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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, manufactura, y puesta en funcionamiento de
un mecanismo automatico que permite controlar a distancia los elementos y
dispositivos de una practica de Mecanica.

El proyecto surgié con objetivo de lograr mejorar el aprendizaje experimental de los
estudiantes que durante la pandemia de COVID-19 cursaron sus clases en una
modalidad a distancia. El material disponible en linea en ese entonces presentaba
ciertas carencias en cuanto al cumplimiento de los objetivos de la materia, por ese
motivo se inicio el proyecto institucional PE109021 “Creacion de material didactico
y dispositivos para la implementacion de practicas experimentales a distancia en la
Division de Ciencias Basicas”, del cual este trabajo es uno de sus productos.

Para la asignatura Mecanica, se decidi6 abordar el disefio de practicas
experimentales a realizarse de forma remota, todas relacionadas con el movimiento
de diversos cuerpos sobre planos inclinados. Se construyé un prototipo que integra
dos sistemas mecatrénicos cuyas funciones principales son: un sistema de ajuste
de inclinacion para un plano inclinado y un sistema soltador de objetos.

Para probar el prototipo, se adapté a las necesidades de un solo experimento, el
cual pertenece a la Practica 5 del laboratorio de Mecanica titulada "Movimiento
rectilineo uniformemente variado”. Se realizaron pruebas de funcionamiento, en las
gue se probd: el control del mecanismo mediante una interfaz de usuario accedida
de manera remota, el ajuste de inclinacion de la rampa, y el lanzamiento de un carro
dindmico, asi como una funcién que permite reposicionar el objeto lanzado y repetir
el lanzamiento las veces que sea necesario.
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Abstract

This work presents the design, manufacture and setting up of an automatic
mechanism that allows remote control of the elements and devices of a Mechanics
subject practice.

The project began with the objective of improving the experimental learning of
students who, during the COVID-19 pandemic, took their classes online. The
material available online at that time presented certain deficiencies in terms of
fulfilling the objectives of the subject, which is why the institutional project PE109021
"Creation of didactic material and devices for the implementation of experimental
practices at a distance in the Basic Sciences Division" was initiated, of which this
work is one of its products.

For the subject of Mechanics, it was decided to design experimental practices to be
carried out remotely, all related to the movement of various bodies on inclined
planes. A prototype was built that integrates two mechatronic systems whose main
functions are: an inclination adjustment system for an inclined plane and an object
release system.

To test the prototype, it was adapted to the needs of a single experiment, which
belongs to Practice 5 of the Mechanics laboratory entitled "Uniformly Varied
Rectilinear Motion". Functional tests were carried out to test: the control of the
mechanism through a remotely accessed user interface, the adjustment of the ramp
inclination, and the launch of a dynamic car, as well as a function that allows
repositioning the launched object and repeating the launch as many times as
necessary.






Capitulo 1
Planteamiento del problema

1.1 INTRODUCCION

El 31 de diciembre de 2019 fue la fecha cuando China reportd los primeros casos
de neumonia provocados por un nuevo brote de coronavirus, posteriormente
nombrado COVID-19. En los meses siguientes el virus alcanzd una expansion
global, confirmando casos en otros paises fuera de Asia, y el 11 de marzo la
Organizacion Mundial de la Salud, OMS, declaré oficialmente el nuevo brote de
coronavirus como pandemia.

La OMS emiti6 el plan de respuesta a la comunidad internacional, con
recomendaciones para gestionar los contagios. A partir de ese momento la rutina de
la poblacion mundial cambiaria por completo. Todas las actividades sociales no
esenciales que implicaban interaccion cara a cara fueron interrumpidas, causando
el cierre de las instituciones educativas. Ante la suspension de actividades, dichas
instituciones decidieron implementar un modelo educativo a distancia basado en las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion, TIC.

Los docentes tuvieron que aprender a usar los diferentes recursos y herramientas
digitales a su disposicion, a partir de los cuales desarrollaron sus clases adaptadas
a las necesidades de los estudiantes. En la Divisién de Ciencias Bésicas, DCB, de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en varios laboratorios de docencia se decidio
emplear recursos didacticos como simuladores y videos de los fendmenos a
estudiar, en lugar de las actividades experimentales presenciales.

Sin embargo, la mayoria de estos recursos no son generados por la UNAM y, por lo
regular, no cubren los objetivos planteados en las practicas, ademas de que se corre
el riesgo que no se tenga acceso libre o esté restringido. Por otra parte, dada la



importancia del aprendizaje experimental en los estudiantes, conviene que para la
realizacion de practicas se puedan manipular de alguna manera los dispositivos e
instrumentos empleados y desarrollar de forma mas realista las actividades de
laboratorio, con objeto de lograr la formacién de las habilidades y actitudes practicas
necesarias en el trabajo profesional de ingenieria.

1.2 JUSTIFICACION

Por lo anteriormente mencionado, es importante destacar la importancia que
representa proporcionar el apoyo didactico y tecnoldgico correcto para las
asignaturas experimentales de la Divisidon de Ciencias Basicas, con el fin de mejorar
los procesos educativos.

En el marco tedrico de Vergnaud, se infiere que el saber y el saber hacer constituyen
aspectos indisolubles para el paulatino desarrollo de la conceptualizacion y el
aprendizaje de habilidades cientificas. No sélo se trata de realizar mediciones y
adquirir las destrezas para manipular instrumentos, sino que se propicia el
desarrollo de habilidades para la resolucidn de problemas, de comunicacion
cientifica y el trabajo en equipo. Con base en lo anterior, la ensefianza—aprendizaje
que se logra con las actividades experimentales cobra una gran relevancia (G.
Vergnaud, La teoria de los campos conceptuales) [1].

A partir de las ideas anteriores, se propuso un proyecto titulado “Creacion de
material didactico y dispositivos para la implementacion de practicas experimentales
a distancia en la Division de Ciencias Basicas”, el cual fue autorizado como proyecto
PE109021 del Programa de Apoyo a Proyectos para Innovar y Mejorar la Educacion,
PAPIME. En el citado proyecto se trabajé con las asignaturas curriculares de
Mecanica y Electricidad y Magnetismo, en los que se contempl6 el desarrollo de
varios tipos de practicas, desde caseras que los alumnos pueden replicar en casa
con materiales econdmicos, simuladores, herramientas de realidad virtual, realidad
aumentada o mixta, y de realizacién remota.

El proyecto implica la participacion de docentes y estudiantes. Los docentes aportan
las ideas teoricas e idean practicas que se van a disefar, asi como orientacién, guia
y asesoria a los estudiantes participantes a lo largo de las actividades de disefo.
Mientras que las y los alumnos colaboradores ayudan en el disefio y fabricacion de
los prototipos, reciben formacién interdisciplinaria en el disefio mecanico,
electrénico y en programacion, ademas de que adquieren experiencia en la
aplicacidon de metodologias de disefio de ingenieria.



El trabajo de esta tesis contempla el desarrollo de material didactico para practicas
de la asignatura de Mecanica en las que se propuso el disefio de mecanismos que
permitan realizar a distancia los ejercicios practicos existentes. Las practicas en
cuestion son: la practica 3 del laboratorio de Cinematica y Dinamica titulada
“Cuerpos conectados y friccidn cinética”, la practica 5 del laboratorio de Mecanica
titulada “Movimiento rectilineo uniformemente variado”, y la practica 6 del laboratorio
de Mecanica titulada “Movimientos rectilineo y parabdlico”.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto pretende ser una solucién aplicable a tres experimentos diferentes,
pertenecientes a tres practicas mencionadas en el parrafo anterior. Las practicas
tienen una configuracién similar a la mostrada en la figura 1. Consisten en una
superficie a la que se denomind rampa, que pueda inclinarse hasta un cierto angulo
y, se pueda sujetarse con los respectivos accesorios. A continuacién, un o una
estudiante coloca un objeto sobre la rampa para después soltarlo, de manera
sincronizada otro integrante del equipo controla el software que, mediante un sonar
ultrasonico, mide la distancia recorrida a lo largo del plano inclinado por dicho objeto.
Los estudiantes obtienen datos de distancia en funcién del tiempo mediante un
software especializado, que posteriormente seran utilizados para realizar los
calculos y deducir los modelos matematicos de dichas practicas.

Figura 1 Configuracion practica “movimiento rectilineo uniformemente variado” [2].

El alcance del proyecto consiste en el disefio y manufactura de dos prototipos que
permitan realizar las practicas del laboratorio de Mecanica y de Cinematica y
Dinamica de manera remota. Estos dos prototipos son la solucién a, primero, un
sistema mecatronico que permita detener y soltar objetos diferentes, y ser activado
de manera remota por el estudiante a través de la internet y, en segundo lugar, el
disefio, y manufactura de un sistema mecatronico que permita a los alumnos inclinar



una rampa con un rango de —45° a +45°, de manera remota a través de la internet,
mediante una interfaz de usuario que consiste en una pagina a la que las y los
alumnos, inscritos a los laboratorios, puedan acceder mediante su ordenador y el
motor de busqueda de su preferencia.

El contenido de esta tesis excluye, el disefio e implementacion del servidor web y la
interfaz de usuario, si bien se pretende utilizar la interfaz para la comunicacion
remota, su disefio y programacion la realizé otro equipo. Para esta practica, se
utiliza el coédigo e interfaz adaptada a las necesidades de los experimentos. Ademas,
se excluye el disefio y manufactura de un sistema que permita recoger y recolocar
los objetos una vez lanzados.

1.4 OBJETIVOS

El proyecto tiene como principal objetivo el disefio de un sistema mecatronico
automatico que permita realizar de manera remota practicas del laboratorio de
Mecanica relacionadas con planos inclinados. Como objetivos especificos se
pueden mencionar los siguientes:

e Disefio y fabricacion de un sistema soltador de objetos controlado de manera
remota.

e Disefio y fabricacion de un sistema de ajuste de inclinacién del plano
inclinado controlado de manera remota.

e Desarrollo de la instrumentacion y circuiteria encargada del control de
sensores y actuadores del sistema.

e Desarrollo de una interfaz de usuario—servidor que permita a los alumnos
controlar el dispositivo de a través de internet.

1.5 METODOLOGIA DE DISENO

Para el desarrollo de este mecanismo, se pretende emplear una metodologia de
disefo basado en el modelo de Krick [3] presentado en su libro “Introduccién a la
ingenieria y al disefio en la ingenieria”, que consiste en cinco etapas de disefio que
van desde la formulacion del problema, analisis del problema, la busqueda de
soluciones, la etapa de decision y las especificaciones. Esta metodologia se
complementd con el modelo de desarrollo de productos de Ulrich [4], para las etapas
de analisis del problema, la busqueda de soluciones, la generacion y seleccion de
conceptos, y el proceso de disefio de detalle que incluye la manufactura, e
iteraciones de redisefio hasta llegar a la ultima etapa de pruebas y refinamiento.



1.6 DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA TESIS

Este trabajo empieza con el Capitulo 1 de introduccién, donde se dan los
antecedentes que inspiraron el planteamiento del proyecto. Sigue la justificacion del
trabajo, el alcance de este proyecto, el objetivo general, los objetivos especificos, y
finaliza con la metodologia de disefio utilizada.

Con respecto al Capitulo 2, contiene una investigacién mas detallada para un mejor
entendimiento del problema. Se analizan los requerimientos y especificaciones del
proyecto, se definen las restricciones de disefio y se concluye con la
descomposicion del problema en subproblemas, de los cuales se escogieron dos
para su desarrollo en este trabajo.

En el caso del Capitulo 3, se desarrolla el proceso de disefio de conceptos, se
definieron para desarrollar: un sistema soltador de objetos y un sistema de ajuste
de inclinacién. Despueés, se investigd en la literatura e internet otros proyectos
similares, con el fin de encontrar mecanismos que pudiesen aprovecharse en el
proyecto. Por ultimo, se disefaron diferentes conceptos de solucion para cada
subproblema.

En el Capitulo 4, se definieron los criterios de seleccidn para cada sistema, después
un equipo de expertos realizé la evaluacion y finalmente se calificaron los conceptos
dando como resultado las dos mejores ideas.

En cuanto al Capitulo 5, contiene el disefio de detalle del prototipo. Comienza con
la arquitectura del producto donde se divide el prototipo en médulos, y se define un
disefo preliminar. Posteriormente, cada mddulo se desarrolla con las piezas,
componentes y materiales necesarios para su fabricacion y puesta en
funcionamiento. Los modulos se dividen en: mecanico, inclinacion, soltador,
sensores, comunicacion y software.

Sigue el Capitulo 6, que contiene las tres diferentes pruebas realizadas al prototipo,
las primeras con el objetivo de probar el funcionamiento basico del mecanismo.
Después, se adapto el sistema para funcionar con la practica 5 de Mecanica y se
realizé la prueba con el experimento mencionado. Finalmente, se realizaron otras
correcciones y se comprobé que el funcionamiento fuese el esperado.

Se concluye con el Capitulo 7, en la que se presentaron las conclusiones, ademas
de las recomendaciones para la puesta en operacion y el manejo del prototipo y, por
ultimo, una lista de ideas para un trabajo futuro.

En el apéndice se incluyd la investigacion realizada en el analisis del problema para
el entendimiento de como funcionan las practicas en forma de tablas AEIOU.
Ademas, una lista completa de las necesidades y especificaciones obtenidas del
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analisis del problema. También se muestran los calculos realizados para la seleccién
del eje de acero y el actuador lineal. Incluye los resultados individuales de la
seleccion de conceptos.

Se agregaron tablas con los nombres de los planos de piezas, planos de ensamble,
tornilleria utilizada, piezas y componentes usados y la informacion de los cables
empleados, asi como los planos de manufactura previamente listados. Asimismo,
se agrego un diagrama de conexion de los sensores y actuadores, a la Raspberry
Pi 3.

Por ultimo, se incluyeron los tres codigos fuente editados y usados en el proyecto.
El primero contiene el cédigo del archivo “practice.js”, con el cédigo de control del
prototipo. El segundo contiene el cdédigo del archivo “metadata.yml’, con la
configuracion de la interfaz de la practica. Y el ultimo, contiene el codigo de Arduino
que controla al sensor magnético AS5600.



Capitulo 2
Analisis del problema

2.1 ENTENDIMIENTO DEL PROBLEMA

En el capitulo anterior se plantearon los objetivos de la tesis y, los alcances del
proyecto. Estos objetivos surgieron después de una primera iteracién respecto al
analisis del problema, donde se revis6 qué subfunciones existen en el reto que
representa querer automatizar las practicas de mecanica y que los estudiantes
puedan realizar estas practicas de manera remota a través de la internet.

Las dos subfunciones escogidas para resolver el problema se enuncian a
continuacion:

e Disefio y fabricacion de un sistema soltador de objetos controlado de manera
remota

e Disefo y fabricacion de un sistema de ajuste de inclinaciéon del plano
inclinado controlado de manera remota.

El siguiente paso consiste en un analisis a profundidad del problema, donde el
objetivo principal es entender las necesidades de los usuarios. Las necesidades se
expresan como carencias o deseos, en otras palabras, son aquellos atributos que
no pueden faltar en la solucion. Los usuarios se dividen en dos: en primer lugar, las
y los profesores quienes tienen acceso al equipo, deben conocer como realizar los
experimentos y como resolver problemas presentados durante los mismos; en
segundo lugar, estan los estudiantes, quienes son los encargados de realizar los
experimentos. Para identificar correctamente estas necesidades se realizaron dos
actividades para la recopilacion de datos.



La primera actividad consistio en la lectura de los manuales de las practicas. Se
realizd un estudio de los pasos realizados por los alumnos durante el desarrollo de
los experimentos, anotando los datos importantes en un esquema AEIOU, mostrado
en el apéndice. En este esquema se hace un seguimiento de las actividades
realizadas por el usuario, el entorno donde actuan, las interacciones rutinarias y los
objetos manipulados por los estudiantes.

Los manuales de las practicas consultados corresponden a los siguientes:
e Laboratorio de Cinematica y Dinamica, Practica 3 “Cuerpos conectados y
friccion cinética”
e Laboratorio de Mecanica, Practica 5 “Movimiento rectilineo uniformemente

variado”
e Laboratorio de Mecanica, Practica 6 “Movimientos rectilineo y parabdlico”.

Las configuraciones armadas de las practicas anteriores se muestran en la figura 2.

~ Laboratorio de Dindmica

Figura 2 Izquierda superior: configuracion de la practica 3. Izquierda inferior: configuracion de
la practica 5. Derecha: configuracion de la practica 6 [2].

La segunda actividad consistio en visitar el laboratorio de Mecanica, donde se
armaron las configuraciones para los experimentos. Con estas acciones se logré
conocer mas a fondo el desarrollo de los experimentos, el equipo utilizado y los
pasos que los alumnos siguen durante su realizacion. Con el conocimiento del
equipo y sus dimensiones, se entendieron mejor las necesidades del usuario, que
se convierten en las variables de solucion del problema.



2.2 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

El siguiente paso consistid en realizar una tabla con los requerimientos, los cuales
salen de las necesidades y se expresan como lo que se espera que el disefio deba
hacer, pero sin decir como lo hace. Son una traduccion de las necesidades como
atributos de lo que se espera que el prototipo cumpla, desde el punto de vista de
disefo, filtrando la informacién obtenida de los esquemas AEIOU.

En la tabla de necesidades y requerimientos disponible en el apéndice, se anotaron
aproximadamente 23 especificaciones, los cuales se ordenaron por importancia. De
las especificaciones establecidas, los fundamentales se enuncian a continuacion:

¢ El mecanismo permite sujetar y soltar diferentes tipos de objetos

e El mecanismo permite realizar varios lanzamientos

¢ El mecanismo permite ajustar la inclinacion de la rampa para los diferentes
experimentos

e El mecanismo es robusto

e El mecanismo es controlado de manera remota a través de la internet

e Todos los estudiantes inscritos pueden acceder al material didactico

e El o laalumna puede observar el mecanismo de manera remota.

El siguiente paso consistio en dar una métrica a las especificaciones, con el fin de
ofrecer una descripcion mas precisa de lo que el producto final tiene que cumplir.
Estas métricas se denominan especificaciones. La lista de especificaciones es una
guia de los objetivos que debe cumplir el proyecto, con detalles precisos y medibles.

Las especificaciones mas importantes se enuncian a continuacion:

e El mecanismo permite sujetar y soltar cuatro objetos diferentes: son cuatro
objetos diferentes que se deben soltar con el mecanismo soltador de objetos,
un bloque de madera atado a una masa, un carro dinamico, una pelota de
golf y una moneda, los cuales se muestran en la figura 3.



Figura 3 Objetos lanzados durante los experimentos [2].

El mecanismo permite realizar mas de 8000 lanzamientos por experimento:
se estima que en total el flujo de estudiantes sea entre 800 a 1000, dado que
se considera que por experimento se tiene una media de diez lanzamientos
por objeto, se debe lograr aproximadamente 8000 lanzamientos en total por
experimento, como minimo.

El mecanismo permite un rango de movimiento de 90°: el sistema de ajuste
de inclinacién debe permitir inclinaciones negativas y positivas, de —45° a
+45°,

El mecanismo es resistente: con base en el flujo de estudiantes, y el numero
de lanzamientos, ademas de la cantidad de practicas para las que se va a
ocupar el equipo, el prototipo final debe poder resistir el desgaste debido al
uso constante.

El sistema tiene conectividad a internet: el sistema debe poder controlarse
de manera remota, por lo tanto, debe estar disponible y ser accedido
mediante la internet.

El alumno puede observar el equipo de manera remota: para tener una
inmersion completa en el experimento y brindar una experiencia similar al
experimento presencial, es necesario un sistema de camaras que permita a
los estudiantes observar el equipo en funcionamiento.

2.3 DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA

Una vez aclarado el problema, la siguiente etapa pretendi6 descomponer el
problema general en subproblemas o subfunciones, de manera que se simplifique
la busqueda de soluciones. El primer esquema empleado es el denominado caja
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negra, a la cual entra material, energia y sefales, a cuya salida se obtiene el
comportamiento esperado del prototipo. El diagrama de caja negra, mostrado en la
figura 4, representa al prototipo, y sirve para identificar la energia que entra al
sistema, el material en movimiento, y las sefales de control con las que funciona.

Retroalimentacién

Comandos ” . sobre el estado del
ecanismo :
de control mecanismo

automatico para la
- realizacion remota Movimiento del
Objetos , . .
de practicas del mecanismo
laboratorio de

Energia Mecanica Visualizacion del
eléctrica desarrollo del
experimento

Energia
Materia s

Sefal s
Figura 4 Diagrama de caja negra.

Como entradas del sistema se tienen tres elementos fundamentales. Los comandos
de control representan las instrucciones ingresadas por los estudiantes que
provocan un cambio en el sistema, ya sea el ajuste de su inclinacion, el soltado los
objetos o la modificacion de algun parametro del experimento. Los objetos que
seran lanzados durante los experimentos pueden ser el carro dinamico, el bloque
de madera, la pelota de golf o la moneda. La energia eléctrica es el componente
mas importante, ya que permite dar energia a motores, a los dispositivos de control
y a los sensores, en pocas palabras, mantiene en constante funcionamiento al
sistema.

Las salidas esperadas, después del funcionamiento del sistema son: primero, que
el alumno pueda observar en su pantalla qué cambios se realizaron en el sistema,
respecto a si se activd correctamente el mecanismo, si el angulo se ajusto
correctamente, si hay problemas con el experimento o cualquier informacién
importante para el estudiante; segundo, que el mecanismo se mueva, que se logre
la inclinacién del plano y también que se suelten los objetos sobre el plano; por
ultimo, que el estudiante pueda observar todo lo que ocurre durante el experimento.

El siguiente paso consistiéo en descomponer en subfunciones el problema, con el fin
de transformar el un mecanismo complejo en pequefos problemas mas sencillos.
Las subfunciones del sistema se muestran en la figura 5.
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Objetos

Cornandos | Interfaz Medicion y Retroalimentacion
de control de usuario retroalimentacion *| sobre el es_tado del
mecanismo
S Modulo —
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Figura 5 Descomposicion funcional.

Interfaz de usuario: representa el sistema que le proporciona al usuario el control
de las funciones del mecanismo. En el caso del prototipo, la interfaz estara instalada
en la computadora personal de cada estudiante, mediante el navegador web los
alumnos tendran acceso a un panel de control desde el cual pueden controlar la
practica a distancia.

Comunicacion y software: representa el medio de transmision de informacién
entre el usuario y los modulos dentro del sistema, ademas de contener las
instrucciones y algoritmos de control. Se pretende que reciba como entradas los
comandos del usuario y parametros del sistema, los procese y los traduzca a valores
utiles.

Médulo de camaras: representa el conjunto de camaras disponibles dentro del
laboratorio que seran los ojos del estudiante en el experimento, de manera que le
proporcionara diferentes angulos para que pueda interactuar con el experimento a
distancia. Através de las camaras, podra comprobar que el sistema funcione tal cual
como lo controla, realizar los ajustes necesarios y las mediciones a distancia, para
el caso de los experimentos que requieren observar la distancia a la que cae el
objeto después del tiro parabdlico.

Moédulo de actuacion: representa los dispositivos disponibles para cambiar las
condiciones del sistema. Tendra como acciones el inclinar la rampa para alcanzar
los diferentes angulos, soltar el objeto sobre el plano inclinado y controlar el
movimiento del mecanismo en general.
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Elementos mecanicos: son los elementos mecanicos y estructurales del sistema.
Seran controlados y afectados por el médulo de actuacion y su movimiento
proporcionara sefiales al médulo de medicion.

Medicidn y retroalimentacion: representa el sistema de sensores encargados de
automatizar el sistema. Cuando el médulo de actuacion mueva el mecanismo, los
sensores mediran el cambio y proporcionaran al estudiante la informacion necesaria
para conocer el estado actual del mecanismo, por ejemplo, el angulo de inclinacion
la rampa.

Moédulo de energia: representa la alimentacion de los diferentes modulos, que
permitira el funcionamiento del mecanismo.

De la descomposicién funcional, se puede destacar que los principales problemas
a resolver son los siguientes:

¢ interfaz estudiante—experimento

e unidad de control

e sistema de camaras

e sujetado y soltado objetos

e ajuste del angulo de inclinacion

e elementos mecanicos y estructurales
e sistema de sensores.

Una vez terminada esta etapa, el siguiente paso es comenzar la busqueda de
soluciones y el subsiguiente planteamiento de conceptos de disefio.
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Capitulo 3
Busqueda de soluciones

3.1 ESTUDIO DEL ESTADO DE LA TECNICA

Esta etapa pretende responder a dos preguntas importantes ;Qué productos,
mecanismos o dispositivos existentes pueden adaptarse con éxito a la solucion?
Ademas ;Qué nuevos conceptos pueden satisfacer las necesidades vy
especificaciones establecidas? Se trata de productos o proyectos existentes
relacionados con la resolucidon de un problema similar y, de generar ideas propias a
partir de la informacion recopilada y analizada, asi como de la inventiva y la
creatividad desarrolladas.

En las paginas anteriores se ha sefialado que el objetivo consiste en resolver los
dos subproblemas siguientes:

1 Diseno y fabricacién de un sistema soltador de objetos, controlado de manera
remota

2 Disefo y fabricacion de un sistema ajuste de inclinacion de una rampa,
controlado de manera remota.

Adicionalmente, debe entenderse que el disefio final del funcionamiento de estos
mecanismos debe cumplir con las especificaciones expuestas en el capitulo
anterior.

Para el mecanismo soltador:

¢ El mecanismo permite sujetar y soltar diferentes tipos de objetos
e El mecanismo permite realizar varios lanzamientos
¢ El mecanismo es controlado de manera remota a través de la internet.
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Para el mecanismo control de inclinacion:

e El mecanismo permite ajustar la inclinacion de la rampa para los diferentes
experimentos

e El mecanismo es robusto

¢ El mecanismo es controlado de manera remota a través de la internet.

Una vez comprendido el problema y las especificaciones mas importantes, el
siguiente paso es buscar en diversas fuentes disefios, mecanismos o dispositivos
existentes que puedan adaptarse para resolver dicho problema.

3.2 BUSQUEDA DE SOLUCIONES EXISTENTES

3.2.1 TECNOLOGIAS DISPONIBLES

Puerta de salida

Figura 6 Puerta de salida para caballos [5].

Este mecanismo, mostrado en la figura 6, se utiliza en las carreras de caballos para
detener a los caballos. El caballo ingresa por la parte trasera, mientras que delante
en la linea de salida se bloquean magnéticamente un par de puertas para impedir
que el caballo salga antes de tiempo. Cuando todos los caballos estan en posicion
de salida, se pulsa un boton que corta la corriente y abre simultaneamente las
puertas, dando asi comienzo la carrera.
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Pluma de estacionamiento

Figura 7 Pluma de estacionamiento [6].

Las plumas de estacionamiento son elementos de control de acceso destinados a
restringir el paso de vehiculos, ver figura 7. Su funcionamiento consiste en un motor
interno controlado por el lector de boletos. Cuando el usuario pulsa el botén para
obtener un boleto, o cuando el usuario va de salida e ingresa su boleto, la pluma o
barrera se levanta, permitiendo el paso de vehiculos a través de ella.

Mecanismos con movimiento lineal

Figura 8 Derecha: yugo escocés. Izquierda: cremallera pindn [7].
Los ejemplos mostrados en la figura 8, son mecanismos de movimiento lineal

accionados por una leva, el movimiento de rotacién se convierte en movimiento
lineal.
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Manipuladores

Figura 9 DisefAo de un manipulador o gripper, por Amir H. Soltanzadeh [8].

Los manipuladores son elementos mecanicos que pueden sujetar objetos de
distintos tamafos y formas, tal como el de la figura 9. Son accionados mediante un
actuador o motor, principalmente servomotor, y controlados por un microcontrolador
mediante software. Se le conoce también como gripper y suelen ser la extensiéon
final de un brazo robdtico.

Solenoide

Figura 10 Dibujo de las partes basicas de un actuador solenoide [9].

Clevis

Steel housing
{magnetic refurn’)

Electromagnetic
coil

direction

El solenoide es un dispositivo tipo actuador que funciona mediante una bobina
encerrada en un cuerpo metalico y un émbolo magnético, tal como se muestra en
la figura 10. Cuando se energiza la bobina, se crea un campo magnético que mueve
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el émbolo dentro de la bobina, produciendo un rapido movimiento lineal. Cuando se
interrumpe la energia, el émbolo vuelve a su posicion original mediante un resorte.

Sube y baja

Figura 11 Sube y baja [7].

Mecanismo oscilante simple, similar al mostrado en la figura 11. Un sube y baja
consiste en un eslabon, o una pieza alargada, montada sobre una base y articulada
en el centro de gravedad. En este estado, el eslabon esta en equilibrio y sélo cambia
su angulo de inclinacion cuando cambia uno de sus extremos, ya sea por la adicion
de un peso o por una fuerza externa.

Poleas
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Figura 12 Diferentes configuraciones de poleas [7].

Las poleas son maquinas simples que sirven para levantar objetos. En funcion del
numero de poleas, se reduce la cantidad de fuerza necesaria para mover el peso
del objeto. En la figura 12 se muestran dos configuraciones diferentes de poleas.
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3.2.2 PROYECTOS SIMILARES

Laboratorios remotos en Tecmilenio

Figura 13 Laboratorio remoto de practicas relacionadas con el control automatico de
procesos [10].

En la Universidad Tecmilenio, con el objetivo de continuar con la educacion bajo el
cese de actividades presenciales, se habilitaron laboratorios remotos para
manipular un laboratorio fisico a distancia. Esto permitié continuar con la formacion
y aprendizaje para estudiantes de mecatronica e ingenieria industrial.

Esta compuesto de camaras de alta resolucion, sensores y actuadores que permiten
el monitoreo y manipulacion de la estacion. Se pueden visualizar los aparatos y el
despliegue fisico de indicadores que se esta tele operando. Con software se permite
al estudiante desde casa en su pantalla, ver los indicadores y acciones que realizan
los actuadores fisicos. En la figura 13 se muestra un ejemplo de este tipo de
laboratorio remoto.
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Laboratorio remoto: ensefianza de la fisica con practicas experimentales

C @ labremoto.utpl.edu.ec

B st - Usuario: Lab Remotos Componente: FISICA | [A1] #

PRACTICA DEL PENDULO SIMPLE |

= Resultado del Péndulo 6

Periodo 0,000 seg

Figura 14 Interfaz de usuario para la practica a distancia del péndulo simple [11].

Para los estudiantes de modalidad abierta y a distancia, se plante¢ la integracién de
un laboratorio remoto como herramienta tecnoldgica para ejecutar practicas
experimentales reales. Los estudiantes de las areas fisico-matematicas acceden a
una plataforma digital donde pueden realizar las practicas con la manipulacion de
los objetos de laboratorio, ingresando distintos valores y la observacion del
comportamiento resultante. En la figura 14 se muestra la interfaz de usuario para la
practica del péndulo simple.

Laboratorios remotos, una opcioén para la educacién a distancia

Figura 15 Configuracion de un laboratorio remoto para cursos de mecatrdnica en el
Tecnoldgico de Monterrey [12].
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En el Tecnolégico de Monterrey se tiene un proyecto de educacion a distancia con
laboratorios remotos, cuyo objetivo es compartir el material didactico entre todos los
campus, proporcionando acceso a los instrumentos y equipos para realizar practicas
experimentales sin importar la hora o ubicacién geogréfica.

El proyecto cuenta con tres distintas plataformas: MOOC Lab, que es un laboratorio
publico de circuitos y mediciones eléctricas; el elLab/TeleLab, exclusivo para
estudiantes del Tecnologico de Monterrey, con experimentos de eléctrica,
electronica y mecatronica; por ultimo, RemotelLabs, exclusivo de estudiantes de
posgrado e investigadores, para las areas de electronica de potencia, motores y
generadores eléctricos. En la figura 15 puede observar la configuraciéon de un
laboratorio remoto para cursos de mecatrénica.

3.3 GENERACION DE CONCEPTOS

En la generacion de conceptos, se aplican la creatividad y la inventiva propia. Se
propusieron varios conceptos, de los cuales se fueron descartando aquellos que no
cumplian con las especificaciones solicitadas. Después de un proceso de analisis,
los conceptos finalistas se pulieron, lo que permitid presentar cuatro conceptos
soélidos que posteriormente fueron evaluados por un equipo de expertos.

3.3.1 DISENO SOLTADOR

Concepto soltador fijo 1: pluma

Figura 16 Funcionamiento del concepto para la pluma.

El primer concepto es denominado como pluma, por su similitud en forma y
funcionamiento a las plumas de estacionamiento. El mecanismo es de los mas
sencillos disponibles, consiste en un motor al que se le ha acoplado una barrera, tal
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como el mostrado en la figura 16. Cuando el motor se encuentra en reposo, la
barrera descansa en la superficie de la rampa, impidiendo que el objeto frente a ella
avance. Cuando se acciona el motor, la barrera sube permitiendo el paso del objeto.

Concepto soltador fijo 2: elevador

Figura 17 Funcionamiento del concepto para el elevador.

El segundo concepto es denominado como elevador, debido a la naturaleza de su
funcionamiento. Consiste en una porcidén del plano inclinado accionada por un
motor, tal como se muestra en la figura 17. Cuando se quiere detener un objeto,
esta plataforma baja impidiendo que el objeto se deslice por la rampa, debido al
desnivel provocado cuando la plataforma baja. Una vez que se acciona el motor, la
plataforma sube hasta alcanzar el mismo nivel que el plano, permitiendo asi que el
objeto se deslice por la superficie.

Concepto soltador fijo 3: bolardo

Figura 18 Funcionamiento del concepto para el bolardo.
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El siguiente concepto se soltador consiste en un solenoide sujeto en la parte inferior
del plano inclinado. En la superficie de la rampa, se ha cortado una pequefa ranura
por donde pasa una placa de aluminio, que a su vez esta acoplada al émbolo del
solenoide, similar al de la figura 18. En reposo, el resorte extiende el émbolo y por
consecuencia la placa de aluminio sobresale por encima de la rampa, impidiendo
que el objeto frente a ella se deslice. Cuando el solenoide se energiza, el émbolo y
la placa se retraen por debajo de la rampa, permitiendo que el objeto se deslice.

Concepto soltador fijo 4: puertas

(*)
()
e
@
e
a

Figura 19 Funcionamiento del conceto para las puertas, visto desde arriba.

El ultimo mecanismo consiste en un sistema mas complejo. Utiliza el principio de
funcionamiento de la pluma, mediante un motor y una barrera acoplada al motor, se
controla el movimiento de una puerta, y mediante un sistema de poleas o engranajes
oculto en la parte inferior del plano inclinado, se transmite el movimiento a una
segunda puerta. De esta manera, en reposo ambas puertas sujetan al objeto de
manera puntual, evitando que se deslice. Cuando se energiza un motor, la barrera
de un lado gira y se transmite el movimiento al otro lado, abriendo las puertas
simultdneamente y permitiendo que el objeto se deslice, ver figura 19.
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3.3.2 DISENO AJUSTE DE INCLINACION

Propuesta de inclinacién 1: actuador lineal

(It L L

Figura 20 Funcionamiento del concepto con actuador lineal.

Para el subproblema relacionado con la inclinacion de la rampa, el primer concepto
presentado tiene como nombre actuador lineal, debido a que su principio de
funcionamiento consiste en un actuador lineal como motor principal del sistema. El
plano se articula en su centro de masa para facilitar su giro, y mediante el actuador
se controla su angulo de inclinacién. La idea es que el actuador cuando se extiende
permita inclinar la rampa en angulos negativos, y cuando se retraiga se logren
angulos positivos, tal como se muestra en la figura 20. Ademas, el actuador lineal
cuenta con ciertas ventajas, tal como una fuerza de empuje alta debido a su
mecanismo interno, que consiste en un sistema de engranajes accionados por un
motor de corriente directa o CD, que multiplican el par del motor.

Propuesta de inclinaciéon 2: motor de CD

I 12 I

Figura 21 Funcionamiento del concepto motor de CD.
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El segundo concepto, es denominado como motor de CD, debido al principio de
funcionamiento que ocupa un motor de corriente directa. El plano inclinado esta
articulado en su centro de masa, al igual que el concepto anterior, el cambio consiste
en un motor acoplado al eje o articulacién de la rampa, ver figura 21. De esta
manera, el mismo giro del motor permite ajustar el angulo de inclinacién del plano.
Cuando gire en sentido horario se consiguen angulos negativos, y cuando gira en
sentido antihorario se consiguen angulos positivos. El unico inconveniente, y
desventaja del concepto, consiste en el voltaje y tamafio del motor, ya que el par
que proporciona se ve limitado para motores pequefios, con motores mas grandes
la solucion puede complicarse debido al voltaje necesario para alimentarlos.
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Capitulo 4
Seleccidén de conceptos

41 EVALUACION DE CONCEPTOS

Una vez filtrados los disefios preliminares y seleccionados los conceptos finalistas,
que representan las mejores ideas con las soluciones mas solidas, el siguiente paso
es una comparaciéon mas refinada de estas ideas basandose en los llamados
criterios de seleccion.

Durante el proceso de disefio del prototipo se utilizaron dos métodos de seleccion
diferentes. En el caso del sistema soltador de objetos, se credé una matriz de
seleccion, que contiene los criterios de seleccion que utilizan los evaluadores para
calificar cada uno de los conceptos, con base en su propia experiencia y
conocimientos en el disefio de productos.

En el caso del dispositivo de control de la inclinacién, los conceptos finalistas se
presentaron a un experimentado especialista en disefio y mecanica, que dio su
opinidn sobre el concepto mas adecuado, basando su decision en la experiencia y
percepcion de la mejor idea.

4.2 CRITERIOS DE SELECCION

Para el caso concreto del proceso de seleccion del sistema soltador de objetos, se
definieron criterios de seleccion a partir de las especificaciones del producto
previamente planteadas. Su importancia radica en dar valor medible a las
caracteristicas presentadas en los conceptos y ser una herramienta para comparar
los conceptos.
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Los criterios utilizados para la matriz de seleccidn fueron los siguientes:

Qué tan bien cumple la tarea: la finalidad de un dispositivo soltador de objetos es
sustituir la mano de los alumnos durante el experimento presencial; la tarea que
debe cumplir es impedir que los distintos objetos se deslicen por la rampa,
deteniendo los objetos, hasta que el dispositivo se activa, liberando el objeto y
permitiendo que se deslice. Este criterio evalua si el dispositivo cumple su tarea
principal y si es el método mas adecuado.

Facilidad de ajuste: al montar el dispositivo, las piezas y mecanismos deben poder
ajustarse para su correcto funcionamiento, puede haber problemas de interferencia
de piezas, por lo que este criterio evalua la facilidad con la que pueden aplicarse
estos ajustes para no entorpecer el experimento.

Facilidad de manufactura: este concepto se refiere a las piezas no comerciales
que sera necesario fabricar para completar el mecanismo en cuestiéon. Hay que
tener en cuenta que dichas piezas deben poder crearse mediante métodos de
fabricacion convencionales, como el uso de herramientas de corte (torno y fresa),
asi como mediante métodos modernos, como la manufactura aditiva. Este criterio
tiene en cuenta los costes de fabricacion y la complejidad de las piezas.

Menor cantidad de piezas: aunque un menor numero de piezas no siempre
significa un mejor disefo, este criterio se utiliza para identificar el mecanismo que
funciona con menos piezas. Ademas, en una posible combinacidon de conceptos, si
el mecanismo funciona con menos piezas, se trata de un atributo deseable para
afiadir a la solucion final.

Facilidad de adquisicion de piezas: este criterio se refiere a las piezas disponibles
en el mercado que permiten que el mecanismo funcione correctamente. Se trata de
actuadores y otros componentes disponibles, que hacen posible que la idea
propuesta funcione tal y como se presenta en el concepto.

4.3 APLICACION DE LA SELECCION DEL CONCEPTO

Los conceptos se mostraron a un equipo de decisién formado por cinco ingenieros
con experiencia en disefio y desarrollo de productos. Se hizo una pequefia
presentacion de los conceptos, se explicd su funcionamiento y se respondieron
algunas preguntas. A continuacién, se pidio al equipo que evaluara los conceptos
completando la siguiente matriz de seleccion.
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Tabla 1 Matriz de evaluacion individual.

No. De evaluador Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Criterios de seleccion Calif. Calif. Calif. Calif.

Que tan bien cumple la tarea
Facilidad de ajustes
Facilidad de manufactura
Menor cantidad de piezas
Facilidad de adquisicion de piezas

En dicha tabla los evaluadores puntuaron los conceptos utilizando una escala de
evaluacion simple, mostrada en la tabla 2.

Tabla 2 Escala de valores para la evaluacion.

Escala de valores
Muy malo
Malo

Regular
Bueno

Muy bueno

arwb=

Posteriormente, una vez terminada la etapa de calificar los conceptos
individualmente, los resultados se sumaron y se agregaron a la matriz de seleccion.
En esta matriz el puntaje total se calculé multiplicando la suma de los puntos por el
valor asignado al criterio, es decir, el valor relativo que se le asigné a cada criterio
de seleccidn, presentados en la en la tabla 3.

Tabla 3 Criterios de seleccion y ponderacion.

Criterio Ponderacién
Que tan bien cumple la tarea 50%
Facilidad de ajustes 25%
Facilidad de manufactura 10%
Menor cantidad de piezas 7.5%
Facilidad de adquisicion de 7.5%

piezas

De dicha evaluacion se obtuvieron los resultados finales presentados en la matriz
de seleccion de conceptos.
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Tabla 4 Resultados de la evaluacion de conceptos.

Concepto

PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Criterios de seleccion Peso % calif. ponderada calif. ponderada calif. ponderada calif. ponderada
Que tan bien cumple la tarea 05 16 8 20 10 22 11 17 8.5
Facilidad de ajustes 0.25 17 425 18 4.5 21 525 15 3.75
Facilidad de manufactura 0.1 24 24 12 1.2 17 1.7 15 {55
Menor cantidad de piezas 0.075 23 1.725 11 0.825 24 1.8 17 1.275
Facilidad de adquisicion de piezas 0.075 22 1.65 17 1.275 19 1.425 20 1:5
Total 18.03 17.8 21.18 16.53
; Continuar? no no Desarrollar no

44 RESULTADOS

4.4.1 SISTEMA SOLTADOR DE OBJETOS

Tras las evaluaciones, el concepto ganador fue el denominado bolardo. Su
puntuacion en la matriz de seleccion fue la mas alta de los cuatro conceptos. En
esta fase, debido a la naturaleza de los conceptos, no es posible combinar
conceptos para mejorar sus atributos.

El concepto obtuvo una puntuacién alta en tres de los cinco criterios de seleccion.
Los evaluadores consideraron que la idea cumple bien la tarea, es facilmente
ajustable y tiene el menor numero de partes. Ademas, tal y como se presento, la
idea funcionaria con el llamado actuador solenoide, que por si mismo proporciona
un movimiento lineal preciso, lo que facilita la operacion del mecanismo.

Otra caracteristica positiva con respecto al uso de un solenoide es que este
actuador suele tener una rapida retraccion y retorno del émbolo, causada por el
resorte utilizado para devolver el émbolo a su posicion original. Por este motivo, el
solenoide como actuador principal es una solucion adecuada, dado el numero de
alumnos que utilizarian el prototipo y el numero de lanzamientos a realizar.

4.4.2 SISTEMA CONTROL DE INCLINACION

En el caso del sistema de control de la inclinacion, como el principio de
funcionamiento es el mismo, se seleccioné una rampa articulada en su centro de
gravedad, y lo unico que cambia es el actuador que controla la inclinacion, por lo
que la evaluacion de los conceptos fue mas sencilla.
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Ambos conceptos se presentaron a un ingeniero con experiencia y conocimientos
en manufactura. Su opinion fue que el concepto denominado actuador lineal era la
mejor solucién. Dos de los criterios utilizados fueron el par que ofrece el propio
actuador lineal, para su funcionamiento utiliza un motor cuyo par es incrementado
utilizando engranajes, lo que facilita mucho el control de la rotacion de la rampa.

El otro criterio tuvo en cuenta el sistema en reposo: cuando el prototipo no esta en
funcionamiento, debe apoyarse de alguna manera, teniendo en cuenta que la rampa
esta articulada en el centro y funciona como un sube y baja. El actuador lineal
resuelve este problema, ya que sirve tanto para inclinar la rampa como para
sostenerla cuando no se mueve. Asimismo, como hay una mayor variedad de
actuadores lineales que difieren en tamano, carrera, voltaje de alimentacion y
velocidad de movimiento, es mas facil elegir uno que se adapte a las necesidades
del diseno.
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Capitulo 5
Diseno de detalle

5.1 ARQUITECTURA DEL PRODUCTO

La arquitectura del producto es un esquema que describe los elementos funcionales
del sistema y sus interacciones. Tiene como objetivo definir los elementos fisicos
que constituyen el producto antes de ser reducidos a tecnologias especificas,
componentes o principios fisicos. (Ulrich, p. 185) [4]. Asimismo, es una herramienta
que ayuda a planificar la manufactura, resolver problemas de geometria o
interferencias entre piezas y componentes.

Al disefar el prototipo, los componentes del sistema se agruparon en distintos
modulos para poder resolverlos de forma independiente y reducir asi la complejidad
del proyecto. Cada modulo realiza una tarea especifica para el sistema final.

Para el disefio del prototipo, los mddulos se definieron de la siguiente manera, ver
figura 22:

1 Modulo mecanico: representa los elementos estructurales y de soporte del
prototipo, y es la base sobre la que se ensamblaran otros modulos.

2 Modulo de inclinacion: contiene la solucién seleccionada para el control de
inclinacién y los elementos que la hacen posible.

3 Moébdulo soltador: contiene la solucidn elegida para el sistema soltador de
objetos y los elementos que lo hacen posible.

4 Médulo de sensores: representa los sensores utilizados para controlar y
monitorizar el estado actual del prototipo.

5 Modulo de comunicacion y software: contiene todos los elementos
necesarios para el control del sistema, la comunicacion entre modulos, el flujo
de informacién y procesamiento de sefiales.
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Médulo de alimentacion y ensamble:
alimentacion para otros moddulos y una
almacenan los dispositivos de control.

contiene los

unidad de control

elementos de
donde se

Soporte Movimiento _ Controlde | _ | Comumce?uon
Actuador lineal inclinacion ! con servidor
estructural 1 T
Maddulo de inclinacion : - _'
|
Rampa 1 L
Movimiento Control ___L '_—_ — 7| Unidadde
Soporte solenoide soltador S control
1 I .
actuador L. Médulo soltador 1 1 1
I -- -7
Madulo mecanico I I L
— Comunicacién 1 1
Mediciones | — = - - = Mostrar Aceptar
con sensores O comandos
Medicién de sensores del usuario

Mddulo de comunicacién y
software

Fuente de energia
unidad de control

Fuente de energia
actuadores

Alimentacién

Figura 22 Esquema de los elementos constitutivos del sistema, agrupados en maédulos.

Otro aspecto que se tomd en cuenta fue la disposicion geométrica aproximada, es
decir, una idea de como se ensamblaron los moédulos para crear el prototipo, tal
como se muestra en la figura 23. Esto permitid detectar posibles problemas de
interaccidn entre las piezas, probar distintas configuraciones y definir la mas factible,
resolver problemas dimensionales y definir la forma preliminar del prototipo.

Médulo
mecanico
Médulo de Modulo
soltador
sensores

Moédulo de
inclinacion

Médulo de
comunicacion
y software

Alimentacion

Figura 23 Esquema de la disposicion geométrica aproximada.
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5.2 MODULO MECANICO

Empezando por el médulo mecanico, en esta primera seccidn se revisaran sus
componentes. Este modulo se divide principalmente en dos partes: el elemento
estructural del sistema o base del prototipo, y la rampa o plano inclinado.

5.2.1 BASE

Se disend una estructura metalica sobre la que se montaron los médulos del
sistema, asi como componentes y accesorios. La configuracion y forma final de la
base se obtuvo analizando diferentes disefios del mecanismo para el sube y baja.
El diseno final consiste en un marco rectangular con dos postes reforzados por
tubos cuadrados a 45°, todo ello fabricado en acero PTR. Durante la fabricacion, se
afadié una barra circular entre los postes laterales, para tener una estructura mas
resistente. Este y otros cambios fueron propuestos por el ingeniero encargado de
fabricar la mayor parte del prototipo.

En los postes laterales se montan los diferentes sensores: un sensor magnético, un
sensor oOptico y dos interruptores tipo microswitch. En un principio, se habia
determinado una posicién unica para cada sensor, ya sea el poste derecho o el
izquierdo. Pero, durante la manufactura, se afiadieron los mismos barrenos en
ambos postes, lo que permite una mayor versatilidad al momento de ensamblar.

En el marco rectangular se tienen dos barras cuadradas donde se sujeta el actuador
lineal por medio de un accesorio. Ademas, el espacio disponible en el marco sirve
para contener un gabinete eléctrico donde se montaron los dispositivos electronicos:
la Raspberry Pi 3, el circuito interruptor, el puente H y la fuente de alimentacion.
Finalmente, en las esquinas del marco se colocaron unas patas niveladoras,
esenciales para el correcto posicionamiento angular del prototipo.

5.2.2 RAMPA

Se disefid el plano inclinado sobre el que se deslizan los objetos considerando que,
cuando se decidio fabricar una Unica rampa para los tres experimentos, una de las
recomendaciones fue utilizar Nylamid [13] como superficie de deslizamiento. El
Nylamid es un material de la familia del nailon, muy utilizado en la industria por su
bajo coeficiente de friccidn y su resistencia al desgaste. El valor del coeficiente de
friccion para un Nylamid 6/6 natural oscila entre 0.3 a 0.4, estatico, y 0.15 a 0.3,
dinamico (valor para Nylamid seco vs. acero) [14].
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Posteriormente, se requirio otro material de apoyo que sirviese para montar la solera
y como estructura de la rampa. Se consideraron varias opciones vy, finalmente, se
decidid utilizar un perfil de aluminio por su similitud de forma con las rampas
utilizadas en el laboratorio, ya que ambos objetos poseen ranuras a lo largo de su
estructura, lo que permite anadir y atornillar diferentes accesorios. En la figura 24
se muestran el perfil y la rampa de aluminio mencionadas.

Figura 24 Izquierda: perfil de aluminio. Derecha: rampa de aluminio [15, 16].

El disefio final de la rampa consistié en un perfil de aluminio de 40 x 120 x 1200 mm
y, una solera de Nylamid como superficie de deslizamiento de 120 x 1200 mm y un
grosor de 1/8”. En cuanto a los costados, se agregaron un par de laminas de
aluminio de 1200 x 15 mm, que sirven como guias y evitan que los objetos caigan
por los lados.

Como parte del disefio del soltador de objetos, tanto la solera como el perfil de
aluminio cuentan con una ranura de 60 x 3 mm, que permite a la lamina sujeta al
solenoide extenderse por encima de la superficie y sostener los objetos.

La forma de sujetar la solera de Nylamid al perfil de aluminio fue mediante multiples
tornillos Allen cabeza avellanada, lo cual permite poder desensamblar por completo
la solera y, de ser necesario, cambiarla. El ensamble final de la rampa se logro
ensamblando el perfil de aluminio, la solera de Nylamid y dos laminas de aluminio
como guias sujetadas a los costados, tal como se muestra en la figura 25.
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Figura 25 Ensamble completo del prototipo.

5.3 MODULO DE INCLINACION

En cuanto al sistema de inclinacion, en este apartado se consideraron todos los
componentes necesarios para conseguir la inclinacion de la rampa en angulos
positivos y negativos. Se dividié en dos partes: la primera abarcé el actuador lineal
encargado de controlar la inclinacion de la rampa, y la segunda las piezas y
componentes necesarios para articular la rampa.

5.3.1 SISTEMA CONTROL DE INCLINACION

Dado que se eligié la idea de un actuador lineal como método para inclinar la rampa,
se investigaron y compararon diferentes modelos de actuadores lineales. Hay que
recordar que un actuador lineal convierte el movimiento de rotacion de un motor en
un movimiento lineal o de empuje, por lo que aspectos como el voltaje de
alimentacién del motor y la fuerza de empuje resultante, fueron criterios importantes
a la hora de seleccionar un actuador. Otros criterios fueron la velocidad de
desplazamiento del vastago y la carrera del actuador, es decir, la distancia de
extension del vastago. Dicho esto, el actuador lineal seleccionado se muestra en la
figura 26.
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;\ Modelo: BHTGA-250-24-100

Carrera (Longitud del vastago):
250 mm

Voltaje: 24 V

Velocidad de funcionamiento:
100 mm/s

Fuerza de empuje: 90 N

Figura 26 Actuador lineal seleccionado [17].

Una vez seleccionado el actuador, se obtuvieron los soportes del actuador lineal,
ver figura 27. Se trata de unas piezas que se colocan en la parte inferior del actuador
y en la superior del vastago, para fijarlo a la base y al perfil de aluminio.

/

Figura 27 Soportes para el actuador lineal [18].

Para terminar, se requiri6 un circuito de control del actuador, para el cual se
selecciond un puente H modelo Cytron MD10C, como el que se muestra en la figura
28. Este dispositivo permite controlar el sentido de giro de un motor de corriente
continua, de manera que permita controlar la extension o retraccion del vastago del
actuador lineal. Cabe afadir, que el puente H también se utiliza para controlar la
velocidad del motor mediante sefiales PWM.

El puente H se conecta a la Raspberry Pi 3, mediante tres pines GPIO: la tierra, un
pin de direccion y otro para la seial PWM. A su vez, para alimentar el puente Hy el
mismo actuador lineal, se requiere de una fuente de alimentacion de 24 V. El
diagrama de conexion se puede consultar en el Apéndice A.7.
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Figura 29 Ensamble del actuador en el prototipo.

El montaje del actuador lineal en el prototipo se muestra en la figura 29. Algunas
especificaciones de ensamble, tales como la distancia a la que se coloco el actuador
lineal, tanto en la parte inferior como en la superior, pueden encontrarse en el
apartado A.6 del Apéndice.
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El modulo del actuador lineal agrupa al mismo actuador lineal, sus dos soportes
incluyendo sus respectivos tornillos y tuercas, y el puente H que controla su
movimiento.

5.3.2 EJE, RODAMIENTOS Y BRIDAS

En cuanto al método para lograr la inclinacion de la rampa, desde el principio se
considerd la opcién de articular la rampa en el centro de masa para facilitar su
inclinacién. La opcion mas viable era perforar un agujero a lo ancho del perfil de
aluminio y pasar una barra de acero por el centro. Para seleccionar el diametro de
la barra, se realizaron calculos de esfuerzos, conociendo la masa de la rampa y
afiadiendo un factor de seguridad, los que se encuentran en el Apéndice A.3.

El diametro resultante se redonde6 a una barra de 10 mm de diametro, y finalmente
se adquirié una barra rectificada de 30 cm de longitud de acero 1045, como el
mostrado en la figura 30. Este tipo de varillas es muy utilizado en sistemas CNC e
impresoras 3D.

En uno de los extremos de la barra se realizdé un barreno en el cual se colocé un
iman diametral de neodimio, de 6.2 mm de diametro. Este iman sirve, junto con el
sensor magnético AS5600, para medir la posicion angular.

Figura 30 Varilla lisa [20].

Por otro lado, el siguiente problema que habia que resolver era cémo fijar el eje al
perfil de aluminio, de modo que se movieran como una sola unidad. La idea que
mejor resolvia este problema era colocar dos bridas a cada lado de la rampa vy fijar
la brida con una cufa. Durante la manufactura, resultaba imposible el ensamble
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utilizando la idea de un cuiero y una cufa. El profesional encargado de la
manufactura de piezas propuso un cambio al disefio de la brida usando un tornillo
opresor. El disefio de la brida se muestra en la figura 31.

Figura 31 Diseno preliminar de la brida.

También se afnadieron dos pequefnas placas de aluminio, debido a que en ambos
costados del perfil de aluminio se requerian laminas guia. Para compensar el grosor
de dichas laminas y que el ensamble de las bridas fuera uniforme en los costados,
se agregaron placas niveladoras. Los agujeros que se hicieron en esta placa se
hicieron corresponder con agujeros realizados en la brida. En la figura 32 se muestra
una ilustracion de esta placa niveladora.

Figura 32 Diseno preliminar de la placa niveladora.
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En cuanto a los rodamientos, la opcion elegida fue un rodamiento de pared modelo
KFL10 con un diametro interior de 10 mm, ver figura 33. Al igual que la varilla lisa,
este tipo de accesorio se utiliza mucho en maquinas CNC e impresoras 3D, por lo
que es compatible con la varilla. El rodamiento esta provisto de dos tornillos
opresores que se sujetan al eje o la varilla lisa. Para el ensamble, las chumaceras
de pared se colocan en los postes de la base, uno a cada lado. Las bridas se fijan
al perfil de aluminio con tornillos M8x20 y tuercas M8.

Figura 33 Chumacera de pared modelo KFL10 [21].

Como ultima pieza se disefiaron los anillos separadores, mostrado en la figura 34,
que llenan el espacio libre entre las bridas y las chumaceras que se puede observar
en la figura 35. En un principio, el material escogido para los anillos fue Nylamid,
pero este se cambid por cobre por sugerencia del responsable del maquinado. La
figura 36, muestra la posicidén del eje, las bridas, los anillos separadores y las
chumaceras en el ensamble final.

Figura 34 Anillo separador.
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Figura 35 Vista lateral del ensamble de las piezas en el prototipo.

Figura 36 Vista superior del ensamble de las piezas en el prototipo.

5.3.3 PIEZAS EXTRAS

Como piezas extras, que ademas son necesarias para el control de inclinacion, se
requirié un nivel, como instrumento para realizar la calibracion de la rampa. Para
sujetar el nivel a la rampa, se disefid una pieza especial, la cual se sujeta a un
costado mediante dos tornillos M8x20 y dos tuercas M8, como se muestra en la
figura 37.
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Figura 37 Nivel y soporte ensamblados en el prototipo.

5.4 MODULO SOLTADOR

En cuanto al sistema soltador de objetos, se dividié en tres partes. La primera pieza
consistié en el solenoide seleccionado y los accesorios necesarios para cumplir el
funcionamiento deseado. La segunda fue el soporte para el solenoide. La tercera
fue un contrapeso que sirve para equilibrar la rampa y se coloco al lado contrario
del solenoide.

5.4.1 SOLENOIDE Y ACCESORIOS

Para la seleccion del solenoide, se buscaron de empuje con la mayor carrera
posible, es decir, con una longitud de vastago superior a 2 cm, ya que la placa de
aluminio que se sobresale por encima de la rampa debe tener la longitud suficiente
para que, al momento de salir de la rampa, sostenga los objetos y al momento de
retraerse, los suelte.

De los solenoides disponibles, el modelo mas adecuado fue un solenoide de 12 V
con una carrera de 35 mm mostrado en la figura 38. Las unicas modificaciones
necesarias fueron la sustitucion del resorte actual por otro mas rigido que, por un
lado, permitiera que el vastago se retrajera al recibir corriente y, por otro, que al
colocar el solenoide verticalmente, el resorte mantuviera el vastago en posicion sin
contraerse, 0 con una contraccion minima, mientras el solenoide estuviera en
reposo.
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Figura 38 Solenoide seleccionado [22].

En segundo lugar, para complementar la solucion se requiere de una pieza que
detenga y suelte a los objetos. Esta pieza fue una lamina de aluminio delgada,
mostrada en la figura 40, que se sujeta a la punta del vastago del solenoide
mediante un accesorio, y de esta forma, cuando el solenoide se retraiga, la lamina
de aluminio se mueva junto con el vastago. La forma de esta lamina consiste en un
rectangulo de 76 x 60 mm con un corte de 13 x 30 mm en el centro, que sirve para
sostener los objetos circulares. Para el bloque de madera y el carro dinamico, el
espacio en la lamina permite sostener los objetos sin tocar la pieza que sobresale
de ellos, en el caso del bloque de madera un tornillo de ojo, y en el caso del carro
dindamico un émbolo con resorte, que pueden observarse en la figura 39.

Plunger Cart  wux

Figura 39 Izquierda: carro dinamico. Derecha: bloque de friccion [23, 24].
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Figura 40 Placa de aluminio soltador.

Ahora bien, se requiere de un método para fijar la placa al vastago del solenoide.
Esto se resolvidé por medio de dos piezas, como se muestra en la figura 41.

Figura 41 Izquierda arriba: conector para sujetar la [amina. Izquierda abajo: accesorio para
sujetar al vastago. Derecha: ensamble en el vastago.

La pieza denominada conector para sujetar la lamina, se utilizé para sostener la
lamina del soltador, al mismo tiempo que se coloco sobre el vastago del solenoide.
Para fijar esta pieza al vastago, se utilizé la pieza denominada accesorio para
sujetar al vastago, que se colocé debajo y se sujetd a la primera pieza mediante un
tornillo opresor. Para detalles del ensamble revisar los planos en el Apéndice A.6.
La segunda pieza fue propuesta por el responsable del maquinado de las piezas.
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La ultima pieza necesaria para el control del solenoide fue el circuito interruptor,
mostrado en la figura 42. Este circuito funciona mediante un transistor CMOS y un
transistor tipo NPN. El circuito se conect6 a la Raspberry Pi 3 mediante las tres
terminales mostradas: tierra, GND pin de activacién, SOL, y un pin para el sensor
de voltaje, VOL. A su vez, cuenta con las terminales que se conectan a la fuente de
alimentacion y al solenoide.

EN-1O—
EN-20——
L
' GND
p CMOS
FQP27P06
GND| 3
SOL | 52
VOL | ot
GND S
JP1 1 ——0OsL2
R1 BC548E —QsL
10k I:
—e
GND
-:3%3
Circuito interruptor solenoide

Figura 42 Circuito interruptor.

5.4.2 SOPORTE DEL SOLENOIDE

Tras completar el sistema soltador de objetos, el siguiente paso fue disefar un
soporte donde se monta el solenoide para fijar todo el sistema al prototipo. Para
esta pieza se eligié una sencilla escuadra hecha de lamina de acero, con un nervio
para reforzar la estructura. El solenoide se fijé al soporte mediante tornillos y el
soporte al perfil de aluminio mediante tornillos M8x20 y tuercas M8, tal como se
muestra en las figuras 43 y 44.
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Figura 43 Mdédulo soltador de objetos.

Figura 44 Ensamble del solenoide en el prototipo.

5.4.3 CONTRAPESO

Para concluir con el médulo soltador, otra pieza importante para el prototipo fue un
contrapeso, como se puede observar en la figura 45, que sirve para equilibrar la
rampa, teniendo en cuenta que el médulo soltador de objetos (solenoide mas sus
accesorios) representa un peso afiadido que desequilibré un lado de la rampa; al
afadir un contrapeso del lado opuesto del modulo soltador, la rampa volvié a
equilibrarse, lo que permitié que el actuador lineal funcionara con carga minima, ya
que permite mantener su centro de masa en su articulacién.
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Figura 45 Contrapeso.

En un principio, se habia escogido plomo como material del contrapeso, pero
durante la fabricacion el material se cambid por acero, debido a que es mas sencillo
de conseguir. El disefio original consistid en un cilindro corto con un barreno al que
posteriormente se le agregd una cuerda en él, para permitir un ensamble mas
simple. Estos cambios fueron sugeridos por el responsable del maquinado de las
piezas. En la figura 46 se muestra el ensamble de dicho contrapeso.

oam s ks
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Figllra 46 Eﬁsanlvb‘le del cohtrapeso.

5.5 MODULO DE SENSORES

Los sensores son dispositivos utilizados para captar las magnitudes fisicas
presentes en un sistema. Transforman una sefial procedente del entorno y del
comportamiento del sistema, en una sefal medible y cuantificable, que es
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interpretada por la légica de control. Con esta informacion, el usuario conoce el
comportamiento del sistema.

Para el prototipo, se identificaron cuatro tipos diferentes de sensores necesarios
para controlar y supervisar el sistema: un sensor angular, un final de carrera digital,
un sensor de voltaje y un interruptor de emergencia.

5.5.1 SENSOR ANGULAR

La funcidn principal del prototipo es poder inclinar una rampa en angulos positivos
y negativos. Utilizando el actuador lineal, se puede conseguir el movimiento de la
rampa; el siguiente paso es conocer el angulo real de la rampa y proporcionar esta
informacion al usuario. Conociendo el angulo, los estudiantes pueden inclinar la
rampa a las posiciones indicadas para los ejercicios practicos.

De las opciones disponibles en el mercado de sensores angulares, se consideraron
los que se describen a continuacion.

Codificador rotatorio de cuadratura

Un codificador rotatorio es un dispositivo digital que convierte el movimiento angular
en sefales eléctricas. Funciona mediante un disco ranurado y un sensor
fotoeléctrico, cada vez que se corta el haz de luz, se generan pulsos. El modelo de
sensor en cuestion consiste en un codificador incremental, que funciona generando
un cierto numero de pulsos y requiere un contador para determinar la posicién, y
sentido de giro, a partir de un origen de referencia, como el que se muestra en la
figura 47.

Para el montaje, el eje del codificador se fija al eje de acero del prototipo y, mediante
un soporte, se sujeta a un poste de la base. Al tratarse de un dispositivo digital,
puede conectarse a microcontroladores y tarjetas embebidas. En la figura 48 se
puede apreciar un modelo de codificador de cuadratura.
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Figura 47 Diagrama de elementos para un codificador rotativo [25].

Figura 48 Codificador de cuadratura [26].

Potenciémetro de precision

El potencidmetro, también llamado resistencia variable, es un componente de
contacto cuyo principio de funcionamiento se basa en un divisor de voltaje. En la
figura 49 se muestra un modelo de precisidén. Tiene tres terminales, una para la
alimentacion, otra para la tierra y otra para la senal. La energia pasa a través de un
material resistivo, cuya resistencia aumenta de un extremo a otro. Mediante una
perilla, se desplaza un material conductor sobre el material resistivo, lo que da lugar
a diferentes valores de resistencia y varia el valor de la tensién en la terminal de
senal.

Para medir la posicidon angular, el eje del potenciometro puede fijarse al del
prototipo, de modo que cuando la rampa gira, se miden diferentes valores de tension
a través del potencidmetro. Con la interpretacion de estos valores, se puede
determinar la posicion angular del eje. Para este tipo de componente de contacto,
el principal inconveniente es el desgaste del elemento movil.

51



Figura 49 Potencidmetro de precision [27].

Sensor magnético

Los sensores magnéticos pueden detectar tanto imanes permanentes como
electroimanes. Estos sensores pueden ser de tres tipos: magnético-inductivos, de
efecto Reed y de efecto Hall. Los sensores de efecto Hall funcionan con una placa
semiconductora por la que circula una corriente. Cuando se aplica un campo
magnético a esta placa, se genera una diferencia de potencial.

El dispositivo en cuestion es un sensor magnético modelo AS5600, como el que se
presenta en la figura 51, que funciona con un iman diametral de neodimio. Su
funcionamiento se ilustra en la figura 50 El iman diametral se coloca perpendicular
al sensor y, mediante dos sensores de efecto Hall, se produce una diferencia de
potencial en el semiconductor. EI mismo sensor calcula la posicién angular relativa
del iman, que se traduce en una sefal que indica el valor y su sentido de rotacién.
Puede medir angulos de 0° a 359°, la posicién 0° y 360° es la misma, con una
resolucion aproximada de 0,005 grados. También es compatible con dispositivos
como tarjetas microcontroladoras.

o 900Deg

L
)

RAW ANGLE =0 RAW ANGLE = 1024 RAW ANGLE = 2048 RAW ANGLE = 3072

Figura 50 Funcionamiento de un sensor magnético [28].
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Figura 51 Sensor magnético modelo AS5600 [29].

Comparacion de sensores

Para seleccionar un sensor, hay que tener en cuenta varias caracteristicas y
requisitos, los cuales se evaluaron con los siguientes criterios de seleccion.

Durabilidad: debido al funcionamiento continuo del sensor, éste debe ser resistente
al desgaste.

Angulo/resolucién: el sensor debe permitir rango de lectura minima de 0 a 180°,
con una resolucion minima de 1°.

Senal de salida: el tipo de sefal o protocolo de comunicacion utilizado por el sensor
es importante para facilitar su lectura.

Dimensiones: es importante tener en cuenta la dimensién del sensor, para poder
disefar su montaje.

En la tabla 5.1 se muestra una comparacion de los sensores explicados.

Tabla 5.1 Tabla de comparacion de sensores.

Sensor Durabilidad  Angulo/ Senal Tamaio
resolucion mm
Codificador de Buena 0° a 360° Digital 50 x 37
cuadratura Eje de 5.5
Potenciometro  Moderada 0°a360° Analégica 13 x20
de precision Eje de
3.17
Magnético Buena 0° a 360° Digital 23 x23x
AS5600 26
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Como escala de evaluacion se reutilizé la empleada en la seleccion de conceptos.
Asimismo, en la Tabla 5.2 se presenta la escala de evaluacion empleada.

Tabla 5.2 Tabla de escala de evaluacion.

Escala de valores

Muy malo
Malo
Regular
Bueno
Muy bueno

abrwd-~

A continuacion, en la tabla 5.3 se establece la ponderacion de los criterios
previamente presentados.

Tabla 5.3 Tabla de ponderacidn de los criterios de seleccion.

Criterio Ponderacion
Resistencia 20%
Angulo/resolucion 50%
Senfal de salida 10%
Tamano 10%
Voltaje de alimentacion 10%

Finalmente, en la tabla 5.4 se muestra el resultado de la evaluacion de los sensores
analizados, con base en la informacion disponible en las hojas de especificaciones,
experiencia propia y consulta a expertos.

Tabla 5.4 Tabla de evaluacion de sensores.

Sensor
Codificador Potenciémetro Magnético
Criterios de seleccion Peso % calif. ponderada calif. ponderada calif. ponderada

Durabilidad 02 4 0.8 2 0.4 4 0.8
Angulo / resolucién 0.5 5 2.5 4 2 5 25
Sefial de salida 0.1 3 0.3 2 0.2 4 0.4
Tamafio 0.1 2 0.2 4 0.4 4 0.4
Tension de alimentacion 0.1 3 0.3 3 0.3 4 0.4
Total 4.10 3.3 4.50

Ganador

El sensor elegido para medir el desplazamiento angular fue el sensor magnético
AS5600. Este sensor se monté en uno de los postes de la base, para que estuviera
lo mas cerca posible del eje de rotacion, como se muestra en la figura 53. Se anadi6
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un iman diametral de neodimio en el mismo eje para medir la posicion angular. Para
montar este sensor se utilizaron cuatro tornillos M3 y se disefié una pieza especial
que actua como espaciador entre el poste y el sensor, ver figura 52, que permite
atornillar el sensor y conseguir la distancia correcta al iman.

Figura 53 Ensamble del sensor magnético.
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5.5.2 SENSOR FINALES DE CARRERA

En cuanto al sensor de finales de carrera, se utilizd6 para detectar movimientos
extremos de la inclinacion de la rampa. Durante el desarrollo de un experimento, el
sensor impide que la rampa sobrepase el rango de funcionamiento programado, de
-45° a +45°.

Para implementar este sensor, se consideraron varias formas de medir el rango de
movimiento, la forma de conseguirlo fue imitar el principio de un codificador rotatorio
utilizando una pieza similar a un disco ranurado.

Las piezas disefiadas constan de dos segmentos de coronas circulares. La primera
pieza se abre con angulo de 45° y la segunda con uno de 70°, tal como se muestra
en la figura 54. En total, esto permite medir un rango de 115°, de los cuales so6lo es
necesario medir 90°, es decir, de -45° a +45°. La decision de utilizar dos partes
separadas se tomo para poder ajustar con mayor facilidad el rango de movimiento
permisible.

Como funciona es que ambas partes del disco se colocan en el eje de movimiento
de la rampa y se sujetan al eje con tornillos M3. Se escogié un sensor éptico de
herradura que tiene una sefnal de salida alta, 1 l6gico, cuando detecta la parte solida
del disco, y una sefial baja, o 0 légico, cuando el sensor se coloca justo sobre la
ranuray, por tanto, la rampa esta a punto de salir del rango de movimiento. De este
modo, el usuario recibe una alerta por cdédigo cuando se alcanza el limite de
movimiento, ya sea cuando gira a la izquierda o cuando lo hace a la derecha. En la
figura 55 se muestra el ensamble final de este sensor de finales de carrera.

Figura 54 Izquierda: disco a 45°. Derecha: disco a 70°.
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Figura 55 Ensamble final del sensor de finales de carrera.

5.5.3 INTERRUPTOR DE EMERGENCIA

En el caso de los interruptores de paro de emergencia, realizan la misma tarea que
los de finales de carrera, es decir, mide cuando la rampa alcanza el limite de
recorrido izquierdo o derecho. La diferencia entre ambos es que los interruptores de
parada de emergencia sirven para cortar la corriente del actuador lineal cuando la
rampa supera los limites de su recorrido, para evitar el sobrecalentamiento del motor
del actuador y prevenir errores de funcionamiento durante la operacion que podrian
danar el prototipo.

Para detectar si se ha alcanzado el limite derecho o izquierdo, se han utilizado dos
sensores de contacto, conocidos como microswitch de rodillo, conectados en serie
con la fuente de alimentacion del actuador lineal y situados uno a cada lado de la
rampa mediante un soporte, que a su vez inclina el microswitch a 45°. Hay que tener
en cuenta que, una vez pulsado el interruptor, el actuador lineal deja de funcionar
hasta que se vuelve a activar manualmente. En la figura 56 se pueden observar los
ensambles de los interruptores de emergencia.

Figura 56 Ensambles de los interruptores de emergencia.
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5.5.4 SENSOR DE VOLTAJE

Para el caso del solenoide, es necesario un sensor para seguir constantemente su
funcionamiento. Cuando el solenoide se energiza, consume mucha corriente;
aunque su activacion es instantanea y no plantea ningun problema, si funciona
durante mas de unos 5 s, la bobina puede empezar a calentarse. El codigo de
control del prototipo esta programado para suministrar corriente al solenoide
durante unos segundos, lo que es suficiente para que el objeto se libere sin
problemas, sin embargo, si por alguna razén el cédigo falla, hay que disponer de
una segunda opcion.
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Figura 57 Diagrama esquematico del circuito interruptor.

El sensor de voltaje es un sensor analogico-digital que mide la tensién suministrada
al solenoide durante su funcionamiento. Se conecta en paralelo al solenoide;
cuando se energiza, se mide el voltaje y, mediante cddigo, se obtiene la corriente
consumida. Posteriormente, se cuentan los segundos en los que el solenoide esta
energizado; cuando se acaba el tiempo y el solenoide sigue energizado, el codigo
interrumpe la alimentacién, evitando el sobrecalentamiento del solenoide.

La figura 57 muestra el diagrama esquematico del circuito interruptor del solenoide.
Para leer el voltaje, se conecto una resistencia de 1 Q, etiquetada como R3, en serie
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con la terminal que conecta a tierra al solenoide; de esta forma, se produce una
caida de tensidon que permite leer una sefal segura sin dafiar la Raspberry.

5.6 MODULO DE COMUNICACION Y SOFTWARE

En cuanto al médulo de comunicacion, incluye todos los dispositivos encargados de
controlar e intercambiar informacién entre los distintos moédulos. Para ello, se
requiere una placa microcontroladora con el software y hardware necesarios.
Debido a la experiencia previa en proyectos similares y a su versatilidad, se decidio
trabajar con una Raspberry Pi 3, una placa de desarrollo tipo ordenador que, a
diferencia de la tarjeta Arduino, cuenta con su propio sistema operativo.

La Raspberry Pi 3, como el mostrado en la figura 58, se puede conectar por WiFi
para controlarla e intercambiar informacion. Tiene un puerto HDMI para conectar un
monitor y cuatro puertos USB 2.0 para conectar periféricos, como el raton y el
teclado, y otros accesorios. Dispone de 40 pines GPIO, por las siglas en inglés de
General Purpose Input/Output, es decir, terminales de entrada-salida de propésito
general, que se utilizan para conectar las salidas y entradas de datos de los
diferentes dispositivos que controlan el prototipo, como el puente H, el circuito
interruptor que activa el solenoide y los diferentes sensores.

Figura 58 Raspberry Pi 3 [30].

Para complementar el médulo de comunicacioén y software, se consiguié un gabinete
eléctrico de 300 x 200 x 150 mm, similar al que puede observarse en la figura 59,
en el cual se acomodaron los dispositivos y circuitos de la unidad de control. Dentro
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del gabinete se sujetaron los siguientes componentes: la Raspberry Pi 3, el puente
H, el circuito interruptor y la fuente de alimentacion.

300 mm

730 T

Figura 59 Gabinete eléctrico [31].

5.6.1 PAGINA WEB

Para el control remoto del prototipo, se utilizdé el trabajo realizado por otros
estudiantes de trabajo de titulacion, denominado “Laboratorio Remoto FI”, que se
refiere a la creacion de la pagina web para realizar las practicas experimentales a
distancia.

“Laboratorio remoto Fi es un proyecto desarrollado en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM que tiene el propésito de ayudar a profesores y alumnos del area
de ciencias basicas a realizar practicas de forma remota. Esto con la finalidad
de facilitar el desarrollo de las mismas”.

El parrafo anterior forma parte de un trabajo aun no publicado perteneciente a
Manuel Lara.

En esta pagina web, los alumnos pueden programar un horario para realizar la
practica correspondiente a su grupo, y los profesores pueden hacer un seguimiento
del progreso de sus alumnos. La intencion es que facilite la realizacion de practicas
pertenecientes a las asignaturas de la Division de Ciencias Basicas. En la figura 60
se muestra la interfaz de inicio del sistema “Laboratorio Remoto FI”.

El disefio del sistema propuesto se divide en dos subsistemas que se comunican
entre si. El primer sistema, denominado webapp, en el que los alumnos pueden
iniciar sesion, programar su practica y llevar a cabo el experimento. El segundo

60



sistema, denominado /abserver, contiene el cddigo que controla el hardware de la
practica y gestiona los datos mostrados en la interfaz obtenidos por los sensores.

Para los equipos encargados de disefar las practicas remotas, el unico sistema a
configurar es labserver. Dentro de este sistema, se deben editar dos archivos, el
primero llamado metadata.ymly el segundo llamado practice.js.

El primer archivo metadata.yml es un archivo de lenguaje de serializacion de datos,
que permite afadir las acciones, por lo regular realizados con botones, los datos,
que corresponde a valores medidos por los sensores, el video en directo, y dividir
el experimento en diferentes pasos o paginas. Cuando se inicia el sistema labserver,
el archivo metadata.yml se lee desde la pagina web y con esta informaciéon se
construye la interfaz que se utiliza para controlar y observar el desarrollo del
experimento.

Para el segundo archivo practice.js, previamente en el archivo metadata.yml, se
definieron botones que permiten al alumno mover o cambiar el estado actual del
prototipo, y es en el archivo “practice.js” donde a estos botones se les asigna una
funcién especifica, ademas de contener la l6gica de control del hardware.
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Figura 60 Interfaz de inicio de sesién del proyecto "Laboratorio Remoto FI".

5.6.2 ALGORITMO DE CONTROL

Como ya se ha mencionado, para interactuar con el hardware que controla el
prototipo se trabajé con el proyecto labserver que se ejecuta en la Raspberry Pl 3y
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se comunica con la pagina web a través de la internet. Primero se configuré el
archivo metadata.yml, donde se definié el contenido de la interfaz, las acciones y
valores que se muestran a los estudiantes. Dichos campos se mencionan a
continuacion:

- name: nombre de la practica

- objective: descripcion del objetivo de la practica
- actions: lista de acciones

- data: lista de datos o valores

- videos: lista de camaras disponibles

- pages: lista de paginas.

Después, se edité el archivo practice.js, donde se tomaron los identificadores de las
acciones y datos previamente creados, para asignarles una funcion. Para lograrlo
hay una clase llamada ExamplePractice con los métodos necesarios para
interactuar con la interfaz, los cuales se explican a continuacion.

constructor()

Para que el algoritmo funcione, como primera accion se definen los archivos de
biblioteca que permiten la conexion con el hardware. El primer archivo corresponde
a rpio, que se utiliza para controlar los pines GPIO. El segundo archivo, llamado
serialport, se utiliza para la comunicacion serial entre la Raspberry Pi 3 y un Arduino
Nano. A continuacion, se le asigna un nombre y un valor para los pines GPIO que
corresponden a su funcién y la terminal a la que se conecta con el hardware; luego
de terminar con la configuracién de los pines, se le asigna su funcion de lectura o
escritura, o si corresponde a una salida PWM.

Dentro del constructor, este método contiene las variables utilizadas en el cédigo y
las funciones que controlan los actuadores y sensores. Ademas, tiene una funcion
de bucle, para imitar el codigo de Arduino; dentro de esta funcion, los sensores se
pueden leer constantemente para mostrar los valores medidos o realizar alguna
accion. Para leer los sensores, se pueden utilizar los pines GPIO o mediante
comunicacion serial con un microcontrolador.

command()

Dentro de este método, se asignan las acciones a realizar por cada boton y se
definen algunos mensajes emergentes a mostrar en la interfaz relacionados con el
uso de los botones, o cualquier problema con el funcionamiento del prototipo.
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init()

Esta es una funcion que se ejecuta cada vez que se inicia la practica, y permite
llevar la practica a un estado inicial antes de que el alumno inicie el experimento,
por ejemplo, apagando algunos actuadores y llevando los valores a un estado inicial.

5.6.3 PUESTA EN OPERACION

Luego de terminar de configurar el algoritmo, éste se ejecuta en la Raspberry Pi 3,
mientras que el proyecto webapp, o pagina web, se ejecuta en un servidor en linea.
Una vez iniciado el codigo, se comprueba la conexion con la pagina web vy, si la
conexién es correcta, se carga el contenido de metadata.ymly se muestra la interfaz
de inicio de la practica.

Las acciones automaticas que realiza el cddigo al ejecutarse se muestran en la
figura 61. El primer paso es leer la configuracion de los archivos de biblioteca
utilizados y la configuracién de los pines GPIO. A continuacién, se ejecuta el método
init(), que establece el estado inicial de la practica. Cada salida de datos que activa
un actuador se establece en off, es decir, los actuadores estan sin energizar. Una
vez verificado el estado inicial, se continua con el codigo principal.

La siguiente parte del cédigo corresponde al bucle. Al igual que en los cédigos de
Arduino, se ha utilizado una funcion de repeticion que imita la funcion loop(). Dentro
de esta funcidn, se leen los sensores, por ejemplo, el sensor magnético. El valor del
angulo se muestra entonces en la interfaz de usuario, estos datos se actualizan
cada vez que la rampa cambia de posicion.

El ciclo siempre sera interrumpido por el método command(), al que se accede cada
vez que el usuario pulsa un botdén en la interfaz. El método consiste en una
estructura switch-case, que lee el identificador del botén pulsado y le asigna la
funcion correspondiente.

En total, son cinco acciones diferentes las cuales se asignaron botones especificos,
y cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 62:

1) girar la rampa a la izquierda

2) girar la rampa a la derecha

3) cambiar el valor de PWM

4) fijar el angulo actual como posicion 0 grados u horizontal
5) energizar el solenoide soltando el objeto.
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Figura 61 Diagrama de flujo de la [dgica del algoritmo de control.
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Figura 62 Diagrama de flujo de la asignacidn de acciones a los botones por método
command().

5.6.4 BOTONES PARA EL CONTROL DE INCLINACION

Para el control del actuador lineal, se establecieron cuatro botones que se explican
a continuacion.
@ PWM grueso / PWM fino
GIRO A LA DERECHA
GIRO A LA IZQUIERDA
Fijar posicion como horizontal (posicion 0 grados)

Figura 63 Botones para el control de inclinacion de la rampa.

PWM grueso / PWM fino

Se trata de un botdn alternante, conocido como tipo foggle, que permite alternar
entre los valores de PWM, lo que se traduce en dos velocidades de accionamiento
del actuador lineal, ver figura 63.
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Con PWM grueso activado, el actuador funciona con una sefal PWM igual al 50%
del ciclo de trabajo, es decir, equivalente a la mitad del voltaje de alimentacién. Con
este valor de PWM, la rampa gira en aumentos de entre 3° y 4° cada vez que se
pulsa el botdn de girar la rampa.

Con PWM fino, el actuador se mueve mas lentamente, funcionando con una sefial
PWM igual al 37,5% del ciclo de trabajo, lo que permite aproximar el angulo con
mayor precision, en incrementos de '2° a 1°, cada vez que se pulsa el boton de girar
la rampa. El diagrama de flujo del funcionamiento del botdn seleccionador del valor
PWM se puede observar en la figura 64.

(Seleccion de PWM)

desactivado activado

PWM grueso PWM fino

Fin

Figura 64 Diagrama de flujo del funcionamiento del botdn para seleccionar valor de PWM.

Giro a la izquierda y Giro a la derecha

Como su nombre lo indica, permite girar la rampa hacia la izquierda o la derecha,
respectivamente. Cada vez que se pulsa cualquiera de los botones, como medida
de precaucion, se lee el sensor Optico de herradura, que define si la rampa esta
dentro del rango de movimiento o no. Si esta fuera de rango, el botén no permite
seguir avanzando y la rampa se regresa automaticamente unos grados. Si esta
dentro del rango, la rampa gira segun el PWM seleccionado. En las figuras 65 y 66
se muestran los diagramas de flujo de la légica de los botones para el giro a la
izquierda y a la derecha.
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Tras pulsar el botén de giro (en cualquier direccion), se identifica el tipo de PWM
seleccionado y se envian dos datos a través de los pines GPIO. El primero se
denomina DIR, que determina el sentido de giro de la rampa (0 para izquierda y 1
para derecha). El segundo valor corresponde a la sefial PWM, que se enciende
durante un cierto periodo de tiempo y luego se apaga. Para un PWM grueso, se
enciende durante 750 ms y para un PWM fino durante 250 ms. La combinacion del
valor de la sefial PWM y el tiempo de activacion de la sefial PWM determina el valor
del incremento en grados de la inclinacién de la rampa.

( Giro a la izquierda )
Lectura final de
carrera

r~ Sensor=0

grueso fino

h 4
Limite
izquierdo
alcanzado

DIR=0 DIR=0
PWM = medio PWM = bajo

Figura 65 Diagrama de flujo de la l6gica del boton para el giro a la izquierda.

67



( Giro a la derecha )

Lectura final de
carrera

~ Sensor =0
grueso fino
h 4
. DIR=1
Limite

PWM = medio

derecho
alcanzado

Figura 66 Diagrama de flujo de la l6gica del boton para el giro a la derecha.

Fijar posiciéon como horizontal (posicion 0 grados)

Se trata de otro boton alternante. Cuando esta desactivado, el cédigo interpreta que
la rampa esta descalibrada y el angulo no ajustado de la rampa se muestra en la
interfaz. Cuando esta activado, se informa al cédigo que el valor del angulo medido
corresponde al obtenido respecto a la posicion horizontal o 0°. En la figura 67 se
puede observar el diagrama de flujo del funcionamiento de este boton.
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( Fijar posicion )

desactivado Toggle

activado

Lectura del
angulo no
Lectura del ajustado
angulo no
ajustado

Calculo del
angulo

Mostrar calibrado

angulo

Figura 67 Diagrama de flujo del funcionamiento del boton para calibrar la rampa.

5.6.5 CONTROLES PARA EL SOLTADOR DE OBJETOS

En el caso del dispositivo soltador de objetos, s6lo hay un boton etiquetado como
Soltar objeto, como el que se puede verificar en la figura 68. Cuando el estudiante
inclina la rampa hasta el angulo indicado en el manual de practicas, el siguiente
paso es simplemente pulsar el botdn que activa el solenoide, liberando el objeto e
iniciando la medicion de datos. El botdn funciona con un temporizador, se inicia
cuando se presiona el botén y activa durante 2 segundos el pin GPIO conectado al
circuito interruptor que controla al solenoide, haciendo que la placa se retraiga.
Después, pasados los 2 segundos, se interrumpe la alimentacién y se extiende de
nuevo la placa, dando al objeto tiempo suficiente para caer sin chocar con la placa
de aluminio. En la figura 69 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de
este boton.
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SOLTAR OBJETO

Figura 68 Botdn de activacion del solenoide.

( Soltar objeto )

SOL=1

SOL=0
Medir voltaje

Corriente > 0

Figura 69 Diagrama de flujo del funcionamiento del botdn Soltar objeto.

5.6.6 LECTURA DE SENSORES

En total son dos sensores los que monitorizan el prototipo, el sensor angular o
sensor magnético y el sensor optico de herradura.

Sensor magnético

Para leer el angulo utilizando el sensor magnético, se decidioé usar un Arduino Nano
y la comunicacion serial con la Raspberry. El Arduino lee y procesa el angulo no
ajustado medido por el sensory, a continuacion, envia los datos a la Raspberry para
Su procesamiento.
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La decision de trabajar con el Arduino Nano, como el que se puede observar en la
figura 70, se tomo porque el codigo de referencia para medir el angulo utilizando el
sensor AS5600 fue escrito y probado en el Arduino IDE. Dado que la mayor parte
del codigo de control del prototipo se escribio en el lenguaje de programacion
JavaScript, habria sido una tarea complicada reescribir el cédigo original en C o
C++, utilizado para el Arduino, con JavaScript. Aunque no parece una tarea
imposible, la decisidn de trabajar con el cddigo ya escrito fue una solucion mas
rapida [33], ver Apéndice A.8.3. El diagrama de flujo de dicho codigo se puede
observar en la figura 71.

Figura 70 Arduino Nano [32].

El angulo transmitido a través de la comunicacion serial es procesado por el codigo
y, a continuacion, se muestra en la interfaz en la parte inferior de la ventana. El
primer dato denominado angulo no ajustado, corresponde al angulo no calibrado
cuyo valor va de 0° a 359°. Una vez que el alumno coloca la rampa en posicion
horizontal y, cuando se pulsa el botdn "Fijar posicion como horizontal (posicién 0°)",
cada vez que el alumno gira la rampa se muestra el angulo actual, que corresponde
al angulo calibrado, cuyo valor va de -45° a +45°.
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( Sensor magnéetico )

Declarar variables
Estados iniciales

l

Ciclo

/ lectura de dngulo /

angulo leido #
angulo anterior

angulo leido

Figura 71 Diagrama de flujo del algoritmo de lectura del sensor magnético.

La forma en que se calcula el nuevo angulo se realiza utilizando cuatro valores
diferentes. El primero llamado this.rawAngleData, corresponde al angulo no
ajustado leido y mandado por el sensor magnético. El segundo llamado
this.lockAngleData, corresponde al angulo que representa la posicién 0° o posicién
horizontal de la rampa. El tercero llamado this.currentAngleData, es igual al primer
dato, un angulo no ajustado leido y mandado por el sensor. se requiere este valor
para evitar sobrescribir la variable this.lockAngleData. Finalmente, la variable
llamada this.newAngleData, que es el nuevo angulo que responde al rango de
movimiento, un valor entre -45° y +45°,

La férmula es una simple resta. Suponiendo que this.rawAngleData = -179°, y ese
angulo corresponde a la posicion 0°, cuando se presiona el boton de fijar posicién,
la variable this.lockAngleData = -179°. Y mientras se tenga activado el boton de fijar
posicion, el angulo que mande el sensor se escribira en la variable
this.currentAngleData. Entonces para este ejemplo, ahora this.currentAngleData =
-179, y el valor del angulo actual se obtiene realizando la siguiente resta:
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this.newAngleData = -1*(this.lockAngleData — this.currentAngleData)
this.newAngleData = -1*(-179° — (-179°))
this.newAngleData = 0°

El resultado aparece un cuadro de datos, como se muestra en la figura 72.

Ahora bien, si se realiza un giro de la rampa, los unicos valores que cambian son:
this.currentAngleData, el cual pasa a ser el nuevo angulo leido y mandado por el
sensor magnético, y el angulo actual que cambia segun el sentido de giro. Para este
nuevo ejemplo, this.rawAngleData = -179°, no cambia, pero suponiendo que se gird
la rampa a la derecha vy this.currentAngleData = 189°, el nuevo angulo se calcula
con la misma féormula:

this.newAngleData = -1*(-179° —(189°))
this.newAngleData = 10°

angulo crudo -179

angulo actual 0

Figura 72 Cuadro de datos mostrados equivalente a los angulos de inclinacién.

Sensor final de carrera

El segundo sensor es el sensor 6ptico de herradura, también llamado de final de
carrera, que limita el rango de movimiento de la rampa de -45° a +45°. El sensor
optico de herradura lee constantemente si la rampa esta dentro del rango de
movimiento; cuando la rampa esta fuera del rango de movimiento, el cédigo
identifica que se ha alcanzado el limite y realiza una correccioén; mientras la rampa
esté fuera del rango, el alumno no puede utilizar los botones para girar la rampa.

La funcion de correccion, cuando se alcanza el limite de movimiento, consiste en
hacer girar la rampa hacia el lado opuesto del limite, devolviéndola a una posicion
dentro del rango de movimiento. Como se muestra en la figura 73, si se alcanza el
limite izquierdo, el pin GPIO DIR se activa con un valor de 1, correspondiente a un
sentido de giro a la derecha, ademas del valor PWM de la velocidad media. En el
caso del limite derecho, se envia un valor DIR de 0, correspondiente a un giro a la
izquierda. Estos valores estan activos durante 750 ms, tiempo suficiente para volver
a una posicion dentro del rango.
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Limite izquierdo Limite derecho
alcanzado alcanzado
DIR=1 DIR=0

PWM = medio PWM = medio

750 ms) 750 ms)

PWM =0 f PWM =0
( Fin ) ‘ Fin )

Figura 73 Diagrama de flujo del funcionamiento de la correccidn realizada al alcanzar el limite
del rango de movimiento.

5.6.7 INTERFAZ DE CONTROL

El desarrollo de la practica se ha dividido en tres pasos diferentes, que
corresponden a los pasos minimos para realizar cualquiera de los tres experimentos
de plano inclinado.

Para transmitir el video en directo, se utiliza un paquete llamado mjpeg_server, que
se descarga en la Raspberry Pi 3. Este paquete permite conectar las webcams y
transmitir el video via HTTP, que son las siglas en inglés de HyperText Transfer
Protocol. A continuacién, en el archivo metadata.yml, se introduce la direccién IP,
Internet Protocol, correspondiente al video en directo de la camara a la que se desea
acceder y que se muestra en la interfaz en directo.

Para lograr un control adecuado del prototipo, se necesitan dos camaras. La primera
apunta a un nivel, que permite al alumno calibrar el angulo 0°. La segunda camara
apunta al prototipo completo y permite al alumno observar el desarrollo del
experimento.

Ahora, cuando el alumno entra a la practica agendada, aparece la primera ventana
con el nombre y los objetivos del experimento a realizar. Una vez que el alumno ha
leido y comprendido lo que tiene que hacer, pulsa el botén "Empezar practica" y
pasa a la ventana numero 2.

En el caso de la figura 74 que aparece a continuacion, los datos mostrados
corresponden a la Practica 5 Experimento 2 del laboratorio de Mecanica.
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Movimiento rectilineo uniformemente
variado

Determinar la magnitud de la aceleracion de un carro que se desplaza de forma rectilinea sobre un plano inclinado, mediante la caracterizacion de la variacion
de su posicion con respecto al tiempo.
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Figura 74 Primera ventana de presentacion de la practica.

La siguiente ventana corresponde al paso 1 del experimento, tal como se muestra
en las figuras 75y 76.

& G O localhost3000/practica?ip=local 1 a AT DB Y D
-
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Paso 1 -
« Usa los controles y la camara para coloca la rampa en posicion horizontal F'y
« Fija la posicién actual como horizontalcon el botén correspondiente
« Alterminar avanza al siguiente paso o
@@ PWM grueso / PWM fino w
GIRO A LA DERECHA o

GIRO A LA (ZQUIERDA
@@ Fijar posicion como horizontal (posicion 0 grados)

DESACTIVAR TODOS LOS DISPOSITIVOS
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Figura 75 Segunda ventana con el desarrollo del paso 1 del experimento.
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Figura 76 Continuacion del paso 1.

Durante este primer paso, el objetivo es que el alumno utilice los botones que
controlan la inclinacion de la rampa, la webcam que transmite video en directo en la
interfaz y el nivel mostrado en el video, para llevar la rampa a una posicion
horizontal. Al finalizar, el alumno activa el botén "Fijar posicibn como horizontal
(posicién 0°)" y puede continuar pulsando el botén "Siguiente paso" situado en la
esquina inferior derecha.

Por lo que se refiere al paso 2, su objetivo es que el alumno utilice los mismos
controles de inclinacion de la rampa, la camara de video en vivo que muestra el
prototipo y los valores medidos por el sensor magnético, para inclinar la rampa hasta
el angulo indicado en el manual de la practica del experimento a realizar. Luego de
realizar este paso, el alumno puede continuar con el paso 3, presionando el boton
“Siguiente paso” ubicado en la parte inferior derecha, o bien, regresar al paso 1 con
el boton “Paso anterior”. En las figuras 77 y 78 se pueden observar las ventanas
con el desarrollo del paso 2.
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Figura 77 Tercera ventana con el desarrollo del paso 2 del experimento.
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Figura 78 Continuacion del paso 2.

Por ultimo, en el paso 3, se dejar caer el objeto pulsando el botdn "Soltar objeto".
Esta ventana esta pensada para que el alumno realice todos los lanzamientos
necesarios en el experimento y recopile los datos medidos por el sensor, para
después realizar los calculos necesarios. Para finalizar el experimento, el alumno
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pulsa el boton "Terminar practica”, que le devuelve a la pagina principal, o puede
volver a una ventana anterior con el botdn "Paso anterior", tal como se muestra en
las figuras 79 y 80.
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Figura 79 Cuarta ventana con el desarrollo del paso 3 del experimento.
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Figura 80 Continuacion del paso 3.
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Capitulo 6

Pruebas y refinamiento

6.1 PRIMERAS PRUEBAS

El primer grupo de pruebas se realizaron tras la creacién y montaje del prototipo
completo. Su objetivo fue probar las funciones y conexiones basicas. Como detalle,
durante las pruebas falté la fabricacién del contrapeso; para resolver el problema,
se improvisé uno con un bote de plastico lleno de tuercas y tornillos.

6.1.1 CONEXION REMOTA LOCAL ENTRE PROTOTIPO Y RASPBERRY PI 3

En esta primera prueba, tras compilar el cédigo de control del prototipo, se ejecutd
en la Raspberry Pi 3. A continuacion, en la misma Raspberry, se ejecutod el codigo
de la pagina web, que se controlé con los periféricos conectados a la Raspberry
(teclado, ratén y monitor). El resultado fue satisfactorio, la interfaz mostraba la
ventana de bienvenida de la practica. Ademas, permitia avanzar o retroceder entre
las diferentes ventanas.

6.1.2 CONTROLES DE INCLINACION

La segunda prueba consistiéo en mover la rampa utilizando los botones de la interfaz.
Los primeros botones que se probaron fueron los de giro a la izquierda o a la
derecha. Ademas, se probaron los dos tipos de PWM o de velocidad de giro. La
rampa respondié correctamente al accionar los botones, y también fue posible
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alternar entre las velocidades. En la figura 81 se muestra una imagen de esta
prueba.

Paso 1

* Coloca la rampa en posicién horizontal

@ PWM grueso / PWM fino
GIRO A LA DERECHA

GIRO A LA IZQUIERDA
I Fijar posicién como horizontal (posicion 0 grados)

DESACTIVAR TODOS LOS DISPOSITIVOS

angulo crudo 275

angulo actual 0

Figura 81 Prueba de los controles de inclinacion.

6.1.3 CALIBRACION DE LA RAMPA

La siguiente prueba consistio en fijar la posicion de 0 grados y después comprobar
que se mostraba el angulo calibrado de manera correcta, ver figura 82. Se utilizaron
los controles de inclinacion para calibrar la rampa, junto con el nivel y, después, se
inclind hasta un angulo determinado para comprobar su funcionamiento.

Paso 1

* Coloca la rampa en posicion horizontal

@@ PWM grueso / PWM fino
GIRO A LA DERECHA

GIRO A LA IZQUIERDA

. Fijar posicion como horizontal (posicion 0 grados)
DESACTIVAR TODOS LOS DISPOSITIVOS

angulo crudo 114

angulo actual 0

Figura 82 Prueba de calibracién del angulo.
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6.1.4 PRUEBA DE LOS LiMITES: SENSORES DE FINAL DE CARRERA

Para la siguiente prueba, lo primero que se necesitaba era ajustar los segmentos
de coronas circulares para delimitar el rango de movimiento. En teoria se tiene un
rango de 90°, pero como no se espera alcanzar nunca esos limites, se ajusto el
sensor para tener un rango de -42° a +42°. Después, se hizo girar la rampa hasta
alcanzar uno de los limites de movimiento, como se puede observar en la figura 83.
Una vez pasado el limite, se activaba la funcién de correccién que regresa la rampa
hasta una posicion anterior dentro del rango de movimiento.

Figura 83 Prueba del sensor final de carrera para el limite derecho.

6.1.5 PRUEBA DE LOS LiMITES: INTERRUPTOR DE EMERGENCIA

Para comprobar el funcionamiento del interruptor de emergencia, se tuvo que
aumentar el rango de movimiento ajustando los semicirculos mencionados, solo
para esta prueba. Como la idea es que este interruptor funcione cuando el sensor
digital falle, se tuvo que hacer de esta forma. Los interruptores de emergencia estan
disenados para que cuando se incline a 45° (a la izquierda o a la derecha), la rampa
presione el microswitch y se corte la corriente. En la figura 84 se muestra a la rampa
inclinada hasta el limite derecho, lo que provoca que presione el interruptor
correspondiente. Cabe recalcar que como el nombre lo indica, al ser una
emergencia, todo se para y es necesario volver a ajustarlo manualmente.
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Figura 84 Prueba del interruptor de emergencia para el limite derecho.

6.1.6 SOLTADOR DE OBJETOS

Por ultimo, se probdé el soltador de objetos. Para estas pruebas solo se debia inclinar
la rampa hasta 10° y después soltar una pelota de golf o una moneda, tal como se
muestra en la figura 85. Se realizaron aproximadamente 10 lanzamientos
consecutivos, dado que el solenoide suele sobrecalentarse si se energiza durante
mucho tiempo. Esta prueba, ademas, tenia por objetivo probar qué tanto puede
llegar a calentarse la bobina del solenoide, suponiendo un uso mas prolongado por
parte de los alumnos.

Figura 85 Prueba del soltador de objetos.

6.1.7 CAMBIOS REALIZADOS

Tras esta primera serie de pruebas, se introdujeron cambios importantes, por lo que
se realizaron las modificaciones que se describen en los siguientes parrafos.
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Perfeccionamiento de los controles de inclinacion

Para conseguir un giro correcto o, dicho de otro modo, alcanzar una determinada
inclinacién, fue necesario combinar los valores PWM y el tiempo de activacion de la
sefial PWM. De este modo, se establecieron los valores PWM y el tiempo de retardo
utilizados actualmente.

Uso de dos webcams para calibrar la rampa

Inicialmente, solo se habia previsto una webcam con pan-tilt-zoom. Pero al final, por
cuestiones practicas, se decidid utilizar dos camaras situadas en puntos
estratégicos; la primera apuntando al nivel de la rampa, de manera que se viera
claramente su burbuja; la segunda se situé mas lejos del prototipo para mostrar su
funcionamiento completo.

Anadido de mensajes emergentes

Cuando se alcanza el limite de movimiento, se muestra en la pantalla un mensaje
que indica al alumno que no puede girar mas, como el que se presenta en la figura
86, mientras el prototipo realiza la funcién de correccion.

@ Limite derecho alcanzado. X

Figura 86 Mensaje emergente al alcanzar el limite derecho.

Correccion del signo del angulo

Al girar hacia la izquierda, el angulo mostraba un signo negativo, que se corrigio
para mostrarlo como un angulo positivo; por consiguiente, los angulos negativos se
obtienen girando hacia la derecha.

Definicién de una posicién para el eje de rotacién con el iman

Anteriormente, el eje no tenia una orientacion fija para su ensamble, pero si la
posicién horizontal de la rampa coincide en valor y posicion con el angulo de 0°,
ocurre un problema, debido a que 0° y 360° corresponden a la misma posicion. La
consecuencia es que el angulo ajustado daba un salto. El salto se explica a
continuacion.

El angulo ajustado se calcula de la siguiente forma:

AA = —1* (AF — (AN))
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Donde:
AA = Angulo Ajustado
AF = Angulo Fijo o posicién horizontal de la rampa
AN = Angulo no ajustado o angulo crudo medido por el sensor.

Entonces considerando que el valor del angulo fijo AF sea igual a 1°, si se inclina la
rampa hacia la derecha los valores del angulo ajustado se calcularian de la forma
siguiente.

En la posicidn neutral el valor del angulo no ajustado es el mismo que el angulo fijo
(AF = 1°y AN = 1°).

AA = —1x(1° = (1°)
AA = 0°

Si se gira 2° hacia la derecha el angulo no ajustado corresponde a 359°, provocando
un salto en el valor del angulo calibrado.

AA = —1* (1° — (359))
AA = 358°

El valor del angulo no ajustado pasa de 0° a 359° por lo tanto, el valor del angulo
ajustado salta de 0° a 358°, lo cual no coincide con la posicion y representa un error
en el calculo del angulo.

Para evitar problemas con el calculo y mantener la funcion que calcula el angulo, se
decidio establecer una orientacion de ensamble para el eje, de manera que el
angulo neutro coincidiera con 180° y asi no hubiera problemas en el calculo del
angulo ajustado.

La orientacién de ensamble se puede observar en la figura 87, donde hay una marca
en forma de semicirculo que indica la orientacion correcta. Para comprobar que el
ensamble fue el apropiado, en la interfaz de usuario el angulo no ajustado debe
tener un valor aproximado de 180°.
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Figura 87 Orientacion de ensamble del eje de acero.

Modificacion del resorte del solenoide

Debido a que el resorte original del solenoide resulté ser débil, al grado de que no
podia soportar el peso de la placa de aluminio, se fabricé uno nuevo, pero habia
resultado ser demasiado fuerte y, cuando se activaba el solenoide, no permitia que
el vastago se retrajera. Por lo tanto, fue necesario fabricar otro resorte, con un
diametro de alambre intermedio y cambiando el numero de espiras. El nuevo resorte
es lo suficientemente fuerte como para soportar la placa y retraerse cuando es
necesario.

Agregado de la fuente de alimentacion

En las primeras pruebas, no se definié qué voltaje y qué corriente convenia utilizar.
Se realizaron mas pruebas soélo con el solenoide y el actuador lineal, para averiguar
con qué tensién y corriente funcionaban bien. En este primer grupo de pruebas, se
utilizé una fuente de alimentacion regulable, y una vez comprobado su
funcionamiento, se adquirié una fuente de 12 V y 10 A, para alimentar tanto al
actuador lineal como al solenoide.

6.2 SEGUNDAS PRUEBAS: ADAPTACION A UNA PRACTICA

Para el siguiente grupo de pruebas, se pididé adaptar el prototipo disefiado para
realizar la Practica 5 del Laboratorio de Mecanica, titulada “Movimiento rectilineo
uniformemente variado”. En esta practica se utiliza un carro dinamico y un sonar
para medir la distancia recorrida, por lo tanto, se requirieron piezas nuevas y demas
cambios para poder realizar dicho experimento.
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6.2.1 NUEVAS PIEZAS

Una de las funciones de la rampa, la de inclinarse en ambos sentidos, se ha utilizado
para realizar una funcion de retorno de posicién. En general, cuando se soltaba el
carro dinamico y llegaba al final de la rampa, le corresponde al estudiante devolverlo
a su posicion inicial de lanzamiento. Para automatizar y conseguir un desarrollo a
distancia, la rampa puede inclinarse hacia el lado opuesto después de un
lanzamiento y, a continuacion, devolver el objeto del extremo de la rampa a la
posicion inicial o de lanzamiento. Para lograr esta funcion de "reinicio", se
necesitaron dos piezas especiales que actuen como topes, una base para el sensor
ultrasénico y dos nuevos sensores auxiliares.

Los llamados "topes", mostrados en la figura 88, sirvieron para amortiguar la colisién
del carro dinamico. Consistieron en placas de aluminio con esponjas en la superficie
de contacto para lograr la amortiguacion. Se atornillaron perpendicularmente a la
rampa con tres tornillos M8 y las esponjas se fijaron a las placas con cinta velcro.

Figura 88 Derecha: Tope frontal; izquierda: tope posterior.

La placa delantera consistié en un rectangulo de 120 x 100 x 3.2 mm, sobre el que
se pegaron dos esponjas de tamafio medio, dejando un espacio en el centro para
permitir que el carro dinamico impacte uniformemente. La placa trasera tiene forma
de U y en cada extremo se pegd una pequena esponja. La forma fue tal que se dejo
un espacio en el centro para que el sonar ultrasénico pudiera tomar medidas vy, al
mismo tiempo, los extremos amortiguaran el choque del carro dinamico.

Otra pieza que se disefié fue una base para el sonar utilizado en las practicas
experimentales. La base consistio en una pieza en forma de escuadra, cuya parte
pequefia tuvo unas dimensiones de 40 x 120 mm, mientras que la parte grande se
corté con unas dimensiones de 120 x 200 mm, ver figura 89. La razén de que sea
tan larga es porque se considera que los 200 mm como son la distancia minima a
la que el sonar ultrasonico empieza a medir.
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Figura 89 Pieza base del sonar ultrasoénico.

Las siguientes piezas necesarias fueron dos sensores opticos, colocados cerca de
los extremos de la rampa, como se puede apreciar en la figura 90. El primer sensor
detecta cuando se suelta el carro, cuando ya ha pasado la lamina soltadora, con
objeto de extenderla de forma segura. Ademas, cuando el carro vuelve a su posicién
inicial, el sensor detecta cuando el carro esta a punto de colisionar con la lamina, la
retrae y permite que el carro pase para chocar con el tope trasero.

El segundo sensor se utilizé para detectar la presencia del carro al inicio del
lanzamiento, de modo que cuando el carro regresa, detecte la presencia del carro
asegurando su regreso.

Figura 90 Sensores dpticos auxiliares.

Como modificacion final, para que el carro dinamico se mueva centrado sobre la
superficie de la rampa, hubo que maquinar dos ranuras en la superficie de Nylamid,
de la misma forma y tamafio que las de las rampas de aluminio originales. De este

87



modo, el carro dinamico se desplaza sobre estas guias y se mantiene dentro de la
rampa sin problemas de descarrilamiento.

6.2.2 CAMBIOS AL CODIGO

La nueva adicién al cédigo es un boton que permite reiniciar los lanzamientos. Una
vez lanzado el objeto y llega a la parte inferior de la rampa, se puede oprimir el botén
"Reiniciar lanzamiento", ver figura 91, que inicia la inclinacion de la rampa hacia la
derecha hasta alcanzar un angulo de -5° o inferior. Con esta inclinacion, el carro
dinamico comienza a deslizarse desde el final de la rampa hacia el principio y, a
mitad de camino, el sensor 6ptico situado en el centro lee el paso del carro dinamico,
activando el solenoide, ver figura 93 sobre la funcidén que retrae el solenoide durante
los reinicios, y permitiendo que el carro alcance el tope trasero. Finalmente, al cabo
de unos segundos, el carro es detectado en su posicidn inicial, el solenoide se
desactiva y la rampa comienza a inclinarse hacia la izquierda hasta alcanzar su
angulo de inclinacion original (en la Practica 5 es de 10°).

REINICIAR LANZAMIENTO

Figura 91 Botdn para reiniciar lanzamiento.
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Figura 92 Diagrama de flujo de la 6gica de funcionamiento del boton para reiniciar
lanzamiento.

El diagrama de la figura 92 corresponde al funcionamiento de los sensores opticos
durante la accién de reinicio del lanzamiento. Debido a la esponja en los topes, el
carro dinamico rebota unas tres veces antes de detenerse por completo. Como es
imposible estimar un tiempo exacto para que cese el rebote y el carro se detenga
por completo, se utiliza el sensor éptico ubicado al lado de la placa de aluminio. Este
sensor detecta la presencia del carro, cuando el carro esté en posicion, el solenoide
se desactiva subiendo la lamina, pero si el carro sigue rebotando, el sensor no lo
detecta y da mas tiempo al carro para detenerse.
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Figura 93 Diagrama de flujo de la funcidn para retraer el solenoide durante un reinicio.

En cuanto a la correccion del angulo, durante las primeras pruebas, la rampa se
desviaba 1° cuando volvia a su angulo original. Al principio, la solucion consistié en
que el alumno corrija el angulo con los controles de inclinacion, pero la tarea
resultaba ser tardada por lo que se propuso automatizar la funcion de reinicio para
que los alumnos no pasaran tanto tiempo calibrando. La solucidon consté de dos
pasos, ver figura 95. En primer lugar, el alumno utilizé un nuevo botén llamado "Fijar
angulo de inclinacion", mostrado en la figura 94, que guarda el valor del angulo y lo
marca como angulo objetivo al reiniciar el lanzamiento. Después, al final del proceso
de reinicio, comprueba que el angulo alcanzado es igual al fijado vy, si no es asi, la
rampa se desplaza en pequeinos pasos hasta alcanzar el angulo deseado. De esta
forma, el alumno sélo tiene que preocuparse de pulsar dos botones mientras lanza
los objetos.

@ Fijar angulo de inclinacién

Figura 94 Botdn que fija el angulo de inclinacion.
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Figura 95 Diagrama de flujo de la funcion que corrige el angulo de inclinacion.

Por otro lado, el botéon para soltar objetos también fue modificado. Debido al
funcionamiento automatico del reinicio del lanzamiento, conviene que la funcion se
ejecute sin que el alumno pueda interrumpirla pulsando el botdn para soltar objetos,
ver figura 96. En este sentido, el uso de los botones se protegio en el cédigo. Ahora,
cada vez que se presiona el botén de reinicio, el boton de soltar no se puede usar
mientras la accidén aun esta en curso.
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Figura 96 Diagrama de flujo con nuevas condiciones del botdn para soltar objetos.

6.2.3 PRUEBAS

Para comprobar el funcionamiento de la citada Practica 5, se hicieron pruebas
basadas nuevamente en conseguir el correcto funcionamiento de los controles, asi
como de los lanzamientos. El objetivo principal fue conseguir que el carro dinamico
se soltara y volviera a su posicion de lanzamiento sin intervencion, todo ello a través
de los controles. Las pruebas se resumen en las siguientes lineas.

6.2.3.1 Material para amortiguar el choque del carro dinamico

Se probd la idea de utilizar un material suave para los topes, escogiendo esponjas
y realizando pruebas, para ver si era adecuada. Los resultados fueron satisfactorios,
la esponja funciond correctamente, aunque el carro dinamico rebota al chocar con
ella.
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6.2.3.2 Boton de reinicio

Se realizaron varias pruebas y cambios para verificar que el boton de reinicio
funcione correctamente. Primero, se probd el angulo de inclinacion minimo
necesario para que el carro dinamico se desplace de regreso, fijando el angulo en -
5°. Posteriormente, se probaron los sensores épticos para detectar correctamente
el paso del carro dinamico durante el reinicio y se establecieron sus posiciones a lo
largo de la rampa. Ademas, se probd que el angulo siempre regresaba a la misma
posicion de inclinacion original ajustando el cédigo para lograrlo. Se realizaron 10
lanzamientos consecutivos hasta conseguir que la rampa siempre volviera al mismo
angulo y, de no ser asi, el codigo lo corregia correctamente.

6.2.3.3 Soltar objetos

Se optimo el uso del solenoide; ahora, con la ayuda de sensores opticos se puede
detectar cuando no hay ningun objeto en el area de la placa, lo que permite
desactivar y energizar el solenoide solo por el tiempo necesario. Se realizaron 10
lanzamientos consecutivos para determinar si el solenoide se estaba
sobrecalentando y el resultado fue un pequefio calentamiento, lo cual es aceptable.

6.2.3.4 Cambios en el sensor de voltaje

En cuanto al sensor de voltaje, después de las pruebas y los cambios al cédigo, se
decidi6 desconectarlo. Su légica de funcionamiento tuvo un fallo, la lectura de voltaje
se realizaba después de pasado el tiempo de funcionamiento del solenoide, pero en
el codigo de control del prototipo se aseguraba cortar la corriente al solenoide una
vez que pasaba el tiempo de funcionamiento, por lo anterior sélo representa un paso
extra que puede saltarse. El monitoreo de voltaje debe funcionar no como un paso
dentro de la funcion que energiza el solenoide sino como una funcién que trabaje
de manera asincrona al codigo, detectando si el solenoide se energiza por error
fuera de su tiempo de trabajo programado. Requiere una reinterpretacién para poder
implementarse de forma eficiente, la cual se puede abordar como parte del trabajo
futuro.

6.2.4 MODIFICACIONES REALIZADAS

Después de completar la segunda ronda de pruebas, las modificaciones necesarias
para mejorar su funcionamiento se describen a continuacion.

Nueva fuente y conexién de un diodo en sentido contrario

Al trabajar con bobinas o condensadores e interrumpir repentinamente su
polarizacion, puede suceder que en el transitorio se produzca una corriente en
sentido contrario que puede dafiar al circuito. Esta situacion se present6 durante el
funcionamiento del solenoide, lo cual provocd que la fuente de alimentacién se
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dafara. Fue necesario comprar una nueva fuente de alimentacion de mayor calidad,
de 12V y 30 A, como el que se muestra en la figura 97.

Figura 97 Fuente de alimentacidn utilizada [34].

Para proteger a la nueva fuente, se conectd un diodo de potencia en paralelo a las
terminales del solenoide, pero en sentido contrario.

Funcién para corregir angulo en ambos sentidos

Cuando se reinicia el lanzamiento, la rampa se detiene cuando alcanza el angulo
de inclinacion original o si el valor es mayor que el angulo original. La funcién de
correccion de angulo le permitioé retroceder un pequeio angulo, si la rampa va mas
alla del valor original. Esta funcién, por ser un poco imprecisa, fue necesario lograr
que la correccidn pudiera ser en ambos sentidos.

Camaras

Las camaras se utilizaron con éxito: Una se coloco cerca de la rampa apuntando al
nivel y, la otra alejada para una vista completa del prototipo. Una debe apuntar hacia
el lado derecho del prototipo y la otra hacia el izquierdo, para que las camaras no
obstruyan la toma de la otra.

Mas alertas

Se agrego una advertencia que se activa cuando el estudiante intenta usar el botén
para soltar el objeto mientras la rampa realiza la accion de reinicio de lanzamiento.

Estampas en el carro dinamico

Dado que los sensores opto-reflectivos no funcionan con el color negro, se
agregaron etiquetas blancas en el costado del carro dinamico, cercano al frente. De
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esta forma el sensor opto-reflectivo detecta cuando el carro esta en la posicion
correcta, justo detras de la placa de aluminio.

Cadena organizadora

Los detalles finales del diseio del prototipo se centraron en la organizacién del
cableado. Para realizar esta ultima tarea, se adquirié una cadena de arrastre, similar
a la de la figura 98, la cual consta de una cadena plastica que permite contener y
organizar los cables. Se divide en eslabones, que lo hacen flexible y se mueva junto
con la rampa. En la figura 99 se presenta una imagen de como quedod el ensamble
de la cadena en el prototipo.

Figura 98 Cadena de arrastre [35].

Figura 99 Ensamble de la cadena en el prototipo.
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6.3 ULTIMAS PRUEBAS

Una vez efectuados los cambios mencionados, se realizé una prueba final que
consistido en poner en operacion al prototipo, junto con la pagina web, y presentar
una demostracion de su funcionamiento. La presentacién del prototipo, asi como de
los demas prototipos del proyecto PAPIME PE109021, se realiz6 durante la Semana
DIMEI 2023, en la Facultad de Ingenieria. En la figura 100 se puede observar la
colocacién del prototipo y de algunos accesorios durante esta presentacion.

Dado que ese dia se presentaron otros prototipos para la realizacion de practicas a
distancia, primero se verificO que a través del sitio web era posible conectarse al
prototipo y acceder a la practica de “Movimiento rectilineo uniformemente variado”.

Una vez lograda la conexion, se ejecutaron las acciones que se describen en los
siguientes parrafos.

e Paso 1: calibracion

Este paso1 del experimento consistié en calibrar la rampa mediante la camara y los
controles de inclinacion.

e Paso 2: inclinacion de la rampa

Luego, la rampa se inclin6é a un angulo de 10° lista para el lanzamiento. Se utilizaron
los mismos controles de inclinaciéon y una segunda camara web para verificar que
el prototipo se movia. En la figura 101 se muestra una imagen la pagina web durante
el desarrollo de este paso.

e Paso 3: soltado del objeto y reinicio

Finalmente se realizaron 10 lanzamientos, soltando el objeto y reiniciando con la
funcién automatica. Ademas, con la ayuda de la segunda camara web, se observo
cémo el carro dindamico recorre la rampa hacia abajo y vuelve a su posicién original.
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Figura 100 Presentacion del prototipo.
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Figura 101 Desarrollo del paso 2 durante la presentacion del prototipo.
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Capitulo 7
Conclusiones

7.1 CONCLUSIONES

Después de las pruebas finales y la presentacion del prototipo, se puede afirmar
que el proyecto se ha completado. El sistema soltador de objetos funcioné como se
habia planteado, tuvo un accionamiento rapido, logré sujetar a todos los objetos
adecuadamente y permitid su accionamiento de manera remota. En cuanto al
sistema de control de inclinacidn, permitid lograr angulos tanto positivos como
negativos, asi como su control de manera remota. Aunque, hasta ahora las pruebas
se realizaron con una conexion local, falta probar el acceso y control remoto a través
de la internet.

De la misma forma, los dispositivos de instrumentacion y control, junto con las
webcams, complementaron el funcionamiento del prototipo y, permitieron a los
estudiantes acceder mediante internet al proyecto para el desarrollo de las practicas
experimentales.

Ahora bien, aunque el funcionamiento fue el esperado, las principales debilidades
que se encontraron fueron respecto al cédigo y la lectura del angulo. Hubo
problemas al hacer funcionar al mismo tiempo la lectura con el sensor y mover la
rampa. Las consecuencias afectaron a la fluidez de la practica y la velocidad a la
que se pueden realizar los experimentos, debido a que si la rampa se mueve rapido
hay un salto en el valor mostrado del angulo y no una lectura continua. Se pretende
resolver este problema en un futuro cercano.

Para finalizar, conviene mencionar que se requiere resolver algunos detalles, asi
como realizar algunos cambios especificos, si se desea adaptar este prototipo a las
demas practicas relacionadas con planos inclinados.
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7.2

RECOMENDACIONES

Con respecto a algunos consejos para el correcto funcionamiento y correccion de
posibles errores, se pueden mencionar las siguientes acciones:

7.3

Con la incorporacion de nuevos accesorios y piezas, un lado de la rampa se
ha quedado mas cargado. Dado que el contrapeso actual equivale solo al
peso del solenoide, conviene disefiar un contrapeso ajustable para
compensar el desequilibrio.

Tras el lanzamiento, cuando el carro golpea el tope frontal, el prototipo suele
moverse ligeramente debido al impacto del carro. Esto puede suponer un
problema dependiendo de donde se vaya a colocar el prototipo, problema
que se puede solucionar afadiendo material antideslizante a las patas
niveladores o a la superficie, o bien, fijar la base.

Respecto a las webcams, es importante que las camaras se coloquen una
de cada lado, para asi evitar que la camara que muestra el prototipo en su
totalidad sea obstruida por la camara que sirve para calibrar la rampa, tal
como se menciono en el capitulo anterior.

Durante el ensamble, se debe realizar una calibracién de la posicion de los
semicirculos que funcionan junto al sensor de herradura o sensor final de
carrera, para asi especificar la posicién correcta a la que deben colocarse,
con objeto de definir el rango de movimiento seguro del prototipo.

En cuanto a los sensores opticos auxiliares, requieren una verificacion de su
funcionamiento durante la primera puesta en marcha del codigo, para
comprobar que los sensores estan funcionando correctamente; de no
hacerlo, el carro dinamico podria chocar con la placa de aluminio del soltador,
ademas de que podria afectar la funcién de soltado.

TRABAJO FUTURO

En cuanto al trabajo futuro que involucra cambios al prototipo y mejoras, se pueden
mencionar los puntos que se presentan a continuacion.

7.3.1 CONEXION REMOTA

Tanto el sitio web como la practica se probaron de forma remota. En este momento
aun no se cuenta con el sistema de administracion de practicas remotas instalado
en el servidor de la Division de Ciencias Basicas para poder acceder a las practicas
desde cualquier dispositivo conectado a internet. Se tendra que esperar que lo esté,
para realizar las modificaciones correspondientes al codigo de control del prototipo.
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7.3.2 EL SONAR ULTRASONICO

La siguiente caracteristica necesaria para lograr los objetivos de la practica es la
adicion del sensor ultrasonico, que se coloco en uno de los extremos de la rampa y
que mide la distancia recorrida por el carro dinamico o el objeto, al deslizarse a lo
largo de la rampa. Ademas, se necesitara un método que permita a los estudiantes
recuperar los datos medidos por este sensor.

7.3.3 SENSOR DE VOLTAJE 2.0

Asi como el actuador lineal cuenta con un interruptor de emergencia, en caso de
que los demas sensores fallen, también conviene que el sensor de voltaje funcione
como interruptor emergencia, ya sea modificando su funcionamiento en el codigo o
redisefando el sensor para que no dependa del codigo para funcionar.

7.3.4 PRUEBA DE SENSORES OPTICOS Y ESTADOS INICIALES

Durante el segundo grupo de pruebas, al encender la Raspberry Pi 3 y conectarse
por primera vez a la pagina web, los sensores 6pticos a menudo fallaban, a veces
detectaban el objeto y otras no. Se solucionaba reiniciando la practica, pero es un
problema que es necesario resolver para evitar mal funcionamiento. Con estos
sensores inoperativos, el solenoide no se retrae durante los reinicios del
lanzamiento, por lo que el carro dinamico choca con la placa de aluminio del soltador
extendida. Si es necesario, se deberan reemplazar los sensores o investigar la
posible causa de esta situacion.

7.3.5 PULIR EL CODIGO

Se trabajé con programacion JavaScript muy simple, utilizando herramientas para
principiantes y funciones basicas. Para optimizar el funcionamiento del cédigo,
conviene aplicar conocimientos mas avanzados en programacion de algoritmos,
realizar investigaciones mas profundas sobre métodos utiles y mejorar el codigo.

7.3.6 COMUNICACION SERIAL CON ARDUINO

Otro cambio que podria sugerirse es adaptar el cddigo del sensor AS5600 a
JavaScript, pero esto requiere un desarrollo mas profundo. Como alternativa, se
puede mejorar la comunicacién serial entre dispositivos para permitir un flujo de
informacion mas rapido.

7.3.7 MEJORAR LOS CONTROLES DE INCLINACION

Al igual que el cédigo en general, las funciones que controlan la inclinacién se
pueden mejorar, simplificando y creando funciones que se puedan aprovechar para
mas de una accion. Por ejemplo, durante el reinicio del lanzamiento se utilizé la

101



misma funcion del botdn para inclinar la rampa, de esta manera el cédigo se podria
potenciar.

7.3.8 NUEVO PERFIL DE ALUMINIO

El perfil de aluminio actual tiene 4 cm de espesor; aunque existen perfiles mas
delgados, son dificiles de conseguir o se requiere comprar un perfil de 6 m de
longitud importado. Si se consiguiera un perfil mas delgado, la rampa seria mas
liviana y los controles de inclinacion requeririan menos energia para operar.
Ademas, posibilitaria contar con otro perfil, para crear una segunda rampa mas
larga, en caso de que sea necesaria para otro experimento.

7.3.9 EL SOLENOIDE

La idea inicial del soltador de objetos funciona bien, pero el solenoide consume
mucha energia y puede calentarse. Se pueden explorar nuevas ideas para cambiar
al actuador utilizado. Dichas modificaciones pueden incluir un servomotor que
retraiga la placa o algun mecanismo sencillo que consiga el mismo resultado con un
motor diferente, siempre que sea una mejora al reducir la energia consumida y evitar
asi el sobrecalentamiento.

7.3.10 LA UNIDAD DE CONTROL

El gabinete eléctrico que funciona como la unidad de control del dispositivo, aunque
es funcional y ayuda a organizar el cableado, se puede mejorar. Actualmente todos
los cables entran al gabinete y se conectan directamente a los dispositivos lo cual
dificulta el mantenimiento. Se puede modificar el cableado para tener puertos
externos en el gabinete para que los cables de los sensores y actuadores puedan
conectarse mas facilmente, como los puertos de una computadora.

7.3.11 ADAPTAR LAS PRACTICAS SIGUIENTES

Si se quiere realizar mas de un experimento de plano inclinado, sera necesario
disefar piezas nuevas para adaptar las demas practicas, ademas de se requiere
realizar modificaciones al cédigo. Debido a que cada practica se maneja como un
proyecto unico, seria necesario desarrollar tres cédigos diferentes, uno para cada
practica de plano inclinado, aunque los cambios se enfocan mas en la informacion
presentada en la interfaz, debido a que, en términos generales, manejan los mismo
controles y actividades.

7.3.12 MANUAL DE PRACTICAS

Dado que el desarrollo del experimento cambia cuando se desea realizar de forma
remota, las instrucciones también deben cambiar. Es necesario crear un manual
practico especifico para practicas a distancia, con instrucciones sobre cémo
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funcionan los botones, como se desarrolla el experimento, e incluso qué hacer si
hay errores de funcionamiento. Esta informacion podria ser util tanto para
profesores como para estudiantes. Ademas, permite mantener una interfaz de
usuario interactiva, con solo la informaciéon necesaria, teniendo en cuenta que el
alumno ya sabe qué hacer de antemano.

7.3.13 MANUAL DE ENSAMBLE

Por ultimo, sera necesario contar con un manual de ensamble y puesta en operacion
del prototipo, con instrucciones paso a paso de como realizar el ensamble pieza por
pieza que también incluya la conexion de los dispositivos y sensores a las terminales
de la Raspberry Pi 3, ademas de las instrucciones de como ejecutar el cédigo de
control del prototipo en la Raspberry y los comandos que permiten mostrar el video
en vivo de las webcams conectadas a ella.
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Apéndice

A.1 TABLAS AEIOU SOBRE LAS INTERACCIONES ENTRE EL
USUARIO Y LAS PRACTICAS EXPERIMENTALES

Acrénimo

A

o

Dimensién de
observacion

Actividades

Entornos

Interacciones

Objetos

Tabla A 1 Tabla AEIOU Practica 3.

Practica 3 Cuerpos conectados y friccion cinética

@]
@]

Explicacién

Los alumnos deben armar el equipo como se muestra en el manual del
experimento, y deben ajustar el plano a 5°, utilizando el gonidmetro.
Encienden la PC y configuran el software Data Studio, siguiendo los
pasos descritos en el manual.

Configuran la frecuencia de muestreo del sensor ultrasénico Motion
Sensor.

Un alumno coloca el bloque de madera a 0.2 m del sonary lo sostiene en
posicién.

Se realizan mediciones de altura h.

Un alumno inicia la medicién de datos con el software y segundos
después otro alumno suelta el bloque de madera.

Se revisa la confiabilidad de los datos medidos.

Se realizan cinco lanzamientos validos desde la misma posicidn.

Para cadalanzamiento se deben guardar los datos medidos, de distancia
x tiempo, en un archivo de texto.

El entorno es el laboratorio de Mecéanica, mesas largas con taburetes y, en el
costado, una computadora de escritorio.

@]
@]

O O O O O

Los alumnos deben armar el equipo.

Los alumnos se coordinan para realizar un lanzamiento, uno sostiene el
objeto y otro inicia el software.

Los alumnos realizan las mediciones mediante el software controlando
el sonar.

Los datos de las mediciones son tomados por el software y mostrados
mediante graficas.

Plano de superficie de aluminio de 1.8 m (largo) x 12 cm (ancho) x 3 cm
(alto)

Soporte con accesorios

Bloque de madera 11.5 cm (largo) x 5 cm (ancho) x 3.5 cm (alto)

Polea de plastico

Masa

Dos metros de hilo
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Acrénimo

A

(o)

Usuarios

Flexémetro

Sonar Motion Sensor
Interfaz Worshop series 750
Software Data Studio
Goniémetro

Balanza

Franela

O 0O O O O O O O

esta practica se requiere un minimo de dos estudiantes.

Maestros, son los responsables del grupo.

o Encargados del laboratorio, son quienes entregan el equipo de
practica a los estudiantes y ayudan a resolver problemas con
desarrollo de la practica.

o

Tabla A 2 Tabla AEIOU Practica 5.

Practica 5 Movimiento rectilineo uniformemente variado

Dimensién de

observacion
Actividades

Entornos

Interacciones

Objetos

Usuarios

Explicacion

Alumnos, son quienes arman el equipo y realizan los experimentos, para

la
el

o Losalumnos deben armar el equipo como se muestra en el manual del
experimento, y deben ajustar el plano a 10°, utilizando el goniémetro.

o Encienden la PCy configuran el software Data Studio, siguiendo los
pasos descritos en el manual.

o Configuran la frecuencia de muestreo del sensor ultrasénico Motion
Sensor.

o Unalumno coloca el carro dindmico a 0.2 m del sonary lo sostiene en

posicién.
o Unalumnoinicia la medicion de datos con el software y segundos
después otro alumno suelta el bloque de madera.

o Unterceralumno debe evitar que el carro dindmico choque o caiga de

la mesa.
o Serevisa la confiabilidad de los datos medidos.
o Serealizan cinco lanzamientos validos desde la misma posicién.
o Paracadalanzamiento se deben guardar los datos medidos, de
distancia x tiempo, en un archivo de texto.

o Losalumnos deben armar el equipo.

El entorno es el laboratorio de Mecanica, mesas largas con taburetes y, en el
costado, una computadora de escritorio.

o Los alumnos se coordinan para realizar un lanzamiento, uno sostiene el

objeto, otro inicia el software y un tercero evita que el objeto caiga.

o Los alumnos realizan las mediciones mediante el software controlando

el sonar.

o Los datos de las mediciones son tomados por el software y mostrados

mediante gréficas.

o Plano de superficie de aluminio de 1.2 m (largo) x 12 cm (ancho) x 3 cm

(alto)

Soporte con accesorios.
Carro dinamico

Flexdmetro

Sonar Motion Sensor
Interfaz Worshop series 750
Software Data Studio
Goniémetro

O 0O 0O O O O 0O O

esta practica se requiere un minimo de dos estudiantes.
o Maestros, son los responsables del grupo.

Alumnos, son quienes arman el equipoy realizan los experimentos, para
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o Encargados del laboratorio, son quienes entregan el equipo de la
practica a los estudiantes y ayudan a resolver problemas con el
desarrollo de la practica.

Tabla A 3 Tabla AEIOU Practica 6.

Practica 6 Movimientos rectilineo y parabélico

Acrénimo | Dimensioén de Explicacion
observacién
A Actividades o Los alumnos deben armar el equipo como se muestra el manual del

experimento, y deben ajustar el plano a 35°.
o Sedebe medir la altura h del borde inferior al suelo.
o Secolocaunamonedade 10 pesos a1 mdedistanciadelborde inferior.
o Un alumno suelta la moneda y un segundo alumno mide el alcance L,
donde cae la moneda.
o Se repite el experimento diez veces, soltando la moneda desde la
misma distancia inicial.
Después, se ajusta la rampa a 15°.
Se mide la altura h del borde inferior al suelo.
Se coloca una pelota de golf a 1 m de distancia del borde inferior.
Un alumno suelta la pelota mientras otro alumno mide el alcance L,
donde cae la pelota.
o Se repite el experimento diez veces soltando la pelota desde la misma
distancia inicial.

O O O O

E Entornos Elentorno es el laboratorio de Mecanica, mesas largas con taburetesy, en el
costado, una computadora de escritorio.
| Interacciones o Losalumnos deben armar el equipo.

o Un alumno es el encargado de colocar la moneda o la pelota sobre la
rampa, y otro alumno es el encargado de observar dénde cae el objeto.
Rampa laminada de plastico 1.2 m (largo) x 12 cm (ancho) x 3 cm (alto)
Marco metélico con accesorios

Pelota de golf

Flexdmetro

Hoja de papely papel carbén

Plomada

Moneda (proporcionada por alumno)

Goniémetro

Alumnos, son quienes arman el equipo y realizan los experimentos.
Maestros, son los responsables del grupo.

Encargados del laboratorio, son quienes entregan el equipo de la
practica a los estudiantes y ayudan a resolver problemas con el
desarrollo de la practica.

o Objetos

U Usuarios

O 0O o000 0O OO0 0O O0OOo

A.2 TABLAS DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

La tabla A4 corresponde a las necesidades identificadas para el disefo del prototipo,
lo que tiene hacer, ordenadas segun su nivel de importancia. La tabla A5 traduce
las necesidades a especificaciones, son valores medibles que describen
detalladamente lo que el prototipo debe ser.
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No.

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Tabla A4 Necesidades de los estudiantes y profesores.

Necesidad
(lista de cotejo)

Fuerzas
Cinematica

Fuerzas
Material

Sefiales
Ergonomia
Sefiales
Fuerzas
Material

Energia
Ergonomia

Sefiales
Energia
Produccidn
Ensamble
Mantenimiento
Tiempos
Ergonomia
Geometria
Seiales
Ensamble

Reciclado

Costos

Requerimiento
El mecanismo permite sujetar y soltar
diferentes tipos de objetos
El mecanismo permite realizar varios
lanzamientos
El mecanismo permite ajustar la inclinacion de
la rampa para los diferentes experimentos
El mecanismo es robusto
El mecanismo es controlado de manera remota
a través de internet
Todos los estudiantes inscritos pueden acceder
al material didactico
El alumno puede observar el mecanismo de
manera remota
El mecanismo permite recolocar los objetos
para su lanzamiento
La superficie del dispositivo tiene un bajo
coeficiente de friccion
El mecanismo estd disponible durante horarios
escolares
Los controles son intuitivos
El mecanismo cuenta con sensores que
proporcionan retroalimentacion al estudiante
El mecanismo es alimentado por una fuente de
energia externa
El dispositivo puede fabricarse con el equipo
disponible en la Facultad
El mecanismo es facil de ensamblar
El mecanismo tiene un mantenimiento sencillo
El proyecto tiene un tiempo de desarrollo de 2
afos
El control del mecanismo permite una
experiencia similar al experimento presencial
Las dimensiones del mecanismo son similares al
equipo disponible en las practicas
El mecanismo permite realizar los 4
experimentos
El mecanismo permite adaptar los sensores y
equipo utilizado en las practicas presenciales
Los dispositivos empleados en el dispositivo
permiten reutilizarse en otros proyectos
No existe un costo maximo en cuanto a
manufactura

Importancia
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No.

10
11
12
13

14
15

16
17

18

19

20

21
22
23

Métrica
Numero de objetos que
puede soltar
Nimero de
lanzamientos por
semana
Rango de movimiento
Resistencia del
mecanismo
Conectividad a internet

Numero de estudiantes
Calidad de la imagen
Autonomia del
mecanismo
Coeficiente de friccion
Tiempo de operacién
Facilidad de manejo
Retroalimentacién
Voltaje / Corriente
Facilidad de
manufactura
Facilidad de ensamble
Facilidad de
mantenimiento
Tiempo de desarrollo
Inmersion en el
laboratorio

Dimensiones
Numero de
experimentos
realizables
Adaptabilidad de
equipo
Reciclaje
Costo del prototipo

Tabla A5 Especificaciones.

Unidad

Numero de objetos

Numero de
lanzamientos
Angulo

Binario
Nimero de
estudiantes
Binario

Alta, media, baja
Coeficiente de friccidn
Horas

Buena, regular, mala
Buena, regular, mala
Voltaje, corriente

Alta, media, baja
Alta, media, baja

Alta, media, baja
Anos

Buena, regular, mala
Metros

Numero de
experimentos

Binario
Binario
Pesos, MXN

Ideal

8000>

90°

Si

1000

Alta
0.5<

16 horas

Buena
Buena

12V/5A

Media
Media

Alta
2

Buena

15x1x
0.5m

Si

Marginal

4

90°

Si

Media
0.3
Buena
Buena
12V/5A

Media
Media

Media
2.5

1.2 x0.8 x
0.3m

Si

Importancia

w s bbb pw0 (6]

w

N
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A.3 CALCULOS REALIZADOS

A.3.1 CALCULO DEL DIAMETRO MIiNIMO

A continuacion, se muestra el método utilizado para calcular el diametro del eje de
acero utilizado en el disefio final del prototipo [36].
Solucién

1) Calculo de la carga maxima que aplicada al eje de acero

Datos:
e Solera de Nylamid: m = 0.657 kg
e Perfil de aluminio: m =522 kg
e Solenoide: m = 0.340 kg
e Extra por seguridad: m=1kg

Masa total: m, = 7.217 kg
Fuerza aplicada al eje:

Wl=m=xa (1)
Donde:

m:masa kg
I3 L4 I3 m
a: constante de gravitacion universal 9.81 —
S

W1 = (7.217)(9.81)
Fuerza: W1 =708 N

2) Calculo del esfuerzo permisible a partir del esfuerzo ultimo y un factor de
seguridad de 2, con base en la figura A.1.

W1 = 70.8 [N]

RA RB

Figura A 1 Diagrama de cuerpo libre del eje de acero.
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Datos:

e Longitud total del eje: a=03m

e Fuerza aplicada: W1=708N

e Esfuerzo de fluencia (acero 1018): o =370 MPa

e Factor de seguridad: FS =2
Solucion

Factor de seguridad:

FS=2

9p
Dénde:
o,: Esfuerzo ultimo (esfuerzo de fluencia),en Pa
0p: Esfuerzo permisible,en Pa

Despejando el esfuerzo permisible:

Oy
O'p =ﬁ
370
O'p = T = 185 MPa

Esfuerzo permisible: o, = 185 MPa

3) Caélculo de las reacciones en Ay B, ver figura A.2.

Ecuacién de equilibrio:

Sy =0

(70.8)(0.15) — RA(0.3)
RA=354N

S M, =0
—(70.8)(0.15) + RB(0.3)
RB =354N
Par maximo:
Mo = (35.4)(0.15) =5.31 Nm
M0 =531 Nm

4) Calculo del minimo diametro permisible

(2)
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Férmula del momento polar de inercia de un circulo de diametro d:

[ =" (3)

64
Dénde:
I:momento polar de inercia, en kg - m?
d:didmetro del eje,en m.

Radio del eje:
d

Cc = E (4)
Férmula del modulo Z de la seccidon de un circulo:
1
Z=- )
Doénde:

I: es el momento de inercia,en kg - m?
c:radio del eje,en m.
Sustituyendo la ecuacion 3 y 4 en la ecuacion 5, se obtiene:

nd*
B4 _ 2md* md?

7 = = =
d ~ 64d 32
2
Z = 0.09817d3
Z ~0.1d3 (6)
Formula del esfuerzo maximo de flexion:
o=2< (7)
1
Donde:

M: Momento par ejercido sobre el eje,en N m
c:radio del eje,enm

I: Momento polar de inercia, en kg - m?

. c 1 . s ,
Conociendo que = la ecuacién 7 se puede escribir como:

o=12 ®)

Z

Sustituyendo 6 en 8, se obtiene:



M

o= 0.1d3 (9)

Despejamos d y sustituyendo se obtiene el diametro minimo:

3 M

d= 70D (10)
Datos:
e Par maximo: Mypax =531 Nm
e Esfuerzo permisible: o = 185 MPa

d="1—>31 0065964
- |18500D) m

Diametro minimo del eje: d = 6.5964 mm

En conclusion, el eje final seleccionado fue una varilla lisa de un acero rectificado
1045, con un diametro de 10 mm y una longitud de 30 cm. Un material y un valor de
diametro mas que suficiente para la tarea.

A.3.2 CALCULO DEL PAR Y FUERZA PARA LOS ACTUADORES

Los siguientes calculos se realizaron para conocer el valor de la fuerza de empuje
necesaria para el actuador lineal. Esto se logré calculando el par aplicado al eje y
variando la distancia a la cual se aplica la fuerza de empuje del actuado y el centro
de masa de la rampa.

1) Calculo del momento de inercia

Para una barra recta de perfil rectangular con pivote en el centro, su momento de
inercia se calcula con la siguiente ecuacion:

m-L?

1= (11)

Doénde:
m: masa de la seccion rectangular,en kg.

L: longitud de la seccion rectangular, en m.

Datos:
e Masa de la rampa: m = 7.217 kg
e Longitud de la rampa: L=12m

,_ (7217 (12)

— . 2
% = 0.7217 kg -m
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1=0.7217 kg - m?
2) Calculo del par externo neto
Con base en la Segunda ley de Newton para rotacion:
=1«
Dénde:
T: Par externo neto,en N'm

[:momento de inercia,en kg - m?

» rad
a:aceleracion angular, en —
S

Datos:
e Momento de inercia: [=0.7217 kg - m?
Hy 1 rad
e Aceleracién angular: =7

El valor de la aceleracion angular fue un valor propuesto para realizar el calculo.
7= (07217 kg - mz)(l ﬂ)
2 s?
T =0.36085 N'm
3) Calculo de la fuerza y distancia al eje
La formula de la fuerza respecto a un punto o brazo de palanca dice:
t=F-dsinf
Donde:
F: fuerza aplicada,en N
d: longitud del brazo,enm
0:angulo de aplicacion de la fuerza, en °
Despejando F y suponiendo que la fuerza se aplica a 90° (sin(90°) = 1):

T
F=3

Datos:

Para el calculo se variaron los valores de la distancia del brazo para obtener
diferentes valores de fuerza.

e Par externo: 7 =0.36085 N'm
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Tabla A.6 Tabla de distancias y fuerzas propuestas.

Distancia, en m Fuerza, en N:
d p _ 0:36085
B d
0.1 3.61
0.15 2.41
0.2 1.8

Para la seleccion del actuador lineal, este debe proporcionar una fuerza mayor a
3.61 N. De los modelos investigados, la mayoria brindaba fuerzas de empuje altas,
por lo tanto, el objetivo cambio a buscar un actuador lineal con una carrera superior
alos 15 cm y una velocidad de movimiento alta. Es por esa razén que se escogio el
modelo actual cuya fuerza de empuje es de 90 N, mas que suficiente para mover la
rampa.

A.3.3 CALCULO DEL VALOR DE CARRERA DEL ACTUADOR LINEAL

En el caso del actuador lineal, el valor de la longitud del vastago, o carrera, define
las dimensiones generales del prototipo, la altura de los postes y la altura de
ensamble del eje, ademas, de definir los angulos de inclinacion maximos y minimos.
Por esta razén, fue importante determinar un valor de carrera 6ptimo, que permita
tener un rango de rotacion de —45° a +45°.

Para determinar qué tamano de carrera era el mas adecuado, se utilizé un calculo
trigonométrico. Se definié un triangulo rectangulo, como se muestra en la figura A.2.
El lado ¢ se define como la distancia desde el centro de gravedad de la rampa, o la
articulacion, hasta el punto de ensamble del actuador lineal en la misma rampa. El
lado a representa la mitad del valor de la carrera, siempre que el angulo A = 45°,
que representa el angulo de inclinacion maximo esperado. Para calcular el lado a
se utiliza la definicidon del seno de un angulo:

sind =12
C
Si el valor de A = 45°, la expresion del lado a queda:
a = c * sin(45°) (12)

Con la ecuacién 12 se calcula el valor de la mitad de la carrera, y duplicando ese
valor se obtiene el valor de carrera completo. Para el valor de ¢ se usaron tres
valores diferentes: 10 cm, 15 cm y 20 cm. Estos calculos suponen que el valor del
cateto adyacente es practicamente igual al valor de la hipotenusa, y no considera

115



una inclinacion del actuador durante su movimiento, por lo que se obtiene un valor
aproximado.

C A

Figura A.2 Triangulo rectangulo para el calculo de la carrera.
Como parte del calculo del valor de carrera, se investigaron los valores comerciales

disponibles, de los cuales se eligieron cuatro modelos con los siguientes valores: 20
cm, 25 cm, 30 cmy 35 cm.

. 12
/

| Longitud retraida

’—— Carrera ‘_!

‘ l T o

| Longitud extendida l

Figura A.3 Dimensiones de un actuador lineal [17].

Finalmente, se realizaron los calculos para conocer el valor para la distancia de
ensamble del actuador y el valor de carrera comercial, que permitiesen tener un
rango de inclinacidon optimo, relacionados con las longitudes del actuador, tanto
retraida como extendida, mostradas en la figura A.3.

Para el primer actuador de carrera igual a 20 cm, los resultados fueron los que se
muestran en la Tabla A.4.
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Tabla A.7 Tabla de resultados del primer modelo de actuador.

C a = c*sin (45°) 2*a Lc Lc - 2a
Distancia al eje, | Valor de la mitad Valor completo Valor de carrera Diferencia entre
encm de carrera, en de la carrera, en = comercia, encm | el valor calculado
cm cm y el valor
comercial, en cm
10 7.07 14.14 20 5.9
15 10.61 21.21 20 -1.2
20 14.14 28.28 20 -8.3

Para el segundo actuador de carrera igual a 25 cm, los resultados fueron los que se
presentan en la Tabla A.8.

Tabla A.8 Tabla de resultados del segundo modelo de actuador.

C a = c*sin (45°) 2*a Lc Lc-2a
Distancia al eje, | Valor de la mitad Valor completo Valor de carrera Diferencia entre
encm de carrera, en de la carrera, en = comercia, encm | el valor calculado
cm cm y el valor
comercial, en cm
10 7.07 14.14 25 10.9
15 10.61 21.21 25 3.8
20 14.14 28.28 25 -3.3

Para el tercer actuador de carrera igual a 30 cm, los resultados fueron los que se
muestran en la Tabla A.9.

Tabla A.9 Tabla de resultados del tercer modelo de actuador.

C a = c*sin (45°) 2*a Lc Lc - 2a
Distancia al eje, = Valor de la mitad Valor completo Valor de carrera Diferencia entre
en cm de carrera, en de la carrera, en = comercia, en cm | el valor calculado
cm cm y el valor
comercial, en cm
10 7.07 14.14 30 15.9
15 10.61 21.21 30 8.8
20 14.14 28.28 30 1.7

Para el cuarto actuador de carrera igual a 35 cm, los resultados fueron los que se
pueden observar en la Tabla A.10.
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Tabla A.10 Tabla de resultados del cuarto modelo de actuador.

C a = c*sin (45°) 2*a Lc Lc - 2a
Distancia al eje, | Valor de la mitad Valor completo Valor de carrera Diferencia entre
encm de carrera, en de la carrera, en | comercia, encm | el valor calculado
cm cm y el valor
comercial, en cm
10 7.07 14.14 35 20.9
15 10.61 21.21 35 13.8
20 14.14 28.28 35 6.7

Para determinar si el valor de carrera es el adecuado, se realizd una resta del valor
de carrera comercial menos el valor de carrera calculado, es decir, dos veces el
valor del lado a. El resultado muestra la holgura, si el valor es positivo, el actuador
funciona sin problema dentro del rango de inclinacion, pero si es negativo, el
actuador no funciona para dicho rango.

Con este simple calculo fue posible determinar qué modelos de actuadores lineales
funcionaban mejor y cual es la distancia 6ptima para el ensamble de la parte
superior del mismo. Sin embargo, estos valores solo sirven como orientacion,
aunque hace falta un ultimo detalle antes de seleccionar el actuador. Consiste en
determinar la altura de la base a la cual va a estar ensamblada la rampa y la posicion
de ensamble de la parte inferior del actuador.

Para verificar este ultimo aspecto, se hicieron simulaciones que consistieron en
primero realizar el modelo 3D de todas las piezas y ensamblarlas. Después, se
armaron todas las configuraciones. En total fueron tres valores que se midieron: la
altura desde la base hasta el eje de rotacion de la rampa, la distancia del eje al
ensamble superior del actuador lineal, y la distancia de ensamble de la parte inferior
del actuador hasta el poste donde se ensambla la rampa. En la figura A.4 se
muestran estas medidas.
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Distancia
e Altura
de los
) postes
I

M v
Distancia
inferior

Figura A.4 Esquema de la rampa y los valores restantes a determinar.

Como primera decision, se tuvo que escoger de manera anticipada un modelo de
actuador lineal. Se seleccion6 el modelo de carrera igual a 25 cm, lo suficientemente
grande para permitir el rango de movimiento. Este modelo cuenta con una longitud
extendida de 62 cm y, una longitud retraida de 36 cm. Este aspecto es importante
debido a que el actuador lineal determina el valor de la altura de los postes, mientras
mas grande sea el actuador mas grande tendria que ser la rampa.

Entonces, los valores de la distancia superior se limitaron a un rango de 10 a 15 cm,
segun los calculos obtenidos para el modelo de actuador seleccionado. Para el valor
de altura de los postes se tuvo que variar el valor de 80 cm hasta 50 cm, para buscar
una altura éptima. Con respecto a la distancia inferior, el valor se vari6é desde 20 cm
hasta 0 cm, es decir, la posicidon minima para la cual se probo fue justo debajo del
poste.

Figura A.5 Configuracidn final de la posicion del actuador lineal.

En cuanto a las simulaciones, se probaron diferentes configuraciones hasta
encontrar las posiciones 6ptimas de ensamble. En el caso de la altura de los postes,
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se definié un tamano de 58 cm. La distancia superior, a la cual se ensambla el
actuador lineal, se fijo en 13.5 cm. Finalmente, la distancia inferior, se establecio en
6.35 cm. Con esta configuracion la rampa puede inclinarse dentro del rango de
diseno, ademas de que el actuador lineal tiene el angulo adecuado para realizar las
acciones de empuje y retraccion de la rampa. En la figura A.5 se muestra la
configuracion final del actuador lineal.

Para concluir, la seleccion del actuador lineal requiri6 de varios calculos, para
conocer la fuerza de empuje requerida y la medida de carrera mas adecuada. Los
calculos junto con la investigacion realizada permitieron dimensionar la base del
prototipo y posteriormente establecer los limites de movimiento, y asi asegurar el
cumplimiento del rango de movimiento esperado.

A.4 RESULTADOS DEL PROCESO DE SELECCION DE
CONCEPTO

En las tablas A.11 a A.15 se muestran los resultados de la evaluacién de cada uno
de los evaluadores, realizada a los cuatro conceptos analizados en el capitulo 3,
Busqueda de soluciones.

Tabla A.11 Tabla de resultados del evaluador #1.

Evaluador #1 Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Criterios de seleccién Calif. Calif. Calif. Calif.
Que tan bien cumple la tarea 3 3 5 3
Facilidad de ajustes 4 4 5 2
Facilidad de manufactura 5 4 5 2
Menor cantidad de piezas 5 4 5 2
Facilidad de adquisicion de piezas 5 4 3 5
Tabla A.12 Tabla de resultados del evaluador #2.
Evaluador #2 Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Criterios de seleccién Calif. Calif. Calif. Calif.
Que tan bien cumple la tarea 2 2 4 4
Facilidad de ajustes 2 1 4 3
Facilidad de manufactura 4 2 3 1
Menor cantidad de piezas 4 2 4 1
Facilidad de adquisicion de piezas 3 2 4 2
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Tabla A.13 Tabla de resultados del evaluador #3.

Evaluador #3 Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Criterios de seleccién Calif. Calif. Calif. Calif.
Que tan bien cumple la tarea 5 4 5 5

Facilidad de ajustes
Facilidad de manufactura
Menor cantidad de piezas

Facilidad de adquisicién de piezas

o1 (o o1 |

3 5 3
4 4 3
4 5 3
5 4 3

Tabla A.14 Tabla de resultados del evaluador #4.

Evaluador #4 Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Criterios de seleccién Calif. Calif. Calif. Calif.
Que tan bien cumple la tarea 3 5 4 4

Facilidad de ajustes 3
Facilidad de manufactura 5
Menor cantidad de piezas 4

Facilidad de adquisicién de piezas 4

4 3 5
4 4 3
3 5 2
4 4 3

Tabla A.15 Tabla de resultados del evaluador #5.

Evaluador #5 Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Criterios de seleccién Calif. Calif. Calif. Calif.
Que tan bien cumple la tarea 3 3 4 4
Facilidad de ajustes 3 3 4 5
Facilidad de manufactura 5 1 1 3
Menor cantidad de piezas 5 4 5 3
Facilidad de adquisicién de piezas 5 5 4 4

En la Tabla A.16 se muestra la matriz de seleccion del dispositivo denominado
soltador de objetos.
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Tabla A.16 Matriz de seleccidon del dispositivo soltador de objetos.

Concepto
PLUMA ELEVADOR BOLARDO PUERTAS
Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Criterios de seleccion Peso % calif. ponderada calif. ponderada calif. ponderada calif. ponderada
Que tan bien cumple la tarea 0.5 16 8 20 10 22 11 17 8.5
Facilidad de ajustes 0.25 17 4.25 18 4.5 21 5.25 15 3.75
Facilidad de manufactura 0.1 24 24 12 12 17 1.7 15 15
Menor cantidad de piezas 0.075 23 1.725 11 0.825 24 18 17 1.275
Facilidad de adquisicion de piezas 0.075 22 185 17 1.275 19 1.425 20 15
Total 18.03 17.8 21.18 16.53
¢ Continuar? no no Desarrollar no

A.5 PIEZASY ENSAMBLE

A.5.1 RAMPA

En las tablas A.17 y A.18 se muestran la lista de planos para el ensamble de la
rampa, asi como la lista de la tornilleria usada.

Tabla A.17 Lista de planos para el ensamble de la rampa.

Identificador Descripcion Cantidad
P-1-1 Superficie de deslizamiento 1
P-1-1-1 Ranurado del plano de deslizamiento 1
P-1-2 Cuerpo de la rampa 1
P-1-3 Lamina guia 2
E-1 Ensamble de la rampa 1

Tabla A.18 Lista de la tornilleria usada en el ensamble de la rampa.

Descripcion Ubicacién Cantidad
Tornillo Allen cabeza plana M2x10 Solera 18
Tornillo cabeza plana M3x10 Laminas laterales 22

A.5.2 BASE

En las tablas A.19 y A.20 se presentan la lista de planos para la construccion de la
base, asi como la lista de piezas utilizadas.

Tabla A.19 Lista de planos para la construccién de la base.

Identificador Descripcion Cantidad
E-2 Base 1
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Tabla A.20 Lista de piezas utilizadas en el ensamble de la base.

Descripcién Cantidad
Patas niveladoras M8x25 4
Barra de aluminio 1
Tornillo Allen M6x25 2

A.5.3 ACTUADOR LINEAL

En las tablas de la A.21 a la A.25 se muestran la lista de piezas y componentes
utilizados para ensamblar y controlar el actuador lineal, la tornilleria y el cableado
usado, los detalles del actuador lineal y los detalles del puente H empleados.

Tabla A.21 Lista de piezas y componentes utilizados para el actuador lineal.

Descripcién Cantidad
Actuador lineal BHTGA-250-24-100
Soporte de actuador lineal
Perno y seguro
Puente H Cytron MD10C
Microswitch SS-5GL

N=2DNN -

Tabla A.22 Lista de la tornilleria usada para ensamblar el actuador lineal y sus componentes.

Descripcion Ubicacién Cantidad
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Soporte superior 2
Tuerca con brida estriada M8 Soporte superior 2
Tornillo allen M6x30 Soporte inferior 2
Arandela M6 Soporte inferior 2
Tuerca M6 Soporte inferior 2
Separador macho-hembra M3x15 Puente H 4
Tuerca M3 Puente H 4
Tornillo M3x6 Puente H 4

Tabla A.23 Lista del cableado usado en el ensamble del actuador lineal y sus componentes.

Descripcion Origen-destino Longitud Cantidad
Cable 18AWG Microswitch a microswitch 30 cm 1
Cable 18AWG Actuador L. a microswitch a puente H 1m 2
Cable duplex Puente H a fuente de alimentacion 30 cm 1

16AWG
Cable 24AWG Puente H a Raspberry Pi 3 10 cm 3
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Tabla A.24 Tabla de detalles del actuador lineal.

Actuador lineal BHTGA-250-24-

Detalles

100 [17]
~N

Voltaje: 24 V

Fuerza de empuje: 90 N
Carrera: 250 mm

Velocidad: 100 mm/s

Marca: Xinhuangduo Automation

Tabla A.25 Tabla de detalles del puente H.

Puente H Cytron MD10C A [19]

Detalles

A.5.4 SISTEMA DE INCLINACION

Control bidireccional para un motor de CD
Soporta voltajes de 5V a 30V

Corriente maxima hasta 13 A continda y

30 A pico (10 segundos)

Entrada de nivel logico 3.3 Va5V
Compatible con Arduino y Raspberry Pi
Control de velocidad de frecuencia PWM
hasta 20 kHz

En las tablas A.26, A.27 y A.28 se muestran la lista de planos, la lista de piezas
adicionales y la tornilleria usada para el ensamble del sistema de inclinacion.

Tabla A.26 Lista de planos para el ensamble del sistema de inclinacién.

Identificador Descripcion Cantidad
P-4-1 Eje de acero 1
P-4-2 Brida 2
P-4-3 Placa niveladora 2
P-4-4 Anillo separador 2
P-4-5 Masa 1

E-4 Ensamble de inclinacion 1
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Tabla A.27 Lista de piezas adicionales para el ensamble del sistema de inclinacidn.

Descripcién Cantidad
Iman de neodimio 6 mm x 3 mm 1
Chumacera modelo KFL10 2

Tabla A.28 Lista de la tornilleria utilizada para ensamblar el sistema de inclinacion.

Descripcion Ubicacién Cantidad
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Brida 4
Tuerca con brida estriada M8 Brida 4
Tornillo cabeza plana M3x10 Placa niveladora 4
Tornillo allen sin cabeza M2x10 Brida 1
Tornillo M5x35 Chumacera 4
Tuerca M5 Chumacera 4
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Masa 1
A.5.5 SISTEMA SOLTADOR

En las tablas de la A.29 a la A.32 se muestran los planos, las piezas adicionales, la
tornilleria y el cableado para ensamblar el sistema soltador de objetos.

Tabla A.29 Lista de planos para ensamblar el sistema soltador de objetos.

Identificador Descripcion Cantidad
P-5-1 Conector para sujetar la placa de aluminio 1
P-5-2 Placa de aluminio 1
P-5-3 Soporte soltador 1
P-5-4 Nervio para el soporte del soltador 1
P-5-5 Circuito interruptor 1

E-5 Ensamble dispositivo soltador 1

Tabla A.30 Lista de piezas adicionales para ensamblar el sistema soltador de objetos.

Descripcion Cantidad
Solenoide de empuje 12V CD 1
Arduino Nano 1
Accesorio para sujetar al vastago 1
Diodo de potencia IN5408 1

Tabla A.31 Lista de la tornilleria utilizada para ensamblar el sistema soltador de objetos.

Descripcion Ubicacioén Cantidad
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Soporte soltador 2
Tuerca con brida estriada M8 Soporte soltador 2
Tornillo M4x25 Conector ldmina 1
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Tuerca M4 Conector lamina 1

Tornillo allen sin cabeza M2x10 Conector 1
Tornillo allen M4x10 Soporte soltador 2
Separador macho-hembra M3x15 Circuito interruptor 4
Tuerca M3 Circuito interruptor 4

Tornillo M3x6 Circuito interruptor 4

Tabla A.32 Lista del cableado utilizado para controlar el sistema soltador de objetos.

Descripcion Origen-destino Longitud Cantidad
Cable duplex Solenoide al circuito Tm 1
16AWG interruptor
Cable duplex Circuito interruptor a fuente de 30 cm 1
16AWG alimentacién
Cable 24AWG Circuito interruptor a 10 cm 2
Raspberry Pi 3
Cable USB mini B Arduino nano a Raspberry Pi 3 30 cm 1

En las tablas A.33, A.34 y A.35 se presentan los detalles del solenoide, del Arduino
Nano y la lista de componentes para armar el circuito interruptor.

Tabla A.33 Tabla de detalles del solenoide.

Solenoide de empuje [22] Detalles
Voltaje: 12 V
Corriente: 8 A
Carrera: 35 mm
Fabricante: Tabletop

T

f 1 = =
[ oy ——
g - \r—-—-![:

Tabla A.34 Tabla de detalles del Arduino Nano.

Arduino Nano [32] Detalles

Voltaje: 5V

Memoria Flash: 32 kB
SRAM: 2 kB

Velocidad de reloj: 16 MHz
Pines analdgicos: 8
EEPROM: 1 kB

Voltaje de entrada: 7-12 V
Pines digitales: 22 (6 PWM)
Salida PWM: 6
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Tabla A.35 Lista de componentes para armar el circuito interruptor.

Componente Cantidad
Resistencia 10 kQ
Resistencia de potencia1 Qa5W
Transistor MOSFET FQP27P06
Transistor NPN BC548B
Bornera 2 pines
Header hembra 1x3
Header hembra 1x15
Header hembra 1x5

SN2 aN

A.5.6 ACCESORIOS Y COMPLEMENTOS

En las tablas de la A.36 a la A.38 se pueden observar los planos, las piezas
adicionales, la tornilleria y el cableado para ensamblar los accesorios del prototipo.

Tabla A.36 Lista de planos utilizados para ensamblar los accesorios al prototipo.

Identificador Descripcion Cantidad
P-6-1 Soporte sensor magnético 1
P-6-2 Soporte nivelador 1
P-6-3 Soporte sensor 6ptico de herradura 1
P-6-4 Soporte final de carrera 2
P-6-5 Disco encoder a 45° 1
P-6-6 Disco encoder a 70° 1

E-T Ensamble total 1

Tabla A.37 Lista de piezas adicionales para ensamblar los accesorios al prototipo.

Descripcion Cantidad
Sensor 6ptico de herradura ITR8102
Nivel de burbuja
Sensor magnético AS5600
Camara web Redragon GW800
Fuente de alimentacion 12V 30 A
Gabinete eléctrico
Cadena organizadora
Raspberry Pi 3

R N L Ny . I N N JR [ N P N N

Tabla A.38 Lista de la tornilleria utilizada para ensamblar los accesorios al prototipo.

Descripcion Ubicacion Cantidad
Tornillo allen M3x8 Soporte sensor magnético 4
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Soporte nivel 2
Tuerca con brida estriada M8 Soporte nivel 2
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Tornillo Allen M3x8 Soporte 6ptico 4
Tuerca M3 Soporte optico 2

Tornillo Allen M3x8 Soporte interruptor 2
Tornillo Allen M2x10 Microswitch 4
Tornillo M2 Microswitch 4

Tornillo Allen M3 Raspberry 2
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Cadena superior 1
Tuerca con brida estriada M8 Cadena superior 1
Tornillo M5x15 Cadena inferior 2
Tuerca M5 Cadena inferior 2

Tornillo Allen M3x10 Fuente 4
Tornillo Allen M3x5 Semicirculos 4

En las tablas A.39 y A.41 se muestran los detalles de la fuente de alimentacion y
de la Raspberry Pi 3 empleados en la construccion del prototipo.

Tabla A.39 Lista del cableado utilizado para controlar los accesorios.

Descripcion Origen-destino Longitud Cantidad
Cable duplex Fuente de alimentacion a enchufe 1.3 m 1
16AWG
Cable 24AWG Sensor magnético a la Raspberry 1.2m 5
Cable 24AWG Sensor 6ptico a la Raspberry 1.2m 3

Tabla A.40 Tabla de detalles de la fuente de alimentacion.

Fuente de alimentacion 12V Detalles

= Entrada: 110 V/220 V CA
» Salida: 12V CD 30A
» Rango ajustable de voltaje de salida:
+10%
4 = Potencia nominal: 360 W
* Proteccién de sobrecarga, sobretension
y cortocircuito
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Tabla A.41 Tabla de detalles de la Raspberry Pi 3.

Detalles
Quad Core 1.2 GHz Broadcom
BCM2837 64-bit CPU
1GB RAM
BCM43438 LAN inalambrico
Bluetooth Low Energy (BLE)
100 base Ethernet
40 pines GPIO
4 puertos USB
1 puerto de salida de audio
1 puerto de camara CSI
1 puerto para display
1 puerto HDMI
1 puerto para Ethernet
Micro SD para el sistema operativo y
almacenamiento

A.5.7 ACCESORIOS PARA LA PRACTICA 5

En las tablas A.42, A.43, A.44 y A.45 se presentan la lista de planos, las piezas
adicionales, la tornilleria y el cableado utilizado para ensamblar los accesorios de la

Practica 5.

Tabla A.42 Lista de planos para ensamblar los accesorios de la Practica 5.

Identificador
P-7-1
P-7-2
P-7-3
P-7-4
P-7-5
P-7-6
P-7-7
P-7-8

E-7

Descripcion Cantidad

Soporte freno frontal
Soporte freno posterior
Escuadra soporte sensor ultrasénico
Esponja mediana freno frontal
Esponja pequena freno posterior

Esponja delgada freno frontal

Soporte sensor 6ptico

Circuito 6ptico
Ensamble de los accesorios para la Practica 5

S NN 2NN A A A

Tabla A.43 Lista de piezas adicionales para ensamblar los accesorios de la practica 5.

Descripciéon Cantidad
Cinta de velcro adhesivo 1
Esponja de poliuretano 1
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Tabla A.44 Lista de la tornilleria utilizada para ensamblar los accesorios de la practica 5.

Descripcion Ubicacion Cantidad
Tornillo cabeza de martillo M8x20 Soporte sensor 6ptico 2
Tuerca con brida estriada M8 Soporte sensor optico 2
Tornillo Allen M3x10 Circuito sensor optico 4
Tuerca M3 Circuito sensor 6ptico 8
Tornillo cabeza hexagonal M8x25 Soportes 6
Arandela plana M8 Soportes 6
Arandela de presiéon M8 Soportes 6

Tabla A.45 Lista del cableado utilizado para controlar los accesorios de la practica 5.

Descripcion Origen-destino Longitud Cantidad
Cable 24AWG Circuito a Raspberry 1.3 m 6

Finalmente, en la tabla A.46 se pueden observar los componentes necesarios para
armar el circuito para el sensor 6ptico empleado en este dispositivo.

Tabla A.46 Lista de los componentes necesarios para armar el circuito para el sensor optico.

Componente Cantidad
Resistencia 330 Q 2
Resistencia 10 kQ 2

Sensor 6ptico TCRT5000 2
Header macho en angulo 1x3 2

A.6 PLANOS

A continuacién, se incluyen los planos de ensamble y de detalle del prototipo,
ordenados por médulo cédmo se listaron en el apartado anterior, empezando por los
planos para el ensamble de la rampa; los planos para la construccion de la base;
los planos de ensamble para el sistema de inclinacidn; los planos de ensamble para
el sistema soltador de objetos; los planos para el ensamble de los accesorios y
ensamble total; finaliza con los planos de los accesorios de la Practica 5.
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A.7 DIAGRAMAS DE CONEXIONES

En las figuras A.6 y A7 se muestra el esquema de disposicion de los pines de la
Raspberry Pi 3, asi como el de su conexion al actuador lineal.

3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPI0 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o © Ground
GPIO 9 (MISO) o —o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CED)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o > GPIO 1 (ID_SC)
GPIO5 o o Ground
GPIO6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM]1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO 16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura A.7 Esquema de conexidn del actuador lineal y componentes a la Raspberry Pi 3.
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En las figuras A.8 y A.9 se presentan los esquemas de conexion del solenoide y
del sensor de herradura a la Raspberry Pi 3.

=

LJ
‘l 2 USB A - USB mini B
e’ E

Figura A.8 Esquema de conexidon del solenoide y componentes a la Raspberry Pi 3.

i
d

VCC -2 -5V PWR

Bl DATA-16

VCC

GND

180 Q
—A-
1.2kQ

DATA

Figura A.9 Esquema de conexidn del sensor éptico de herradura a la Raspberry Pi 3.

En las figuras A.10 y A.11 se pueden observar los esquemas de conexiéon de los
sensores opticos central y posterior a la Raspberry Pi 3.

166



VCC-4 -5V PWR

DATA-12

¥ GND-14

VCC-1-3.3VPWR

GND-9

DATA-11

Figura A.11 Esquema de conexidn del sensor optico posterior a la Raspberry Pi 3.
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A.8 PROGRAMAS Y CODIGO FUENTE

A.8.1 CODIGO DE CONTROL DEL PROTOTIPO PRACTICE.JS

// Importar bibliotecas de conexidén con la préactica fisica o serial
para arduino

var rpio = require ("rpio");

// Necesario para poder usar PWM, también el programa debe ser
ejecutado como root

rpio.init ({ gpiomem: false });

// Configuracidén para recibir datos por comunicacidédn serial

const {SerialPort} = require('serialport');
const {ReadlineParser} = require('@serialport/parser-readline');
const port = new SerialPort ({

path: '/dev/ttyUSBO',
baudRate: 115200,
1)

const parser = port.pipe(new ReadlineParser ({delimiter: '\r\n'}));
var serialData = [];
parser.on('data',data => {

serialData.push(data);

)

// Configuracién de pines GPIO

const PWM PIN = 32; // pin salida PWM a actuador lineal
const SOL PIN = 37; // pin salida a solenoide

const OPT PIN = 16; // pin de lectura del sensor optico de
herradura

const DIR PIN = 33; // pin salida DIR a actuador lineal
const VOL PIN = 35; // pin de lectura de voltaje

const CAR PIN = 12; // pin de lectura del sensor optico medio
const ARR PIN = 11; // pin de lectura del sensor optico
posterior

// Configuracidén de entradas y salidas
rpio.open (PWM PIN, rpio.PWM);
rpio.open (SOL PIN, rpio.OUTPUT, rpio.LOW);
rpio.open(DIR PIN, rpio.OUTPUT, rpio.LOW);
rpio.open (OPT PIN, rpio.INPUT);
rpio.open (VOL PIN, rpio.INPUT);
rpio.open (CAR PIN, rpio.INPUT);
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rpio.open (ARR PIN, rpio.INPUT);

// Configuracién de sefial PWM
rpio.pwmSetClockDivider (8) ;
rpio.pwmSetRange (PWM PIN, 1024);

class ExamplePractice {
constructor () {
this.status = "not ready";

// estados iniciales
rpio.pwmSetData (PWM PIN, Q) ;

// Variables de los &ngulos de inclinacién
this.rawAngleData = 0; // é&ngulo crudo
this.newAngleData = 0; // angulo calibrado

// Variables de utilizadas por los sensores

this.readOpticalAngle = 0; // lectura sensor Optico de
herradura

this.readVoltageSensor = 0; // lectura sensor de voltaje

this.readOpticalDropReset = 0; // lectura sensor 6ptico medio

this.readOpticalArrival = 0; // lectura sensor dptico

posterior

// Variables de estado de los botones toggle
this.pwmSwapTypeStatus = false; // cambio de sefial PW

this.lockPositionStatus = false; // indica posicidén actual como
horizontal o angulo cero
this.lockTargetStatus = false; // indica el é&ngulo actual

como angulo objetivo

// Variables para el renicio del lanzamiento

this.restartLaunchTurnLeft = false; // giro a la izquierda
durante el reinicio

this.restartLaunchTurnRight = false; // giro a la derecha
durante el reinicio

this.restartLaunchSolenoid = false; // activa el solenoide
durante el reinicio

this.targetAngleData = 777; // dngulo objetivo,
angulo de inclinacién inicial

this.fixSide = 0; // indica el lado al que

debe girar la rampa
// Variables usadas durante la correccidédn del &ngulo objetivo

this.fixAngleStatus = false; // indica si es necesario
corregir el &ngulo
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this.fixAngleSide = false; // indica el lado al que
debe girar la rampa al corregir el angulo

this.fixAngleAfterDrop = false; // indica si es necesario
corregir el angulo después de un lanzamiento

// Variables usadas para calibrar el &ngulo cero

this.auxRawAngleData = 0; // &ngulo crudo medido desde sensor

this.lockAngleData = 0; // &ngulo calibrado, marca 0 grados
u horizontal

this.currentAngleData = 0; // &ngulo dentro del rango de 90°

// Ciclo de correccidn del angulo
this.fixAngle = null;

// Variables usadas para mensajes emergentes

this.mssgRightLimit = false; // limite derecho alzancado
this.mssgleftlLimit = false; // limite izquierdo alcanzado
this.mssgSolBtn = false; // error al usar el botdn para

soltar objeto

this.mssgResBtn = false; // error al usar el botdn de
reinicio

this.mssgTargetAngle = false; // error al guardar el &angulo
objetivo

// Variables usadas para el bloqueo de botones
this.btnResInUse = false;

// lectura de variables y logica, similar al loop de arduino
setInterval (() => {

// Lectura de sensores

// Sensor o6ptico de herradura

this.readOpticalAngle = this.readOpticalAngleFunction() ;

// Sensor O6ptico medio

this.readOpticalDropReset =
this.readOpticalDropResetFunction () ;

// Sensor O6ptico posterior

this.readOpticalArrival = this.readOpticalArrivalFunction();

// Lectura del puerto serial
while (serialData.length > 0) {
if (this.lockPositionStatus == false) {
this.auxRawAngleData = Number (serialData.shift());
this.rawAngleData = -1* (this.auxRawAngleData*1l);
}
else if(this.lockPositionStatus == true) {
this.lockAngleData = this.auxRawAngleData*1;
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this.currentAngleData = Number (serialData.shift());
this.newAngleData =-1*(this.lockAngleData -
this.currentAngleData*1);

}

// Funcion de retorno, giro a la derecha y cambio de sentido
if (this.restartLaunchTurnRight == true) {
if (this.newAngleData <= -4) {

rpio.pwmSetData (PWM PIN, O);

this.restartLaunchTurnRight = false;

// Cambio de sentido, giro a la izquierda
setTimeout ( () =>{
this.restartLaunchTurnLeft = true;
rpio.write (DIR PIN, rpio.LOW);
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 384);

},4000) ;

// Funcion de retorno, giro a la izquierda
if (this.restartLaunchTurnLeft == true) {
if (this.newAngleData >= this.targetAngleData) {
rpio.pwmSetData (PWM PIN, O);
this.restartLaunchTurnLeft = false;
// Correccidén de &ngulo después del retorno
setTimeout ( ()=>{
if (this.newAngleData != this.targetAngleData) {
this.fixAngleStatus = true;
if (this.newAngleData >
this.targetAngleData) {
this.fixAngleFunction (true);
}else if (this.newAngleData <
this.targetAngleData) {
this.fixAngleFunction (false);
}
lelse(
this.btnResInUse = false;
}
},2000);

// Funcién de correccidn del angulo
if(this.fixAngleStatus == true) {
if (this.newAngleData == this.targetAngleData) {
clearInterval (this.fixAngle) ;
// Giro extra
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rpio.write (DIR PIN, rpio.HIGH);
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 200);

setTimeout ( ()=>{
rpio.pwmSetData (PWM PIN, O);
},200);

this.fixAngleStatus = false;
this.btnResInUse = false;

// Activacién del solenoide durante el reinicio del

lanzamiento

if (this.readOpticalDropReset == 0 &&
this.restartLaunchSolenoid == true) {
this.retractSolenoidArrivalFunction (3000) ;
this.restartLaunchSolenoid = false;

// Desactivacion del solenoide después del lanzamiento del
objeto
if (this.readOpticalDropReset == 0 &&
this.retractSolenoidStatus == true) {
rpio.write (SOL PIN, rpio.LOW);
this.retractSolenoidStatus = false;

bo 10);

// FUNCIONES PRINCIPALES

// Funcion de reinicio del lanzamiento

// Giro a la derecha

restartLaunchFunction () {
this.btnResInUse = true;
this.restartLaunchTurnRight = true;
this.restartLaunchSolenoid = true;

setTimeout (()=>{
rpio.write (DIR PIN, rpio.HIGH);
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 384);
},1000) ;

// Funcién para indicar el sentido de giro al corregir el angulo
fixAngleFunction (side) {
if(side) {
// Giro a la derecha
rpio.write (DIR PIN, rpio.HIGH);
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lelse 1f(!side) {
// Giro a la izquierda
rpio.write (DIR PIN, rpio.LOW);
}
this.fixAngle =
setInterval (this.turnRightStepByStepFunction, 300) ;
}

// Funcidén para corregir el angulo
turnRightStepByStepFunction () {
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 256) ; //256
setTimeout ( () =>{
rpio.pwmSetData (PWM PIN, Q) ;
},100);

// Funcién de emergencia para terminar todos los ciclos
stopAllCyclesFunction () {
clearInterval (this.fixAngle) ;

// Funcién de lectura del sensor o6ptico de herradura
readOpticalAngleFunction () {
return rpio.read(OPT PIN);

// Funcién de lectura del sensor optico medio
readOpticalDropResetFunction () {
return rpio.read(CAR PIN);

// Funcién de lectura del sensor o6ptico posterior
readOpticalArrivalFunction () {
return rpio.read(ARR PIN);

// Funcidén de giro a la izquierda
turnLeftPositionFunction () {

if (this.readOpticalAngle == 1) {

rpio.write (DIR PIN, rpio.LOW):;

if (this.pwmSwapTypeStatus == true) {
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 384);
setTimeout (()=>{

rpio.pwmSetData (PWM PIN, O0);

},250);

}else if (this.pwmSwapTypeStatus == false) {
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 512);
setTimeout ( ()=>{

173



rpio.pwmSetData (PWM PIN, O0);
},750) ;
}
lelse{
// Lanzar mensaje emergente
this.mssglLeftlLimit = true;
rpio.write (DIR PIN, rpio.HIGH);
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 384);

setTimeout ( ()=>{
rpio.pwmSetData (PWM PIN,0);
},750);

// Funcién de giro a la derecha
turnRightPositionFunction () {

if (this.readOpticalAngle == 1) {
rpio.write (DIR PIN, rpio.HIGH);

if (this.pwmSwapTypeStatus == true) {
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 384);
setTimeout ( ()=>{

rpio.pwmSetData (PWM PIN, O);
},250);

}else if (this.pwmSwapTypeStatus == false) {
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 512);
setTimeout ( ()=>{

rpio.pwmSetData (PWM PIN, O0);
},750);
}
lelse(

// Lanzar mensaje emergente
this.mssgRightLimit = true;
rpio.write (DIR PIN, rpio.LOW) ;
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 384);

setTimeout ( ()=>{
rpio.pwmSetData (PWM PIN, 0) ;
b, 750) 7

// Funcion para energizar el solenoide durante los lanzamientos
retractSolenoidDropFunction (delay) {

rpio.write (SOL PIN, rpio.HIGH);

this.retractSolenoidStatus = true;

setTimeout ( ()=>{
rpio.write (SOL PIN, rpio.LOW);
},delay);
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// Funcion para energizar el solenoide durante los reinicios
retractSolenoidArrivalFunction (delay) {
rpio.write (SOL PIN, rpio.HIGH);
setTimeout ( () =>{
if (this.readOpticalArrival == 0) {
rpio.write (SOL PIN, rpio.LOW);
1

else(
setTimeout ( ()=>{
rpio.write (SOL PIN, rpio.LOW);
},1000) ;
}
},delay);

// Funcién que guarda el angulo actual como el angulo objetivo
lockTargetAngleFunction () {

this.targetAngleData = this.newAngleData;

if (this.targetAngleData == 777) {

this.mssgTargetAngle = true;

}
console.log ("Angulo guardado",this.targetAngleData);

// Funcion auxiliar de paro de emergencia

turnEverythingOffFunction () {
rpio.write (SOL PIN, rpio.LOW);
rpio.pwmSetData (PWM PIN, O0);
this.stopAllCyclesFunction () ;

// Se definen las acciones para cada comando
command (command, value) {

if (this.status == "initializing") {
return {
status: "error",
message:

"Regresando a valores iniciales, espera a que esté lista
la practica",

}s

if(this.mssgRightLimit == true) {
this.mssgRightLimit = false;
return {
status: "error",
message: "Limite derecho alcanzado",
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}i

if (this.mssgLeftLimit == true) {
this.mssgLeftLimit = false;

return {
status: "error",
message: "Limite izquierdo alcanzado",
}i
}
if (this.mssgResBtn == true) {
this.mssgResBtn = false;
return {
status: "error",
message: "Operacion en desarrollo",
bi
}
if(this.mssgSolBtn == true) {
this.mssgSolBtn = false;
return {
status: "error",

message: "Opcidn no disponible durante reposicionamiento",

}s

if (this.mssgTargetAngle == true) {
this.mssgTargetAngle = false;
return {
status: "error",
message: "Error al fijar el angulo de inclinacién, intente

de nuevo",

}i

// Agregar acciones
switch (command) {
case "pwmSwap":
this.pwmSwapTypeStatus = value;
break;
case "turnlLeft":
this.turnLeftPositionFunction () ;
break;
case "turnRight":
this.turnRightPositionFunction();
break;
case "lockPosition":
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this.lockPositionStatus = value;
break;
case "powerSolenoid":
if (this.btnResInUse == false) {
this.retractSolenoidDropFunction (1500) ;
}else i1f(this.btnResInUse == true) {
this.mssgSolBtn = true;
}
break;
case "resetPosition":
if (this.btnResInUse == false) {
this.restartLaunchFunction () ;
}else if(this.btnResInUse == true) {
this.mssgResBtn = true;

}
break;
case "turnOff":

this.turnEverythingOffFunction();

break;
case "lockTarget":
this.lockTargetStatus

value;

if (this.lockTargetStatus == true) {
this.lockTargetAngleFunction () ;

}
break;
default:
return {
status: "error",

message: "No se reconoce el comando ${command} ",

}s

return { status: "success"

}s

// Se ejecuta cuando la interfaz se conecta por primera vez

init () {

// Checar el estatus de las cosas y si no estd en el 'estado

inicial' cambio el

// estado de la practica a
para que esté en

// el estado inicial

// Estados inciales
this.status = "ready";

}

export default ExamplePractice;

'initializing' y mando los comandos
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A.8.2 CODIGO DE INSTRUCCIONES DE LA INTERFAZ METADATA.YML

name: Movimiento rectilineo uniformemente variado.

objective: Determinar la magnitud de la aceleracidén de un carro que
se desplaza de forma rectilinea sobre un plano inclinado, mediante
la caracterizacién de la variacidén de su posicidn con respecto al
tiempo.

actions:
# PRACTICAS MECANICA
pwmSwap :
name: PWM grueso / PWM fino
type: toggle
turnleft:
name: giro a la izquierda
turnRight:
name: giro a la derecha
lockPosition:
name: Fijar posicidén como horizontal (posicidén 0 grados)
type: toggle
lockTarget:
name: Fijar angulo de inclinacidn
type: toggle
powerSolenoid:
name: Soltar objeto
turnOff:
name: Desactivar todos los dispositivos
resetPosition:
name: Reiniciar lanzamiento

data:
# PRACTICAS MECANICA
rawAngleData:
name: angulo crudo
units: grados
newAngleData:
name: angulo actual
units: grados
motionSensor:
name: Sonar
solenoidInfo:
name: Solenoide info
labels:
0: apagado
1: activo
voltageSensor:
name: Sensor de voltaje
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labels:
0: apagado
1l: encendido

videos:

mainVideo:
name: C mara principal
url: http://192.168.1.79:8080?action=stream
width: 640
height: 480

detailVideo:
name: C mara de detalle
url: http://192.168.1.79:8080?action=stream
width: 640
height: 480

pages:
- instructions:
- Usa los controles y la cédmara para coloca la rampa en
posicidén horizontal
- Fija la posicidén actual como horizontalcon el botédn
correspondiente
- Al terminar avanza al siguiente paso.
datalds:
- rawAngleData
- newAngleData
actionIds:
- pwmSwap
- turnRight
- turnlLeft
- lockPosition
- turnOff
videolds:
- detailvVideo
- instructions:
- Coloca la rampa en el angulo pedido en la préactica
- Fija el &ngulo actual con el botdédn correspondiente
- Al terminar avanza al siguiente paso.
datalds:
- newAngleData
actionIds:
- pwmSwap
- turnRight
- turnLeft
- lockTarget
- turnOff
videolds:
- mainVideo
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- instructions:
- Realiza los lanzamientos
- Presiona el botdédn "Soltar objeto" para realizar un
lanzamiento
- Presiona el botdén "Reiniciar lanzamiento" para regresar el
carro a la posicidén inicial
- Realiza 10 lanzamientos exitosos.
datalds:
- newAngleData
actionIds:
- powerSolenoid
- resetPosition
- turnOff
videoIds:
- mainVideo

A.8.3 CODIGO DE CONTROL DEL SENSOR MAGNETICO AS5600

#include <Wire.h>
#include <AS5600.h>
AMS 5600 ams5600;
#define DIR PIN 2
int angle in = 0;

void setup() {
pinMode(DIR_PIN, OUTPUT) ;
Serial.begin(115200);
Wire.begin () ;

int Angle() {
digitalWrite(DIR_PIN, HIGH) ;
int in;
in = map (ams5600.getRawAngle(),0,4095,0,360);
return 1in;

void loop () {
if (ams5600.detectMagnet () == ) |
if (angle in != Angle()) {
angle in = Angle();
Serial.println(angle in);
delay (1000) ;
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