programable
e Modo Sleep para bajo consumo de energia

e Voltaje de alimentacion: 2 a 6 Volts

Figura 5.5. Encapsulado PIC16F877.
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V.4.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR.

Configuracién:

- Del USART

- Entradas y salidas
- Convertidor A/D

- Modo PWM

v

Inicializar
variables

Realiza el
checksum de la
trama recibida

Envia
ERROR a
la PC

F
\Y
¢ Compresora?
F
¢ El destino es
este dispositiivo?
\
¢ Solenoide?
F

¢Paro M
general? *
F Motor: OFF

Compresora: OFF
Solenoide: OFF

v

Inicializar
variables

Motor: OFF

Nota: El programa completo en ensamblador
puede ser consultado en el apéndice 6 de la tesis.
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+Elementts,,
movil en
HOME? -

Compresora: ON

Motor: ON
Giro: |

Solenoide: ON

#LElementdxs,
movil en
HOME?

Motor: OFF Compresora: OFF
Sotenoide: OFF

¢Hacia

arriba? Giro: 1

Giro: |

Cargar valor bajo
al PWM

A 4

Cargar valor alto
al PWM

4
Motor: ON
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Sumar 5 al
registro
CALIB
Sumar 10
al registro
CALIB
Sumar 15
al registro
CALIB | v
Sumar 20
al registro
CALIB
Sumar 25
al registro
CALIB
L b B B

Guarda la suma
en el registro
TEMP

Motor: ON
Giro: t

Leer el
ADC

‘ Motor; OFF

Guardar el valor
del ADC en el
registro CALIB
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Compresora: ON
Solenoide: ON

; Compresoa
prendida?

Compresora: OFF Compresora: ON

Solenoide; OFF
Timer: ON i 3o

Guarda
valor del
Timer

Guarda
valor del
timer

Guarda
valor del
timer

Guarda
valor del
timer

v

Timer: OFF
Compresora: OFF

v

Transmite los
valores del Timer
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V.5 TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL.

V.5.1 INTRODUCCION.

Para poder realizar por completo la automatizacién del mecanismo es necesario
contar con un sistema de control capaz de llevar a cabo las diferentes tareas
especificadas al inicio de este trabajo. Para lograr esto se necesita contar con
un dispositivo que cuente con las siguientes caracteristicas:

» Entradas y salidas digitales.

= Entradas y salidas analogicas.

» Modulo de conversion analégico digital.
» Modulo de comunicacion con PC.

= Etapa de potencia para los actuadores.

Partiendo de estas necesidades se disefio una tarjeta de control capaz de llevar
a cabo las distintas tareas antes mencionadas. Cabe mencionar que dicha
tarjeta se divide en dos partes principales, la primera de éstas es un diseno del
Departamento de Mecatronica de la Facultad de Ingenieria que tiene como
elemento principal un microcontrolador PIC de la marca Microchip. Este
microcontrolador es el encargado de toda légica para controlar el dispositivo y
fue programado en lenguaje ensamblador.

La segunda parte de esta tarjeta fue disefiada exclusivamente para este
proyecto y cuenta con las etapas de potencia de los distintos actuadores, asi
como de la etapa de amplificacion y acondicionamiento de los sensores. En la
figura 5.5 se muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta completa.
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r Figura 5.6. Diagrama de bloques tarjeta electrénica.
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V.5.2 FUENTE DE ALIMENTACION.

Todo circuito electronico necesariamente debe contar con algun dispositivo que
le proporcione la energia eléctrica suficiente para poder actuar. Todos los
actuadores se actuan con corriente directa a excepcion de la compresora que se
alimenta con 127 Volts de corriente alterna. El motor que impulsa al mecanismo
se alimenta con 30 Volts y el solenoide a 16 Volts de corriente directa.

Por otro lado, !a tarjeta del microcontrolador debe ser alimentada con un voitaje
no mayor a los 9 VDC pero superior a 5. El circuito de enfriamiento que consta
principalmente de un ventilador se alimenta con 12 VDC. La otra parte de la
tarjeta controladora se alimenta con voltajes TTL, es decir, 5 Volts.
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Por lo tanto, se optd por adquirir una fuente de poder de la marca Lambda que
nos da el voltaje maximo que necesitamos y una corriente mayor a 1 Ampere
que es la demandada por el motor principal. Una segunda fuente de poder de
16 Volts fue adquirida, pues es el voltaje que necesita el solenoide de sujecion, y
de ésta misma se derivaron los demas voltajes. La electronica necesaria para
estas derivaciones se encuentra incluida en la misma tarjeta de control.

Tabla 5.2. Requerimientos de Potencia.

Voltaje requerido [V] | Corriente requerida [A]
30 1
16 .200
12 .200
8 .700

V.5.3 ENTRADAS ANALOGICAS/AMPLIFICACION Y ACONDICIONAMIENTO.

Para la automatizacion del presente mecanismo fue necesario medir variables
fisicas mediante sensores con salidas analogicas de voltaje, las mismas que son

procesadas por el microcontrolador. Un sensor muchas veces no proporciona la
salida requerida y es necesario amplificar su sefial para que ésta pueda ser
procesada correctamente. El circuito que se muestra en la figura 5.7 es el
encargado de cumplir con estas funciones mediante amplificadores
operacionales. Se puede observar en él algunos presets encargados de
modificar la sensibilidad de los sensores a la luz.
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Figura 5.7. Esquema eléctrico del
acondicionamiento de los sensores.
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Nota: El diagrama eléctrico completo y el PCB pueden consultarse los apéndices 2y3,
respectivamente.

V.5.4 MODULO DE CONVERSION A/D.

Es necesario convertir una sefal analogica en digital pues su procesamiento se
facilita en gran medida. Para esto se utilizé el convertidor analogico-digital que
viene integrado en el microcontrolador PIC y asi se pudo procesar la informacién
proveniente del potenciometro de precision utilizado para conocer la posicion
angular del riel. En la figura 5.8 se puede ver el diagrama de bloques del
convertidor ADC que viene integrado al PIC.
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ﬁ Figura 5.8. Diagrama de bloques del convertidor A/D.°? \
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V.5.5 ENTRADAS DIGITALES.

Las sefales digitales son muy utilizadas en la electronica actual pues nos
permiten conocer rapidamente el estado de algun interruptor y son facilmente
procesables. El microcontrolador utilizado cuenta con varios puertos que se
pueden configurar ya sea como entradas o salidas digitales, en este caso, son
pocas las entradas digitales a utilizar, la principal es la que proviene de un timer
digital externo que nos sirve para procesar los distintos tiempos de recorrido del
elemento movil. Cabe mencionar que esta entrada se da gracias a una
interrupcion externa provocada por un cambio de estado en el Puerto B, pin 0.
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V.5.6 SALIDAS DIGITALES.

Las sefales digitales utilizadas son sefiales TTL que manejan voltajes de Oy 5
Volts para representar lo que es un 0 y un 1 logicos, respectivamente. Las
salidas digitales de la tarjeta se utilizan para dar senales de encendido y
apagado a los diferentes actuadores, asi como para controlar otras variables
como por ejemplo los leds indicadores de estado.

Tabla 5.2. Tabla de salidas digitales.

Puerto | Pin Actuador/Funcion

Puerto B | 1 | Solenoide

PuertoB| 2 | Compresora

Puerto B| 3 | Led indicador/ Sentido de giro del motor
Puerto B | 4 | Habilitacion del timer

Puerto B| 5 | Led indicador/ Movil en HOME

Puerto B| 6 | Led indicador/ Contador timer

Puerto B| 7 | Led indicador/ Paro del sistema

V.5.7 SALIDAS ANALOGICAS.

Algunos dispositivos funcionan de acuerdo a un nivel de voltaje o corriente que
les es proporcionado. Para controlar la velocidad del motor y a su vez el
movimiento del mecanismo, se utilizo la salida del PIC conocida como PWM o
bien, modulacion del ancho de pulso. Esta nos permite controlar mediante
software los distintos niveles de voltaje que requerimos para actuar el motor, por
lo que se puede afirmar que se comporta como una salida analégica aunque en
el sentido mas estricto no lo sea. Para aclarar lo dicho anteriormente, se
muestra en la figura 5.9 un diagrama de blogues que simplifica la funcién del
modulo PWM.
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Figura 5.9. Diagrama de bloques del médulo PWM.
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V.5.8 ETAPA DE POTENCIA.

Hemos dicho que con las salidas digitales y analogicas de la tarjeta de control
podemos controlar el estado de los distintos actuadores asi como la velocidad a
la que éstos se van a mover. Esto es cierto, mas no suficiente para poder llevar
a cabo dichas tareas en su totalidad. Siempre sera necesario contar con una
etapa electronica que les proporcione la potencia suficiente para poder actuar,
ésta se conoce como la etapa de potencia del circuito.

La potencia se define como la energia necesaria para realizar un trabajo. En
electronica se refiere al producto entre el voltaje y la corriente. Es asi como se
justifica que exista una etapa de potencia para todo actuador, pues como se

menciono anteriormente las sefiales digitales manejan niveles TTL de voltaje,
esto es 5 Volts para nivel alto y una corriente muy pequena.

En las siguientes figuras se muestran los diferentes circuitos electronicos para
cada actuador con su respectiva etapa de potencia.
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E| modulo de comunicacién serial se abordara como apartado independiente
pues su explicacion y elementos que conlleva son mas complejos que los
anteriores.

V.6 MODULO DE COMUNICACION SERIAL.

V.6.1 INTRODUCCION.

Dada la importancia de comunicacion entre diferentes dispositivos para el mejor
funcionamiento de algun proceso es necesario tener presente un protocolo de
comunicacion el cual tenga todas las ventajas de transferir datos correctamente
y lo mas eficientemente posible. Para el funcionamiento de este sistema, es
indispensable que siempre exista comunicacion entre el dispositivo mecatrénico
y la PC. Para ello se eligié utilizar una comunicacion serial asincrona basada en
el protocolo RS-232 con los siguientes parametros:

e Velocidad de comunicacion: 9600 baudios
¢ Bits de datos: 8

o Bits de paridad: Ninguno

e Flujo de informacion: XON/XOFF

V.6.2 ProTOCOLO RS-232.

Se basa en la estandar generado por Electronic Industries Association (EIA).
Fue originalmente disefiado para comunicaciones telefonicas y ha sido adaptado
a las computadoras personales. E| RS-232 es una interfaz que designa una
norma para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal
de datos) y un DCE (Equipo de terminacion del circuito de datos), aunque
también se utiliza en la comunicacion para instrumentacién en muchos
dispositivos y para la adquisicion de datos en conjunto con un dispositivo de
muestreo remoto.?! Las siguientes, son caracteristicas que se tomaron en
cuenta para la eleccién de dicho protocolo:

e Comunicacion: - Full duplex

e Solo 3 terminales en su forma mas simple:
- Transmision — Tx
- Recepcion — Rx
- Referencia - Gnd

e Hasta 15 m de distancia.

80
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/ Figura 5.13. Formato de un dato transmitido en comunicacion serial. \
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En este momento cabe mencionar que éste es el primer prototipo del proyecto
que se lleva a cabo en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Restan una serie
de practicas que de igual manera se piensan automatizar, y, dicho alcance del
proyecto es el que nos dio una razén mas para elegir la comunicacion serial RS-
232. La explicacion de esto se comenta en el siguiente apartado.

V.6.3 PrRoTOCOLO RS-485.

Cuando se necesita transmitir a largas distancias o con mas altas velocidades
que RS-232, RS-485 es la solucion. Utilizando enlaces con RS-485 no hay

limitacion a conectar tan solo dos dispositivos.

Dependiendo de la distancia, velocidad de transmision y los circuitos integrados
que se utilicen, se pueden conectar hasta 32 nodos con un simple par de
cables.?" Esta interfase tiene muchas ventajas con respecto a RS-232, entre las

cuales se encuentran las siguientes:

e Bajo costo. Los circuitos integrados para trasmitir y recibir son baratos y
sélo requieren una fuente de +5V para poder generar una diferencia
minima de 1.5V entre las salidas diferenciales.

e Capacidad de interconexion. RS-485 es una interfase multi-enlace con
capacidad de tener multiples transmisores y receptores.

« Longitud de enlace. Se pueden tener hasta 1000 metros de longitud.

e Rapidez. Larazén de bits puede ser de 10 Mega bits/ segundo.
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Resumiendo, para este sistema se decidié utilizar comunicacion serial basada
en el protocolo RS-232. ¢;Por qué? La respuesta es sencilla, mas adelante,
cuando se automaticen las demas practicas de laboratorio en la Facultad de
Ingenieria, sera muy facil cambiar de una comunicacion punto a punto (RS-232)
a una comunicacion multi-punto (RS-485) mediante un solo dispositivo comercial
que realiza la conversion. El protocolo de comunicacion es basicamente el
mismo, la diferencia radica Unicamente en un aumento en la velocidad de
transmision y en una comunicacion multi-punto, es decir, este sistema puede
seguir creciendo de acuerdo al numero de practicas que se vayan

automatizando.

Figura 5.14. Configuracién de un sistema full duplex
punto-punto.
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V.6.4 MoDULO USART PARA COMUNICACION SERIAL DEL PIC.3

Los PIC16F87X contienen un mddulo llamado USART capaz de soportar la
comunicacién serie sincrona y asincrona. De los dos modos de funcionamiento
del USART, la comunicacion serie asincrona es la mas utilizada. El PIC
incorpora el hardware para comunicarse via RS-232 con la PC. Para ello, la PC
debera emular una terminal con el software apropiado (en este caso se utilizo el
software de Labview, el cual se abordara en el siguiente capitulo).

El USART, llamado SCI (Serial Comunications Interface), puede funcionar como
un sistema de comunicacion full duplex o bidireccional asincrono, adaptandose a
multitud de periféricos y dispositivos que transfieren informacion de esta forma.

La figura 5.16 muestra un esquema del comportamiento del USART en modo
asincrono. La transferencia de informacion se realiza sobre dos lineas TX
(transmision) y RX (recepcion), saliendo y entrando los bits por dichas lineas al
ritmo de una frecuencia controlada internamente por el USART.

En la forma de comunicacion serial es comun usar la norma RS-232, donde
cada palabra de informacion o dato se envia independientemente de los demas.
Suele constar de 8 0 9 bits y van precedidos por un bit de START (bit de inicio) y
detras de ellos se coloca un bit de STOP (bit de paro). Los bits se transfieren a
una frecuencia fija y normalizada.

f Figura 5.16. Comportamiento del USART en modo asincrono.
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Existen cuatro modulos que configuran la arquitectura del USART, en modo
asincrono, y éstos son los siguientes:

Circuito de muestreo.
Generador de Baudios.
Transmisor Asincrono.
Receptor Asincrono.

PO =

V.6.4.1 CIRCUITO DE MUESTREO.

El circuito de muestreo actia sobre la patita RC7/RX/DT, que es por donde se
recibe el bit de informacion o control y se encarga de muestrear tres veces su

valor, para decidir éste por mayoria.

V.6.4.2 GENERADOR DE BAUDIOS.

En el protocolo asincrono RS-232, la frecuencia en baudios (bits por segundo) a
la que se realiza la transferencia se debe efectuar a un valor normalizado: 330,
600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, etc. Para generar esta frecuencia,
el USART dispone de un Generador de Frecuencia en Baudios, BRG, cuyo valor
es controlado por el contenido grabado en el registro SPBRG.

Ademas del valor X cargado en el registro SPBRG, la frecuencia en baudios del
generador depende del bit BRGH del registro TXSTA<2>. En el caso de que
BRGH = 0 se trabaje en baja velocidad y si BRGH = 1 se trabaja en alta
velocidad. Segun este bit se obtendra el valor de una constante K necesaria en
la determinacion de la frecuencia de funcionamiento.’

Frecuencia en Baudios = Fosc / (K* (X+1))

X — valor asignado al registro SPBRG (valor expresado en
decimal y que debe ser un numero entero entre Oy
255)

Si BRGH = 0 — baja velocidad y K = 64
Si BRGH = 1 — alta velocidad y K= 16

De donde se desprende que:
X = (Fosc / (Frecuencia * K)) -1

Parametros empleados para este sistema:

Frecuencia en Baudios: 9600
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Frecuencia del oscitador: 20MHz
Registro BRGH: En alta velocidad

X = 20MHz -1
(9600)(16)

X =129.208 =129
Valor asignado al registro SPBRG =129

Entonces si X = 129 la frecuencia en baudios es 9615.385, por lo que tenemos
un error de aproximadamente 0.16%.

V.6.4.3 TRANSMISOR ASINCRONO.

El dato que se debe transmitir por el USART transmisor se deposita en el
registro TXREG y a continuacién se traspasa al registro de desplazamiento TSR,
que va sacando los bits secuencialmente y a la frecuencia establecida.®

V.6.4.4 RECEPTOR ASINCRONO.

Los datos se reciben en serie, bit a bit, por la patita RC7/RX/DT y se van
introduciendo secuencialmente en el registro desplazamiento RSR, el cual
funciona 16 veces mas rapido que el registro de trabajo (W).>*

V.6.5 TRAMAS DE COMUNICACION ENTRE LA PC Y EL MICROCONTROLADOR.

Utilizar una serie de palabras, mejor conocidas como tramas, es ya una
constante que se utiliza en Ingenieria para la comunicacion entre dispositivos
electronicos, y la comunicacion utilizada en este sistema no fue la excepcion. En
este sistema se utilizaron tramas de 5 bytes para la comunicacién que va de la
PC al microcontrolador, y la respuesta se da mediante tramas de 8 bytes, ya que
éste ultimo trabaja como esclavo y la PC como maestro. Entonces, el formato

que siguen las tramas es el siguiente:

De la PC al micro:

[ORiGEN [ DESTINO | COMANDO [ DATO | CHKSUM |

Del micro a la PC:

ORIGEN | DESTINO | COMANDO DATO | DATO | DATO | DATO | CHKSUM

85
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Origen: Indica de qué dispositivo proviene la trama.

Destino: Indica hacia que dispositivo se dirige la trama.

Comando: Indica la funcién a ejecutar.

Datos: Se utilizan para funciones secundarias adicionales o para el envio

de lecturas a la PC.

Chksum: Este ultimo byte de la trama es muy importante pues debe coincidir
con la XOR de todos los bytes anteriores XOR “1”, si no lo hace
sabemos que existe algun error en la trama recibida o que
simplemente estamos recibiendo ruido.

Cuando el dispositivo maestro intenta enviar informacion a uno de los esclavos,
primero envia un byte de direccion que identifica al destinatario. E! byte de
direccion se identifica en las tramas de comunicacion. Si un dispositivo esclavo
recibe una trama en la cual no aparece COmo destinatario, éste ignora todos los
bytes de datos y el flujo de informacion sigue adelante hasta encontrar al
destinatario correcto.

e Las primeras tramas de bytes nos indican el inicio y fin de practica, y la
tercera de ellas es una trama con la cual, el dispositivo maestro, asegura
que exista siempre comunicacion entre éste y el microcontrolador.

ORIGEN | DEsTINO | COMANDO | DATO CHKSUM
4A B6A 57 3F 49
4A B6A 59 3F 47
4A B6A 58 3F 46

e Trama de bytes para llevar el mecanismo a la posicion donde podra
realizar un nuevo evento. Este comando hace trabajar al sistema de tal
forma que el mecanismo se encuentre en la posicién de reposo, que el
elemento movil se encuentre sujeto al riel, y que todos los actuadores

estén apagados.

ORIGEN | DESTINO | COMANDO | DATO CHKSUM
4A B6A 50 3F 4E

e Las siguientes son tramas que recibe el PIC con el comando para calibrar
manualmente el “cero” de nuestro experimento. La palabra DATO nos
indica si ese ajuste sera grueso o fino.

ORIGEN | DESTINO | COMANDO | DATO CHKSUM

4A 6A 51 30 40
4A B6A 51 31 41
4A 6A 52 30 43

4A 6A 52 31 42
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El comando para llevar el mecanismo a cierta posicion angular esta dado
por el nimero 53 en hexadecimal y las diferentes posiciones por los
nameros 30 al 35, que equivalen a los grados del 0 al 5, respectivamente.

ORIGEN | DESTINO | COMANDO | DATO | CHKSUM
4A B6A 53 30 42
4A B6A 53 31 43
4A BA 53 32 40
4A B6A 53 33 41
4A B6A 53 34 46
4A B6A 53 35 47

Las siguientes cuatro tramas y también las ultimas de comunicacion de la
PC al microcontrolador son las encargadas de dar las sefales de
encendido/apagado de la compresora, del solenoide y del paro general de
la practica. La ultima de ellas le dice al microcontrolador que guarde el
valor que se gener6 de lievar el mecanismo a “cero”.

ORIGEN | DESTINO | COMANDO | DATO | CHKSUM
4A 6A 54 3F 4A
4A 6A 55 3F 4B
4A B6A 56 3F 48
4A 6A 57 3F 49

Las tramas que van del microcontrolador a la PC son de ocho bytes, lo
cual se debe a que una de ellas tiene la tarea de enviar los valores de las
lecturas de los sensores. En las demas los uitimos tres o cuatro bytes no
son de importancia. Dos de estas tramas se encargan de checar que
siempre exista comunicacion, Y la ultima, actualiza el valor del

potenciémetro en la calibracion p

interfaz de LabView y dar el porcentaje de error al usuario.

ara ser procesado posteriormente en fa

ORIGEN | DESTINO | COMANDO | DATO DATO | DATO | DATO | CHKSUM
1 2 3 4
6A 4A 40 XX XX XX XX 61
B6A 4A 42 3F 3F 3F 3F 63
BA 4A 43 3F 3F 3F 3F 62
BA 4A 44 XX 3F 3F 3F 65

Nota: EI nimero 3F en hexadecimal indica que no nos interesa el valor de ese byte para la trama
en cuestion.




Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo V. Electrénicay control.
Facultad de Ingenieria

V.7 MODULO DE SOFTWARE.

V.7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentara el software que sirvio como interfaz magquina-
usuario, creado para controlar el dispositivo mecatronico desde un ambiente
visual de facil acceso para los estudiantes.

Recordemos que se plante6 tener una comunicacién maestro-esclavo, en la cual
el programa que se ejecutara desde una computadora central sera el maestro y
el dispositivo mecatronico disefiado funcionara como esclavo.

V.7.2 PLATAFORMA LABVIEW.

LabVIEW es una herramienta grafica de test, control y disefio mediante la
programacion. El Ieng;uaje que usa se llama lenguaje G y fue creado por
National Instruments.?

El lenguaje G es llamado asi porque es un tipo de programacion grafica, es
decir, la programacion se desarrolla mediante la unién de bloques y funciones

pre-definidas.'

A continuacién se muestra el panel frontal de control disefiado en LabVIEW,
dicho panel se muestra aqui tal y como lo vera el alumno cuando se conecte a
Internet y lleve a cabo la practica de Movimiento rectilineo uniformemente

acelerado.

/ Figura 5.17. Panel frontal de control en LabVIEW.
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V.7.3 REALIZACION DE LA PRACTICA.

Se le proporcionara un manual de usuario a cada alumno, dicho manual
explicara grafica y brevemente la forma correcta de realizar la practica y los
pasos a seguir en caso de algun problema. Asi mismo, en caso de que el
alumno no cuente con el manual al iniciar la practica, las instrucciones a seguir
se mostraran también en el panel frontal de control en la interfaz de LabVIEW.

A continuacién se dan los pasos a seguir para la realizacién de la practica,
mismos que se encontraran de forma mas concreta en el manual del usuario.

1. Una vez que el alumno se haya registrado en el sistema podra tener
acceso al Panel de control de LabVIEW y al sistema de vision, en el cual
podra ver lo que sucede en el laboratorio en tiempo real. (Se recuerda al
lector que ni el registro al sistema ni el moédulo de vision son parte de este

proyecto).

2. Lo primero que se realizara estando en el panel de control sera oprimir el
botén de “INICIO DE PRACTICA”, lo cual iniciara la comunicacién con la
tarjeta electronica de control y el led indicador de comunicacién debera
encenderse (Ver figuras 5.18 y 5.19).

Figura 5.18. Botones de mando.

THICIAR
PRACTICA

FINALIZAR
PRACTICA

\

3. Como todo dispositivo mecatronico y como parte de las especificaciones
de este proyecto lo primero que se tiene que hacer es calibrar a cero el
mecanismo, pues a partir de ese punto se realizara cada experimento y
se acarreara el error generado en dicha calibracién (Ver figura 5.18).
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En el panel de control se puede observar que existen 4 botones de
calibracion, dos de elios para el "AJUSTE FINO” del mecanismo y los
restantes para el “AJUSTE GRUESO”. Cabe resaltar que para el ajuste a
cero, el usuario se podra guiar de un nivel acoplado directamente al
mecanismo. Mas adelante se desplegara dicho error en la pantalla para
que el alumno pueda realizar los calculos tomandolo en cuenta.

4 Una vez calibrado el dispositivo, el valor resultante se tendra que guardar
en un registro del microcontrolador para que se tenga una referencia de
éste, para esto se oprimira el boton “GUARDAR VALOR” y se vera como
flashea el led correspondiente (Ver figura 5.18).

ﬁgura 5.19. Panel de indicadores.

/

5. Después de esto el dispositivo se encuentra listo para realizar el primer
experimento y para esto habra que oprimir el botéon de “NUEVO
EVENTO" en el panel de control (Ver figura 5. 18).

6. Oprimir el boton para el "ANGULO DE ROTACION" deseado, las
opciones van de 0° a 5° (Ver figura 5.18).
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Se podra ver en la pantalla como el motor enciende provocando el giro en
el tornillo sin fin y a éste generando el movimiento lineal de la leva, la cual
a su vez produce el movimiento angular del riel hasta llegar a
posicionarse en el angulo deseado.

7 "ACTIVAR COMPRESORA" es el siguiente paso. Esperar unos
segundos antes de continuar con la siguiente instruccion para que el flujo
de aire a través del riel pueda ser uniforme (Ver figura 5.18).

8. En este paso se oprime el boton de "LIBERAR MOVIL", y como lo indica
el comando, esta instruccion permite al elemento movil deslizarse hasta el
final del riel para tomar la lectura de los tiempos (Ver figura 5.18).

9. Una vez que el movil recorrio el riel, la “LECTURA DE LOS TIEMPOS”
es desplegada en la pantalla para que el usuario pueda tomar nota de
ellos. En este punto es importante resaltar que se daran 4 tiempos,
tomados desde un punto inicial a 50cm de donde se suelta el movil y las
lecturas se toman cada 30cm, siendo la ultima a 170cm del origen (Ver

figura 5.20).

10. A continuacion el usuario tiene la opcion de generar un archivo donde se
guardaran los tiempos recabados del experimento y se registraran
algunos datos generales de la practica tales como: hora de inicio de
practica, hora del experimento, nombre del usuario, etc. Para esto el
usuario debera oprimir el boton de «SALVAR DATOS” y aparecera una
ventana donde podra introducir fa ruta deseada (Ver figura 5.20).
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1.

12.

13.

Figura 5.20. Lectura de los tiempos y boton
de Salvar datos.

Aqui se termina un experimento y en el panel de indicadores podemos ver
que hay un display que nos indica el numero de eventos que hemos
realizado (Ver figura 5.19). Cuando la implementacion de este sistema de
control se lleve a cabo, los encargados del proyecto fijaran un limite
maximo de experimentos que pueda realizar el alumno o en su defecto,
un tiempo maximo.

Para realizar un nuevo experimento se tendra que oprimir el boton de
“NUEVO EVENTO?”, el cual llevara el dispositivo a su posicion de reposo
y al elemento movil a su home.

Después de esto repetir los pasos a partir del nimero 6 para una nueva
toma de lecturas en un angulo diferente.

Si se han terminado los experimentos, oprimir "FINALIZAR PRACTICA".
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V.7.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA LABVIEW.

{ INICIO )

v

Inicializar
variables

¢ Algan botén de
mando oprimido?

¢ Boton de liberar
. movil oprimido?

¢;Boton de salvar

datos oprimido? v v
Espera ruta Transmite el Transmite el dato
de acceso dato “JjU?K” correspondiente al

comando oprimido
Transmite el v v
dato "JjX?F”
Guarda da‘tos Espera a que el A 4
como archivo dispositivo remoto Espera a que el
h J ot envie la lectura de los dispositivo remoto
tiempos conteste e informe si el
Espera a que el dispositivo comando fue recibido
remoto establezca la con éxito o no
comunicacion y conteste ¥
Elevaen 1 el
contador de
eventos
|
-

Informa al usuario
del error y pide un
nuevo envio del
comando

Nota: El programa completo de LabVIEW
puede ser consultado en el apéndice 7. 93

FIN
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CAPITULO VI.
PROTOCOLO DE PRUEBAS.

V1.1 INTRODUCCION AL METODO TAGUCHI.

Antes de comenzar puntualizaremos que cuando hablemos de proceso, nos
referiremos al desarrollo de la practica de laboratorio, en la cual el sistema
mecatrénico esta en funcionamiento. No enfocaremos este téermino a la
secuencia para fabricar un producto.

Para Taguchi, la calidad debe medirse en funcién de la pérdida que causa:
mientras mayor es la pérdida que se produce, menor es la calidad. La calidad no
solo orientada a un producto sino a un proceso con el fin de medirloy mejorarlo.1

Las especificaciones también son clave para Taguchi, y calidad significa
conformidad con las especificaciones. Apartarse de las especificaciones
equivale a ocasionar una perdida. En nuestro caso, un desvio en los parametros
y tolerancias objetivo propiciara alejarnos de las especificaciones que se
establecieron previamente originando defectos o fallas en la practica de
laboratorio a realizar.

Cabe resaltar que emplearemos el meétodo Taguchi Gnicamente orientado a la
seleccion de las variables criticas de nuestro sistema y con la finalidad de
determinar posibles mejoras en el futuro en lo que respecta al disefio.

Taguchi presenta tres etapas en el disefio de un producto o de un proceso:

1. Disefo del sistema.
2. Disefio de los parametros.
3. Disefio de las tolerancias.

IV.1.1 DISENO DEL SISTEMA.

En el diseio del sistema se determina la configuracion basica de los
componentes. El disefio incluye la determinacion de los materiales y el disefo
del sistema de lineas que realizaran el empaque con todos sus componentes.1

Para nuestro caso, determina la configuracién de nuestro sistema en conjunto,
mecanica, instrumentacion y arquitectura del controlador. Este rubro fue cubierto
y especificado en los capitulos anteriores.
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1IV.1.2 DISENO DE LOS PARAMETROS.

En el disefio de los parametros se determinan los niveles o valores de los
factores controlables para minimizar el efecto de los factores incontrolables en
las caracteristicas del producto terminado y/o proceso, s decir, el disefio de los
parametros de nuestro sistema nos ayuda a determinar la funcionalidad del

mismo.’

IV.1.2 DISENO DE LAS TOLERANCIAS.

Finalmente, el disefio de las tolerancias apunta a reducir la varianza en las
caracteristicas del proceso cuando la reduccion lograda en el disefio de los
parametros no es suficiente; es decir, de los resultados derivados de las pruebas
obtendremos una varianza que nos determinara la “variacion” en los parametros
de nuestro proceso y asi determinar las acciones correctivas para mejorarlo.1

IV.2 DETERMINACION DE PARAMETROS Y TOLERANCIAS.

El primer paso es determinar los parametros relevantes que nos serviran para
efectuar las pruebas en base a las caracteristicas y funcionalidad del sistema
homologando las especificaciones del proceso, y posteriormente podremos
determinar la confiabilidad del sistema. Estos parametros son los siguientes:

1. Repetibilidad en el posicionamiento. Se medira la repetibilidad del
sistema en cuanto al valor del angulo. El dispositivo se mandara varias
veces a distintos angulos y se verificara que siempre llegue a la misma
posicion.

2. Tiempo de posicionamiento. Se refiere al tiempo que llevara al
mecanismo situarse en el angulo deseado por el usuario. Se realizaran
pruebas para cada grado partiendo de 0° y llegando a 5°.

3. Precision en la lectura de los tiempos. Se comparara el tiempo
desplegado en el panel de control del programa LabVIEW contra un reloj
externo, para determinar la confiabilidad y congruencia de las mediciones
de tiempo y brindar una seguridad en los tiempos que estamos
proporcionando al usuario.

4. Tiempo de respuesta del sistema. Esto se refiere al tiempo que tarda
nuestro sistema en reaccionar a una instruccion enviada por el usuario, s
decir, mediremos el tiempo desde que se oprime un botén de mando en el
panel de control hasta el momento en el que el mecanismo empiece a
ejecutar dicho comando.
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5. Tiempo para realizar una sesién. En esta prueba lo que nos interesa
conocer es el tiempo que tarda el sistema en realizar un experimento
completo. Debido a que dicho tiempo depende de la posicion a la que se
lleve el mecanismo, lo que se indicara en esta prueba sera el promedio de
realizar 5 experimentos completos.

6. Confiabilidad en la conectividad. Nos interesa conocer las posibilidades
de que se presente alguna pérdida o error en la comunicacion entre la PC
y el dispositivo remoto durante el desarrollo de la practica.

En la siguiente tabla se establecen los elementos o instrumentos necesarios
para realizar las pruebas planteadas. Mas adelante se mostraran y analizaran
los resultados obtenidos para determinar la confiabilidad del sistema y las
mejoras que en un futuro se le puedan realizar.

Tabla 6.1. Tabla que muestra los pardmetros de las pruebas.

Operacion No.de | Instrumento de medicion | Tolerancia o
pruebas medicién
esperada

Repetibilidad en el 5/angulo Potenciometro de +/-0.1°

posicionamiento precision/Voltimetro

Tiempo de 5/angulo Crondémetro 1 segundo entre

posicionamiento posicién

Precisién en la 5 Cronémetro/Contador +/- 0.1

lectura de los controlado por software segundos

tiempos

Tiempo de 10 Cronémetro 1 segundo

respuesta del maximo

sistema

Tiempo para realizar 5 Cronémetro 5 minutos

un evento promedio

Confiabilidad en la 5

conectividad
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IV.3 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS.

1. Repetibilidad en el posicionamiento.
Se llevo el mecanismo 5 veces a cada angulo y se regreso a su posicion
de reposo. En la tabla se muestra el valor leido con un voltimetro cada
vez que el mecanismo alcanzo la posicion deseada.

Tabla 6.2. Prueba 1.

Posicion | 0° [1° |[2° |3° |4° |5°
No. de prueba
b1 30].39|.50|.59|.72 .78
2 29| .41|.50|.60|.70|.78
3 29 (.40 .49|.60.70|.80
4 30|.39|.49|.62|.70 .78
5 291.39|.49.59|.71 .80

Nota: Los valores mostrados en la tabla estan dados en Volts.

2. Tiempo de posicionamiento.
Se llevo el mecanismo 5 veces a cada angulo y se regreso a su posicion
de reposo. En la tabla se muestra el valor que tardo éste en posicionarse
en cada angulo.

Tabla 6.3. Prueba 2.

Posicion | 0° | 1° | 2° | 3° | 4° | &°
Prueba
1 09121131]40|52|6.1
2 101(21/29|40|51(6.3
3 10(20(29{42|51|63
4 11119/!3.0|4.1|53|6.1
5 09/21(30/41|51|6.2

Nota: Los valores mostrados en la tabla estan dados en segundos.
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3. Precision en la lectura de los tiempos.
Se lleve 5 veces el mecanismo a posiciones aleatorias, se liber6 el
elemento movil y se registraron los tiempos. En la tabla se muestra en el
numerador el tiempo tomado con un cronémetro y en el denominador el
tiempo procesado por el software, que seria el que veria el usuario.

Tabla 6.4. Prueba 3.

iempos (Cronémetro/Software) T | T2 | T3 | T4
No. de prueba

1 11114116 |17

131156116 |17

2 06080910

0609|1011

3 1521|2528

16 |21(25 |27

4 2133|4149

20132141149

5 08|12 |15]16

8113|116 |17

Nota: Los valores mostrados en la tabla estan dados en segundos.

4. Tiempo de respuesta del sistema.
Se oprimieron 10 comandos aleatorios desde el panel de control de
LabVIEW y se tomd el tiempo desde el accionamiento del botén hasta el
momento en que el dispositivo ejecutdé el comando. Se utilizaron
comandos como: activar compresora, activar solenoide, encender motor,

entre otros.

Tabla 6.5. Prueba 4.

No. de prueba | Tiempo
0.3
0.2
0.2
0.5
0.3
0.3
0.3
0.2
0.4
0.2

Nota: Los valores mostrados en la tabla estan dados en segundos.

olo|elNe|a|swin=~
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5. Tiempo para realizar un evento.
Se realizaron 5 practicas completas con 5 posiciones angulares aleatorias
en cada una de ellas y se tomo el tiempo que tard6 en cada experimento.
Se empezo6 a tomar el tiempo desde que se oprime el boton de inicio de
practica y hasta que se oprime el botdn de finalizar.

Tabla 6.6. Prueba 5.

Prueba | Tiempo
1 13
2 8
3 18
4 11
5 15
Promedio 13

Nota: Los valores mostrados en la tabla estan dados en minutos.

6. Confiabilidad en la conectividad.
Se realizaron un total de 5 practicas completas, llevando el mecanismo a
3 angulos distintos en cada una de ellas. Durante toda la prueba, que
durd aproximadamente 30 minutos, se fueron registrando en la tabla
siguiente los comentarios correspondientes. Cabe resaltar que todas
estas sesiones las llevaron a cabo estudiantes de la Facultad que no
forman parte del proyecto, asi estas pruebas resultaron ser mas objetivas.

Tabla 6.7. Prueba 6.

No. de prueba Comentarios

1 El dispositivo no fue capaz de ejecutar un comando, debido
probablemente a ruido en el sistema. Auln asi no se perdi6 la
comunicacion. Se reinicio la practica desde el panel de control
y se mando nuevamente el comando, funcionando

correctamente.
2 Se realizo la practica sin ningun contratiempo.
3 Se perdi6 comunicacion con el dispositivo, probablemente a

un exceso de trafico en la red.

4 Se realizo la practica sin ningun contratiempo.

5 Se realizo la practica sin ningun contratiempo.
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CONCLUSIONES.

Los adelantos en las comunicaciones electrénicas de alta velocidad han
comenzado a revolucionar las practicas comerciales, los flujos de informacion, la
actividad cientifica, tecnologica y de investigacion en las Universidades. Este
proyecto, como se explico a lo largo de este trabajo, intenta dejar sentados los
fundamentos de desarrollo de sistemas mecatronicos que permitan la futura y
completa automatizacion de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria,
sistemas, que como se Vio, promueven grandes ventajas que cada dia son mejor
aprovechadas en laboratorios de distintas universidades del mundo,
convirtiéndolos asi en realidades apremiantes para la educacion. ‘

Al término del presente trabajo, que es la primera aproximacion a dicha
tecnologia en la Universidad Nacional Auténoma de México, se obtiene un
prototipo capaz de llevar acabo de forma remota la practica no. 1, Movimiento
Rectilineo Uniformemente Acelerado, del laboratorio de Cinematica. Para que
esto fuera posible cabe mencionar que en el desarrollo de este proyecto se
cumplieron los objetivos planteados gracias a las distintas tareas realizadas, que

fueron:
a. Disefio de un mecanismo apropiado para dar movimiento rotacional al
sistema y obtener las posiciones angulares acordadas.

b. Disefio y manufactura de todos los soportes y partes necesarias para el
acoplamiento.

c. Construccion y ensamble del mecanismo.
d. Instrumentacion total del dispositivo.
e. Disefo de la tarjeta electronica de control.

f. Disefio del programa que controlara al dispositivo mediante un
microcontrolador PIC.

g. Comunicacion dispositivo-servidor por medio de comunicacién serial
usando el protocolo RS-232.

h. Disefio de la interfaz usuario-maquina mediante el software LabVIEW.
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Entonces, una vez que el dispositivo esta en funcionamiento podemos obtener
algunas conclusiones que nos ayudaran a evaluar el presente trabajo. Para ello
nos apoyamos de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el
capitulo VI. Asi mismo se propondran posibles mejoras a realizar en trabajos

futuros.

» Respecto a las pruebas de repetibilidad de posicionamiento se observo
que en las primeras posiciones existe una minima variacién en la
medida del angulo y que ésta se va haciendo mayor para las posiciones
superiores, aun asi el error maximo leido esta dentro de las tolerancias

planteadas.

Para le tiempo de posicionamiento tuvimos resultados muy cercanos al
valor ideal que es de un segundo entre cada posicion angular. Dicha
prueba, aunque se refiere al tiempo, tuvo un comportamiento muy
semejante a la prueba anterior, es decir, en las primeras posiciones se
comportaba como lo esperado pero conforme el angulo iba aumentando
el tiempo también lo hacia, hasta alcanzar un error maximo de .3
segundos respecto al valor ideal. Analizando la semejanza en el
resultado de estas dos pruebas y observando el comportamiento del
mecanismo, se confirmé que aproximadamente después de que el riel
pasa por la tercera posicion, existe un esfuerzo adicional por parte del
motor y por lo tanto el mecanismo tiende a atorarse en dicho punto y
perder la repetibilidad deseada. Esto puede tener dos posibles origenes,
el primero de ellos puede ser el acabado del tornillo sin fin y de la tuerca
acoplada a la leva lineal, y el segundo se refiere al sistema de engranes.
Entonces, si los acabados de dichas piezas se mandaran a
manufacturar, dicho problema de repetibilidad seria resuelto.

» Para la prueba de precision en la lectura de los tiempos, los resultados
obtenidos tuvieron una variacién maxima de 0.2 segundos. Esto se debe
esencialmente a que el valor que se observa en el panel de control de
LabVIEW es una cifra redondeada a un decimal. Por lo tanto se puede
afirmar que el dispositivo alcanza la precision minima deseada.

» Por otro lado, fue grato constatar, que respecto al tiempo de respuesta
del sistema, las pruebas realizadas demuestran que el retraso que existe
es insignificante e imperceptible para cualquier ser humano que no
cuente con un instrumento de medicién adecuado, es decir, se puede
afirmar que el sistema tiene una respuesta inmediata en la ejecucion de

los comandos.
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» Respecto a las pruebas finales al prototipo en las que se analizaron
fallas generales en el sistema, tales como: facilidad en el uso de la
interfaz usuario-maquina, conectividad y tiempo promedio de sesion, se
observo que el dispositivo funciona bien en general, ya que las pérdidas
que se llegan a daren la comunicacion tienen que ver posiblemente con
el exceso de trafico en la red o porque la sefial de internet es débil en el
lugar donde se realizaron las pruebas. Por otro lado, el tiempo promedio
en el que un alumno podra realizar la practica resulté ser de 13 minutos,
tiempo que servira de referencia para aquellos que realicen el disefio de
la pagina web en un futuro. Dicha pagina web sera la encargada de dar
acceso a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria.

Dado esto, se puede afirmar que el proyecto cumplié con las expectativas
planteadas, sin embargo, seria posible someter el dispositivo a pruebas mas
rigurosas y a la opinion de expertos en la materia para que validaran los
resultados obtenidos. Aun asi esta tesis cumplié con presentar los fundamentos
para el desarrollo de la automatizacion de practicas de laboratorio que se
realicen en un futuro en la Facultad de Ingenieria.
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A1. CODIGO DE CONTROL NUMERICO PARA
EL MAQUINADO DE LA LEVA.

%0100

N00O0O G53 G54 G71 G94 T0101 MO3 S1000
N0010 GO0 XO0. YO0. Z10.
N0020 GO0 X-134.95 Y-89.9499
N0030 GO0 Z2.

N0040 GO1 Z-19.5 F200.

N0050 GO01 X134.95 F100.
N0060 GO1 Y-83.521

N0070 GO1 X-134.95

N0080 GO1 Y-77.0921

N0080 GO1 X134.95

N0100 GO0 Z10.

NO110 GO0 X86.2669 Y-45.7336
N0120 GO0 Z2.

N0130 G01 Z-19.5 F200.

N0140 GO1 X86.3561 F100.
NO150 GO3 X92.2563 Y-43.7626 1-0.045 J9.95
NO160 GO1 X99.1956 Y-38.5924
NO170 GO1 X71.4742

N0180 GO1 X59.3252 Y-31.4511
N0O190 GO1 X108.7803

N0200 GO1 X118.365 Y-24.3099
N0210 GO1 X47.1762

N0220 GO1 X35.0272 Y-17.1686
N0230 GO1 X127.9497

N0240 GO1 X129.9442 Y-15.6826
N0250 GO1 X134.95

N0260 GO1 Y-10.0274

N0270 GO1 X22.8782

N0280 GO1 X10.7292 Y-2.8862
N0290 GO1 X134.95

N0300 GO1 Y4.2551

N0310 GO1 X-1.4198

N0320 GO1 X-13.5688 Y11.3963
N0330 GO01 X134.95

N0340 GO1 Y18.5375

N0350 GO1 X-25.7178

N0360 GO1 X-37.8668 Y25.6788
N0370 GO1 X134.95

N0380 GO1 Y32.82

N0390 G01 X-50.0158

N0400 GO1 X-62.1648 Y39.9612
N0410 GO1 X134.95

N0420 GO1 Y47.1025

N0430 GO1 X-74.3137

N0440 GO1 X-86.4627 Y54.2437
N0450 GO1 X134.95

N0460 GO1 Y61.385

N0470 GO01 X-98.6117

N0480 GO1 X-110.7607 Y68.5262
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Apendice 1. Codigo de control numérico.

N0490 GO01 X134.95

NO500 GO1 Y75.6674

N0510 GO1 X-134.95

N0520 GO01 Y82.8087

N0530 GO01 X134.95

NO540 GO01 Y89.9499

N0550 G01 X-134.95

N0560 GO0 Z10.

N0570 GO0 X135. Y-90.

N0580 GO0 Z2.

N0590 GO01 Z-19.5 F200.
N0600 GO1 Y-77.042 F100.
N0610 GO1 X131.6187

N0620 G01 X-128.463

N0630 GO1 X-135.

N0640 GO1 Y-90.

N0650 GO1 X135.

N0660 GO0 Z10.

NO670 GO0 Y-15.7326

N0680 GO0 Z2.

N0690 GO01 2-19.5 F200.
NO700 GO1 Y90. F100.

NO710 GO1 X-135.

N0720 GO1 Y72.1958

NO0730 GO1 X-128.463

NO0740 GO1 X-117.1023

NO750 GO1 X80.8577 Y-44.166
NO760 GO1 X80.9343 Y-44.2149
NO770 GO3 X86.3115 Y-45.7837 15.377 J8.431
NO780 GO3 X92.2862 Y-43.8026 10. J10.
NO790 GO1 X129.9608 Y-15.7326
NO800 GO1 X135.

N0810 GO0 Z10.

N0820 M30
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Apéndice 2. Diagramas Electroénicos.

A2. DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA PRINCIPAL.

»

»

1 CONECTOR TIRA DOBLE DE14
PINES

1 CONECTOR TIRA DOBLE16
PINES

3 CONECTOR TIRA DOBLE 2 PINES
1CONECTOR PARA CABLE PLANO
14 PINES

1CONECTOR PARA CABLE PLANO
16 PINES

2 CONECTORES DOBLES PARA
CABLE

1 CAPACITOR CERAMICO .05 MF
1 CAPACITOR CERAMICO .01 MF
8 CAPACITORES ELECTROLITICOS
100 MF

2 DIODOS IN4001

3 RESISTENCIAS 220 OHMS

1 RESISTENCIA 330 OHMS

1 RESISTENCIA 360 OHMS

1 RESISTENCIA 10 KOHMS

6 RESISTENCIAS 39 KOHMS

1 RESISTENCIA 39 OHMS

1 RESISTENCIA 10 OHMS

1 RESISTENCIA 1 KOHM

1 RESISTENCIA 2.7 KOHMS

6 PRESETS VERTICALES 10MM 20
KOHMS

1 PRESET VERTICAL 1 KOHM
174Ls04

11293D

1741832

1 74500

1741514

17418125

2 Lm324

2 7P 31

1 TRIAC 2N6073

1 OPTOACOPLADCR MOC 3020
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A2. DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA CONTROL PIC.

» 1 TIRADE 40 PINES

» 1 CONECTOR TIRA DOBLE DE 14 PINES

» 1 CONECTOR TIRA DOBLE DE 16 PINES

» 1 CONECTOR TIRA DOBLE 2 PINES

» 1 CONECTOR PARA CABLE PLANO 14 PINES
» 1 CONECTOR PARA CABLE PLANO 16 PINES
» 1 CONECTOR DOBLE PARA CABLE

» 174L5126

» 1LM555

» 1 CAPACITOR ELECTROLITICO 10 MF

» 1 CAPACITOR CERAMICO .01 MF

» 1 RESISTENCIA 2.2 DE KOHMS

» 1 PRESET VERTICAL DE 10MM DE 22 KOHMS
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A2. DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA INDICADORA.
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» 1 CONECTOR TIRA DOBLE DE 16 PINES

» 1 CONECTOR PARA CABLE PLANO 16 PINES
» 14 RESISTENCIAS DE 1KOHM

» 14 LEDS
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Apéndice 2. Diagramas Electrénicos.

A2. DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA CONECTORES.

4 CONECTORES TIRA DOBLE DE 2 PINES

1 CONECTOR TIRA DOBLE DE 3 PINES

1 CONECTOR TIRA DOBLE DE16 PINES

1 CONECTOR TIRA DOBLE DE 14 PINES

4 CONECTORES DOBLES PARA CABLE

1 CONECTOR TRIPLE PARA CABLE

1 CONECTOR PARA CABLE PLANO 16 PINES
1 CONECTOR PARA CABLE PLANO 14 PINES
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A3. PCB DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA PRINCIPAL.
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PCB DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA CONTROL PIC.
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PCB DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA INDICADORA.
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PCB DIAGRAMA ELECTRONICO.
TARJETA CONECTORES.
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Apéndice 4. Hoja de especificaciones.

A4. HOJA DE ESPECIFICACIONES PIC16F877.

DIAGRAMA DE PINES.

MCLRNEE e []
RADIANG e ||
RATANT e—w ]

RAZIANZNVRES- et []
RAJANINVRET+ i [ ]
RA4ITOCK! w— []
RAE/ANS/SS w— [
REQ/RO/ANS w—[]
RE 1/WRIANS ~e— []
RE2/CSIANT s []
VDD et E

V55 g [

OSCHCLKIN —— [

N o P e,
[

[Tl I e TR G I - SS SE

Lo

aix

DSCACLKOUT e[ 1

RCOT1OSOTICKI -—s [T

RCUTIOSICCP2 - [

RC2ICCP1 w—s [

RCYSCK/SCL =[] 18

RDO/PSPO s []
RD1/PSP1 w—s [

PIC16F877/874

E =
<

Lo Lay ) 2
2R B e a

[%1]

fsd
pae

LS TS R S
- P L

[ LN
or I

RB7/PGD
RBEPGC
RBS

RE4
RB3/PGM
RB2

R81
REOANT
Voo

Vag
ROTIPSPT
RDE/PSPE
ROLIPSPS
ROAPSPA
RCTRXDT
RCHTXICK
RCB/SDO
RC4/SDISDA

. ROPSP3

RD2/PSP2
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PIC 16F877.

Dispositivo | Memora Memoria | eeprOM
FLASH de datos
R ERE74 4K 142 Sytes 128 Byes
HC1erer? &K 383 Sytes 256 Byies
12 Bus de datos & Puerto A
:.,-—:.-j Contador ]xg’ ‘ rerin
) = i RADIENE
Memorta W 1 R faH
De oy Regisios RATANIVRgT-
B RASEM A Vrare
programo la ce & archivos RACTOCK:
RAM D] RASEN4TE
Bus de
programa 4 FiK i %
s . 2BOANT
Reg. Insirucciones Direcciones &
“ directas 7
Direcciones o
indirectas ]
. —i{Reg. Statusy =
o
uert
4 RCCT OSSO TION
T 4 ROLTIOREDCPS
imer »
Contraly | sed | Oscilador -
decodificadod "™ 4
Reset g
Generador] B
de =) | Watchdog verto D
fiempos
Brown-out 4
Debugger | ]
Bajo voltaje Puerto esclavo b e
paralelo g iy
* 3
14 ROTIFAPT
Puerto E
WCIR oo, Wl 4[] RECENSED
b 4] REVENAVR
4] REZANITE
Tim#rQ Tiner Timer2 Dbt A0
! i 1L || I—
I It I Ir
EEPROM coia Puerto serial UEERT
LT e sincrono
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PIC 16F877.

PuerTos E/S

TIMERS

COMUNICACION SERIAL
COMUNICACION PARALELA

MODULO ANALOGICO-DIGITAL
(10 BITS)

SET DE INSTRUCCIONES

MODULO DE CAPTURA/COMPARACION/PWM

CARACTERISTICA PIC16F877

FRECUENCIA DE OPERACION CD-20MHz

RESETS Y RETARDOS POR, BOR
(PWRT, OST)

MEMORIA DE PROGRAMA FLASH 8K

(PALABRAS DE 14 BITS)

MEMORIA DE DATOS 368

(BYTES)

MEeMORIA EEPROM 256

INTERRUPCIONES 14

PUERTOSA,B,C,D, E
3
2
MSSP, USART

PSP

[0 0]

CANALES DE ENTRADA

35 INSTRUCCIONES

13
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A5. LISTADO DEL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR PARA EL
PIC16F877.

INCLUDE "P16F877.INC"

‘RAM DE USO GENERAL

TMPO EQU 0x20
TMP1 EQU 0X21
ORIGEN EQU 0X22
DESTINO EQU 0X23
COMANDO  EQU 0X24
DATO EQU 0X25
CHK EQU 0X26
XOR_DATA  EQU 0X27
BIT_iND EQU 0X28
VERIFICA  EQU 0X29
REG_POT  EQU 0X30
TEMP_POT  EQU 0X31
TEMP_INT  EQU 0X32
TEMP_TCH EQU 0X33
CONT_TAB  EQU 0X35
CONT BYT EQU 0X36
TEMP_TCO EQU 0X37
CONT_TCO EQU 0X38
CONT_TIM  EQU 0X39
TIEMPO2 EQU 0X40
TIEMPO3 EQU 0X41
TIEMPO4 EQU 0X42
TIEMPOS5 EQU 0X43
TEMP_AJU  EQU 0X44
REG_CALI  EQU 0X45
W_TEMP EQU 0X70
ST TEMP  EQU 0X71
-CONSTANTES
VELOC EQU 129 ‘BAUD RATE 9600
PERIO EQU 160
ORG 0X00 "VECTOR DE INICIO
GOTO INI
ORG 0X04
GOTO INTERRUP  :VECTOR DE INTERRUPCION

;TABLA DE VALORES PARA CHECK_SUM ERROR, TRANSMISION INCORRECTA

TABLA_ERR ADDWF PCL,F PCL=PCL+W
RETLW OXBA
RETLW O0X4A

RETLW 0X42
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RETLW OX3F
RETLW OX3F
RETLW O0X3F
RETLW OX3F
RETLW 0X63
RETLW A#

;TABLA DE VALORES PARA CHECK_SUM EXITO, TRANSMISION CORRECTA

TABLA_EX ADDWEF PCLF ;PCL=PCL+W

RETLW OX6A
RETLW OX4A
RETLW 0X43
RETLW 0X3F
RETLW OX3F
RETLW 0X3F
RETLW O0X3F
RETLW 0X62
RETLW A#

'CAMBIO AL BANCO 1

INI BSF STATUS,RPO
:CONFIGURACION DE LA VELOCIDAD DE TRANSIMISION

MOVLW VELOC
MOVWF  SPBRG

:CONFIGURACION DEL REGISTRO TXSTA

BCF TXSTA,SYNC ;MODO ASiNQRONO
BSF TXSTA,TXEN ;TRANSMISION HABILITADA
BSF TXSTA,BRGH ;VELOCIDAD ALTA

‘CONFIGURACION DEL REGISTRO PIE1
BSF PIE1,RCIE ‘PERMISO INTERRUPCION POR RECEPCION

-CONFIGURACION BITS DE TRANSMISION/RECEPCION

BCF TRISC.6 ;CONFIGURACIQN BIT DE TRANSMIS!CN
BSF TRISC,7 ‘CONFIGURACION BIT DE RECEPCION

-CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR ADC

MOVLW B'00000000' ;CONFIGURACION DEL ADC
MOVWF ADCON!1

‘CONFIGURACION DEL PERIODO PARA EL TIMERZ2

MOVLW PERIO
MOVWEF PR2 :CARGA EL PERIODO
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:CONFIGURACION DE SALIDAS/ENTRADAS

BCF TRISB,1
BCF TRISB,2
BCF TRISB,3
BCF TRISB,4
BCF TRISB,5
BCF TRISB,6
BCF TRISB,7
BCF TRISC,2
BCF TRISC.3
BCF TRISC 4
BSF TRISB,0
BSF TRISAQ
BSF TRISD,0
BSF TRISD,1
BSF TRISD,2
BSF TRISD,3
BSF TRISD,4
BSF TRISD,5
BSF TRISD,6

-CONFIGURACION DEL WATCHDOG TIMER

'SALIDA, ON-OFF SOLENOIDE SUJECION
:SALIDA, ON-OFF COMPRESORA
-SALIDA, SENTIDO DE GIRO MOTOR RIEL
‘SALIDA, HABILITACION TIMER

‘SALIDA, BANDERA DE HOME

'SALIDA, LED CONTADOR TIMER
:SALIDA, LED PARO GENERAL

"SALIDA, PWM1, SALIDA ON-OFF MOTOR
:SALIDA, REGISTRO PC-MIC
‘SALIDA, REGISTRO INICIO PRACTICA

;ENTRADA INTERRU PCION EXTERNA
‘ENTRADA ANALOGICA POTENCIOMETRO

‘ENTRADA SENSOR PARA SUJECION
:ENTRADA SENSOR 1
:ENTRADA SENSOR 2
:ENTRADA SENSOR 3
:ENTRADA SENSOR 4
:ENTRADA SENSOR 5

‘ENTRADA SWITCH HOME

MOVLW B'11101111°

MOVWF OPTION_REG
'CAMBIO AL BANCO 0

BCF STATUS,RPO

-CONFIGURACION DEL REGISTRO RCSTA

RCSTA,SPEN
RCSTA,CREN

BSF
BSF

-CONFIGURACION DEL REGISTRO INTCON

BSF INTCON,GIE
BSF INTCON,PEIE
BSF INTCON,INTE

-CONFIGURACION DEL MODO PWM

MOVLW B'00001100'
MOVWF CCP1CON
CLRF CCPR1L

‘PUERTO SERIAL HABILITADO
"‘RECEPCION CONTINUA HABILITADA

‘PERMISO GLOBAL DE INTERRUPCIONES
-PERMISO DE INTERR. POR PERIFERICOS
;PERMISO DE INTERRUPCION EXTERNA

;MODO PWM

-CICLO DE TRABAJO COMIENZA EN 0%
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‘CONFIGURACION DEL TIMER 2

MOVLW B'00000111" :BITS DE CONFIGURACION DEL TIMER 2
MOVWEF T2CON

:REGISTROS A CERO

CLRF TMPO
CLRF TMP1
CLRF ORIGEN
CLRF DESTINO
CLRF COMANDO
CLRF DATO
CLRF CHK

CLRF XOR_DATA
CLRF BIT_IND
CLRF VERIFICA
CLRF REG_POT
CLRF TEMP_POT
CLRF TEMP_INT
CLRF TEMP_TCH
CLRF CONT_TAB
CLRF CONT_BYT
CLRF TEMP_TCO
CLRF CONT_TCO
CLRF CONT_TIM
CLRF TIEMPO2
CLRF TIEMPO3
CLRF TIEMPO4
CLRF TIEMPO5
CLRF TEMP_AJU
CLRF REG_CALI

:SALIDAS A CERO

BCF PORTB,1
BCF PORTB,2
BCF PORTB,3
BCF PORTB,4
BCF PORTB,5
BCF PORTE,6
BCF PORTB,7
BCF PORTC,2
BCF PORTC,3
BCF PORTC,4

'PROGRAMA PRINCIPAL

MAIN MOVF VERIFICAW
XORLW B8'0000000%
BTFSC STATUS,Z :NUEVO DATO RECIBIDO?
GOTO START :Sl

GOTO MAIN ;NO
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START

PREG_INI

PREG_HO

PREG_UP

PREG_DO

PREG_PO

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
GOTO

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BSF
GOTO

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BCF
CALL
GOTO

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
CALL
BSF
CALL
BSF
GOTO

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
CALL
BCF
CALL
BSF
GOTO

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
CALL
BSF
CALL
CLRF
BCF
GOTO

DESTINOW

OXBA
STATUS.Z
MAIN
PORTC,4
PREG_INI
PREG_HO

COMANDOW

0X57
STATUS,Z
MAIN
PORTC,4
PREG_HO

COMANDOW

0X50
STATUS Z
PREG_UP
PORTB,3
HOME
MAIN

COMANDOW

0X51
STATUS,Z
PREG_DO
FIN_GRU
PORTB,3
CALIBRAR
PORTC,3
MAIN

COMANDOW

0X52
STATUS,Z
PREG_PO
FIN_GRU
PORTB,3
CALIBRAR
PORTC,3
MAIN

COMANDO W

0X53
STATUS,Z
PREG_CO
POSICION
PORTB,3
SUBE
CCPRIL
PORTB,5
MAIN

‘EL DESTINO ES ESTE DISPOSITIVO?
:NO, OTRO DESTINO

‘S|, REGISTRO DE INICIO ACTIVADQO?
:NO

:Si

:INICIO DE PRACTICA?
:NO )
-Sl, ACTIVA REGISTRO DE INICIO PRACTICA

:HOME?

:NO

:Si, SENTIDO DE GIRO ABAJO
‘VE A SUBRUTINA HOME

‘CALIBRAR HACIA ARRIBA?
:NO
'SI, VE A SUBRUTINA FIN_GRU

‘VE A SUBRUTINA CALIBRAR )
'ACTIVA REGISTRO DE CALIBRACION

‘CALIBRAR HACIA ABAJO?
‘NO
‘S!, VE A SUBRUTINA FIN_GRU

‘VE A SUBRUTINA CALIBRAR )
‘ACTIVA REGISTRO DE CALIBRACION

-POSICION?
‘NO
‘Sl VE A SUBRUTINA POSICION

‘VE A SUBRUTINA SUBE
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PREG_CO  MOVF COMANDOW
XORLW 0X54
BTFSS STATUS,Z
GOTO PREG_SO
CALL COMPRE
GOTO MAIN
PREG_SO  MOVF COMANDO,W
XORLW 0X55
BTFSS STATUS,Z
GOTO PREG_PA
CLRF CONT_TIM
CALL SOLENOI
GOTO MAIN
PREG_PA  MOVF COMANDO,W
XORLW 0X56
BTFSS STATUS,Z
GOTO PREG_PCC
BSF PORTB,7
CLRF CONT_TAB
CALL PARO_GE
BCF PORTB,7
GOTO INI
PREG_PCC MOVF COMANDO,W
XORLW 0X58
BTFSS STATUS.Z
GOTO PREG_FIN
CALL PC_MIC
GOTO MAIN
PREG_FIN  MOVF COMANDO,W
XORLW 0X59
BTFSS STATUS.Z
GOTO PREG_SAVE
CLRF CCPRIL
BCF PORTB, 1
BCF PORTB,2
CLRF VERIFICA
GOTO INI
PREG_SAVE MOVF COMANDO,W
XORLW OX5A
BTFSS STATUS,Z
GOTO START
CALL ADC
MOVF REG_POT W
MOVWF REG_CALI
CLRF VERIFICA
GOTO MAIN

:ACTIVAR COMPRESORA?
:NO
-Sl, VE A SUBRUTINA COMPRE

:ACTIVAR SOLENOIDE?
NO,

:Sl

'VE A SUBRUTINA SOLENOI

:PARO GENERAL?
:NO
;S|

'VE A SUBRUTINA PARO_GE

:COMUNICACION PC_MICRO?
‘NO
‘Sl VE A SUBRUTINA PC_MIC

‘FIN DE PRACTICA?
‘NO
-Sl, ACTUADORES DETENIDOS

:GUARDAR VALOR DE CALIBRACION?
:NO
:Sl, VE A SUBRUTINA ADC
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'PROGRAMA DE LA INTERRUPCION

INTERRUP

INT_E

INT_EXT

ON_LED

TIM

INT_RX

ACA

REST
VOLVER_|

CALL
BTFSS
GOTO
BCF
GOTO

BTFSS
GOTO
BCF
GOTO

BTFSS
GOTO
BCF
GOTO
BSF
CALL
GOTO

MOVF
MOVWF
INCF
CALL
BTFSS
GOTO
GOTO

CLRF
CLRF
CALL

CALL
RETFIE

SAVE_DATA

PIR1RCIF  INTERRUPCION POR RECEPCION?
INT_E ‘NO

PIR1.RCIF  :SI, REPON BANDERA DE INTERR/ RECEP.
INT_RX

INTCON,INTF :INTERRUPCION EXTERNA?

REST 'NO, FALSA INTERRUPCION
INTCON.INTF :SI, REPON BANDERA DE INTER. EXTERNA
INT_EXT

PORTB.6 'LED ACTIVADA?

ON_LED ‘NO

PORTB,6 SI, APAGA

TIM

PORTB,6 .ENCIENDE

TIMER 'VEE A SUBRUTINA TIMER

REST

RCREG W

TEMP_INT

CONT_BYT,F

DATOS 'VE A SUBRUTIBNA DATOS

BIT IND,0  ;TRAMA DE 5 BYTES?

REST

ACA

CONT_BYT  ;REINICIA CONTADOR BYTES
CONT_TAB  ;REINICIA CONTADOR TABLA
CHECK ‘VE A SUBRUTINA CHECK

REST_DATA VE A SUBRUTINA REST_DATA

;SUBRUTINA PARA IR A HOME

HOME

GO_MOV
GO_HOME

SUJE

VOLVER_H

BTFSS
GOTO
GOTO

CALL
BTFSC
GOTO
MOvVLW
MOVWEF
GOTO

CALL
GOTO

CLRF

PORTB,5 ‘MOVIL ESTA EN HOME?
GO_MOV ‘NO
GO_HOME  ;SI

SUJETA 'VE A SUBRUTINA SUJETA
PORTD,6 ‘LLEGO A HOME?
VOLVER_H ;SI, REGRESA

150 'NO, ENCIENDE MOTOR RIEL
CCPR1L

HOME

SUJETA ‘VE A SUBRUTINA SUJETA
VOLVER_H

CCPRIL
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BTFSS PORTB,5
GOTO SUJE
CLRF VERIFICA
BCF PORTB,2
RETURN

‘MOVIL ESTA EN HOME?
‘NO
;S

‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

;SUBRUTINA PARA SUJETAR EL MOVIL

SUJETA BTFSC PORTD,0
GOTO VOLVER_SU
BSF PORTB,2
BTFSS PORTD,1
RETURN
BSF PORTB,1
BTFSS PORTD,0
GOTO $-1
BCF PORTB,1
BCF PORTB,2
VOLVER_SU BSF PORTB,5
RETURN

‘MOVIL EN HOME?

Sl

‘NO, ACTIVA COMPRESORA

"SENSOR 1 HA DETECTADO AL MOVIL?
:NO

-S|, ACTIVA SOLENOIDE

'SENSOR 0 HA DETECTADO AL MOVIL?
‘NO, ESPERA

'SI, DESACTIVA SOLENOIDE

;SUBRUTINA PARA AJUSTE FINO Y GRUESO

FIN_GRU MOVF DATOW
XORLW 0X30
BTFSS STATUS,Z
GOTO AJU_GRU
MOVLW 135
MOVWF TEMP_AJU
GOTO VOLVER_AJU

AJU GRU  MOVF DATOW
XORLW 0X31
BTFSS STATUS,Z
GOTO FIN_GRU
MOVLW 160
MOVWF TEMP_AJU

VOLVER_AJU CLRF VERIFICA
RETURN

 AJUSTE FINO?
‘NO
‘Sl, VALOR PARA AJUSTE FINO

. AJUSTE GRUESO?
‘NO
-S|, VALOR PARA AJUSTE GRUESO

‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

P T

;SUBRUTINA PARA CALIBRAR A CERO

CALIBRAR MOVF TEMP_AJUW
MOVWEF CCPR1L
RETURN

‘ENCIENDE MOTOR RIEL
‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

————

'SUBRUTINA PARA

POSICION CLRF CCPR1L
GRADO_0 MOVF DATOW
XORLW 0X30

PREGUNTAR A QUE POSICION ANGULAR IRA RIEL

;COMPARA CON 0
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BTFSS STATUS,Z  ;¢ESIGUALA0?
GOTO GRADO_1  NO
MOVF REG_CALIW Sl
MOVWF TEMP_POT
GOTO VOLVER_PO
GRADO_1  MOVF DATOW
XORLW 0X31 ‘COMPARA CON 1
BTFSS STATUS.Z  ;¢ESIGUALA 1?
GOTO GRADO_2
MOVLW 5
ADDWF REG_CALIW
MOVWF TEMP_POT
GOTO VOLVER_PO
GRADO_2  MOVF DATOW
XORLW 0X32 'COMPARA CON 2
BTFSS STATUS,Z  ;¢ESIGUALA?2?
GOTO GRADO_3
MOVLW 10
ADDWF REG_CALIW
MOVWF TEMP_POT
GOTO VOLVER_PO
GRADO_ 3  MOVF DATOW
XORLW 0X33 .COMPARA CON 3
BTFSS STATUS,Z  :¢ESIGUAL A 3?
GOTO GRADO_4
MOVLW 15
ADDWF REG_CALIW
MOVWF TEMP_POT
GOTO VOLVER_PO
GRADO 4  MOVF DATO,W
XORLW 0X34 .COMPARA CON 4
BTFSS STATUS.Z  ;¢ESIGUALA4?
GOTO GRADO_5
MOVLW 20
ADDWF REG_CALIW
MOVWF TEMP_POT
GOTO VOLVER_PO
GRADO_ 5  MOVF DATOW
XORLW 0X35 ‘COMPARA CON 5
BTFSS STATUS,Z  ;¢ESIGUALAS5?
GOTO GRADO_0
MOVLW 25
ADDWF REG_CALIW
MOVWF TEMP_POT
GOTO VOLVER_PO
VOLVER_PO CLRF VERIFICA
RETURN 'REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

;SUBRUTINA PARA LLEVAR EL MECANISMO A LA POSICION ANGULAR

SUBE MOVLW 160 :CARGA VALOR PWM
MOVWF CCPR1L ‘ENCIENDE MOTOR RIEL
SUBE_C CALL ADC

MOVF REG_POTW
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XORWF TEMP_POT W

BTFSC STATUS,Z ¢ LLEGO A LA POSICION?

RETURN -SI, REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL
GOTO SUBE_C :NQ

COMPRE BTFSS PORTB,2 ;¢ COMPRESORA ACTIVADA?

GOTO ON_COM :NO

BCF PORTB,2 :Sl, APAGA COMPRESORA

GOTO VOLVER_CO
ON_COM BSF PORTB,2 'ENCIENDE COMPRESORA
VOLVER_CO CLRF VERIFICA

RETURN ‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

;SUBRUTINA PARA ACTIVAR SOLENOIDE Y TOMA DE LECTURAS

SOLENOI BSF PORTB,1 ‘ENCIENDE SOLENOIDE SUJECION
BTFSS PORTD.1 :¢ SENSOR 1 ACTIVADO?
GOTO $-1 ‘NO, ESPERA
BCF PORTB,1 :SI, APAGA SOLENOIDE SUJECION
BSF PORTB,4 :HABILITA TIMER
BTFSS PORTD,2 :¢, SENSOR 2 ACTIVADO?
GOTO $-1 :NO, ESPERA
MOVF CONT_TIMW ;SI, REGISTRA TIEMPO
MOVWEF TIEMPO2
BTFSS PORTD,3 :. SENSOR 3 ACTIVADO?
GOTO $-1 :NO, ESPERA
MOVF CONT_TIMW S|, REGISTRA TIEMPO
MOVWF TIEMPO3
BTFSS PORTD, 4 :; SENSOR 4 ACTIVADO?
GOTO $-1 :NO, ESPERA
MOVF CONT_TIMW ;SI, REGISTRA TIEMPO
MOVWEF TIEMPO4
BTFSS PORTD,5 ;¢ SENSOR 5 ACTIVADO?
GOTO $-1 :NO, ESPERA
MOVF CONT_TIMW ;SI, REGISTRA TIEMPO
MOVWF TIEMPOS
BCF PORTB,4 :DESHABILITA TIMER
BCF PORTB,2 ‘DESACTIVAR COMPRESORA

TIEMPOS MOVLW OX6A “TRANSMITE LA LECTURA DE LOS TIEMPOS
CALL TRANS
MOVLW OX4A
CALL TRANS
MOVLW 0X40
CALL TRANS
MOVF TIEMPO2 W
CALL TRANS
MOVF TIEMPO3 W
CALL TRANS
MOVF TIEMPO4 W
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CALL TRANS
MOVF TIEMPOS W
CALL TRANS
MOVLW 0X61
CALL TRANS
VOLVER_SO CLRF VERIFICA
RETURN ‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

;SUBRUTINA PARA EL PARO GENERAL

PARO_GE CLRF CCPR1L :PARA EL MOTOR
BCF PORTB1 :DESACTIVA SOLENOIDE
BCF PORTB,2 :APAGA COMPRESORA
CLRF VERIFICA
RETURN ‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

;SUBRUTINA COMUNICACION PC-MICRO

PC_MIC BTFSS PORTC,3 '¢ REGISTRO ACTIVADO?
GOTO VOLVER_PC ;NO
CLRF CCPR1L :Sl, PARA EL MOTOR
BCF PORTC,3
VOLVER_PC CLRF VERIFICA
RETURN ‘REGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

'SUBRUTINA PARA EL TIMER

TIMER INCF -CONT_TIMF ;INCREMENTE LA CUENTA DEL TIMER
RETURN :REGRESA

;SUBRUTINA PARA ALMACENAR DATOS HASTA TENER UNA TRAMA DE 6§ BYTES

DATOS
COMP_1 MOVF CONT_BYT.W
XORLW 1
BTFSS STATUS,Z  ;.CONTADOR = 1?
GOTO COMP_2 ‘NO
MOVF TEMP_INTW S
MOVWF ORIGEN
CLRF BIT_IND 'LIMPIA REGISTRO INDICADOR
GOTO VOLVER_D
COMP_2 MOVF CONT_BYT,W ;;,CONTADOR = 2?
XORLW 2
BTFSS STATUS Z
GOTO COMP_3 'NO
MOVF TEMP_INTW ;S
MOVWF DESTINO
CLRF BIT_IND LIMPIA REGISTRO INDICADOR

GOTO VOLVER_D
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COMP_3 MOVF CONT_BYT,W ;(CONTADOR = 3?
XORLW 3
BTFSS STATUS.Z
GOTO COMP_4 ‘NO
MOVF TEMP_INTW ;S
MOVWF COMANDO
CLRF BIT_IND 'LIMPIA REGISTRO INDICADOR
GOTO VOLVER_D
COMP_4 MOVF CONT_BYT,W ;CONTADOR = 4?
XORLW 4
BTFSS STATUS,Z
GOTO COMP_5 ‘NO
MOVF TEMP_INTW ;S|
MOVWF DATO
CLRF BIT_IND 'LIMPIA REGISTRO INDICADOR
GOTO VOLVER_D
COMP_5 MOVF CONT_BYT,W ;,CONTADOR = 5?
XORLW 5
BTFSS STATUS,Z
GOTO COMP_1 ‘NO
MOVF TEMP_INTW ;S
MOVWF CHK
BSF BIT IND,0  ;ACTIVA REGISTRO INDICADOR
VOLVER D RETURN ‘REGRESA

;SUBRUTINA PARA EL CHECK_SUM MEDIANTE LA FUNCION XOR

CHECK MOVLW B'00000001° :REALIZA EL CHK_SUM DE TRAMA RECIBIDA

XORWF ORIGEN,W

XORWF DESTINO,W

XORWF COMANDO,W

XORWF DATO,W

MOVWF XOR_DATA

MOVF XOR_DATAW

XORWF CHKW

BTFSS STATUS.Z

GOTO ERROR_CHK

GOTO EXITO_CHK
ERROR_CHK MOVF CONT_TAB,W ;CHK_SUM NO COINCIDE

CALL TABLA_ERR

MOVWF TEMP_TCH

MOVE TEMP_TCH,W

XORLW A

BTFSC STATUS,Z

RETURN 'REGRESA

MOVF TEMP_TCH,W

CALL TRANS

INCF CONT_TAB,F

GOTO ERROR_CHK
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EXITO_CHK BSF VERIFICA.0  :CHK_SUM COINCIDE
MOVF CONT_TABW
CALL TABLA_EX
MOVWF TEMP_TCH
MOVF TEMP_TCHW
XORLW A
BTFSC STATUS.Z
RETURN ‘REGRESA
MOVF TEMP_TCHW
CALL TRANS
INCF CONT_TABF
GOTO EXITO_CHK

;SUBRUTINA PARA SALVAR DATOS CUANDO SE ENTRA A UNA INTERRUPCION

SAVE_DATA MOVWF W_TEMP
MOVF STATUS W
MOVWF ST_TEMP
RETURN

;SUBRUTINA PARA RESTAURAR DATOS CUANDO SE SALE DE UNA INTERRUPCION

REST_DATA MOVF ST_TEMPW
MOVWF STATUS
SWAPF W_TEMPF
SWAPF W_TEMP W
RETURN

;SUBRUTlNA PARA CONTROLAR EL MODULO ADC

ADC MOVLW B'10000001" :CONFIGURACION DEL MODULO ADC
MOVWF ADCONO
CALL DELAYADC
BSF ADCONO,2 'INICIA CONVERSION A/D
BTFSC ADCONQO,2 -, CONVERSION TERMINADA?
GOTO $-1 :NO, ESPERA
MOVF ADRESHW  ;Si
MOVWF REG_POT :CARGA EL VALOR A REGISTRO TEMPORAL
CALL DELAYADC
CALL DELAYADC
RETURN ‘REGRESA

;TIEMPO DE ADQUISICION PARA EL ADC

DELAYADC MOVLW 5
MOVWF TMPO

DELO MOVLW 5
MOVWF TMP1

DEL1 DECFSZ TMP1,F

GOTO DELA1
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DECFSZ TMPQ,F
GOTO DELO
RETURN :REGRESA

;SUBRUTINA PARA LA TRANSMISION DE DATOS

TRANS BCF PIR1,TXIF
MOVWEF TXREG
BSF STATUS,RPO
TX_DAT_W  BTFSS TXSTA TRMT ;(,TRANSM!SION FINALIZADA?
GOTO TX_DAT_W  ;NO, ESPERA
BCF STATUS,RPO ;SI
RETURN ;REGRESA

END
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