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RESUMEN

En el presente proyecto se han disenado dos prototipos de maquinas de
excitacion vibratoria y se ha realizado su caracterizacion. El prototipo 1 va a
generar una fuerza de excitacion de caracter senoidal, en la que el usuario
puede controlar su frecuencia y magnitud. Se han realizado varias mediciones
cambiando la frecuencia y magnitud de la fuerza

El prototipo 2 consiste en un carro de impresora que se mueve con una
amplitud y a una velocidad elegidos por el usuario. En este caso se han
realizado dos tipos de movimientos, uno de velocidad constante que genera
una fuerza de excitacion de tipo impulso y otro en el que la velocidad varia de
forma senoidal.

Palabras clave: Control activo, excitador, electrénica, caracterizacion y
dinamica






Indice

1. INTRODUCCION ..ottt ettt ss s saees 15
1.0, JUSTIFICACION ...ovoveeeeieieeeeeieseese et 15
1.2, OBJETIVOS ..ot 15

2. VIBRACION EN LA INGENIERIA ESTRUCTURAL .....coourveetneeereereessesseseee oo, 17
2.1.  INTRODUCCION A LAS VIBRACIONES..........coooereeeeeeereeeeeeeeeseeseeesessssses s, 17
2.2, TIPOS DE EXCITACIONES .....ooeveeveeeeeeeseeeeeeeessesesssessessass s sessses s sensasssensansenn. 17
2.3.  TIPOS DE VIBRACIONES........o.overreeereeeeeeesseesseessessesssessssssessssesssssss s senssnns 18
2.4.  ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL.......cooovrerrerrereeessessessessseessessssssessesssesneens. 20
2.5.  TIPOS DE EXCITADORES .......cooueveeveceeeeeeeessessseesssssesssessssssessssessessssssssesenesnns 21
2.6.  TIPOS DE TRANSDUCTORES.......cooverueereeeeceeseeeeseeessessesssessesssessessessass s sessenn. 23
2.7.  CONTROL DE VIBRACIONES .....evuoeereeeeeeceeseeeesseessesasssessessses s sassaessensessann. 24

3. PROTOTIPOS .....ouieceeeeeeeeeeeesieseesses e seseses s s sessassssssssasssss s sass s sssanssss s s sanneas 25
3.1, CIRCUITO ELECTRICO......cuuveereeeeeeeeseesesssessseesssssessassssssssssssssessssssesssesssnnees 25

3.1.1.  DESCRIPCION DE LA INSTALACION......ccoeurrririeeeteseeseesee s 25
3.1.2.  ESQUEMA ELECTRICO.....ovmiiereeeeeeeeeeeeeeseessessesseessssssessssssssssssesssssssnnes 25
3.2, PROTOTIPO Lucooieerecieeieeieses s 28
3.2.1.  DESCRIPCION DE LA INSTALACION........ccoevverreererresriaessesss s 28
3.3, PROTOTIPO 2o 30
3.3.1.  DESCRIPCION DE LA INSTALACION......ccoeururrriereeteseeseesee e 30
3.4.  SELECCION DE LOS MATERIALES .......ovvueveereerreneeeseeesseesseessesssessees s sessannes 37
3.4.1.  CIRCUITO ELECTRICO......ooeveereceereeeeeeeisseeseessesseessessesseessss s sessasesessesnenns 37
3.4.2.  PARTES QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO L ....oorvvrrecreeerereereesieeeiens 47
3.4.3.  PARTES QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO 2......coooovvurrrreerenressraeeiens 49

4. TECNICAS INSTRUMENTALES PARA LA CARACTERIZACION ......c.oovvverreeerrnrenen. 53

4.1. ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION .......cooveeeerreeeerceereeeeeiesieenens 53
4.1.1. TRANSDUCTORES PROTOTIPO L....oeuevereeecreeeeeeeeieseeeeessesseessesseseeneees 53
4.1.2.  TRANSDUCTORES PROTOTIPO 2......oeveereeeceereeeeeeeeseseessesseesses s seeseees 54

4.2,  CONEXION DE LAS CELULAS DE CARGA A SIRIUS .......oooorvereerreresreeeieesiens 56

4.3.  PROCESADO DE DATOS DEL PROTOTIPO L....oucveieeeeereeiecieeeesees e 57

4.4. PROCESADO DE DATOS DEL PROTOTIPO 2......ovuueveeeceereeeesceeseseeeiesseenenes 58

4.5. CALIBRADO DE LAS CELULAS DE CARGA ........ovueveereeereesreeeeeseeeseseeesessensaees 60



5. ANALISIS DE DATOS .....oooeeeieteeeeenee ettt 61

5.1.  PRINCIPIO DE MEDIDA......ooveeeereeeeeeeeeseeeeeeeeseeseeeeessesass s sessass s s sansan. 61
5.2.  CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO L......oorveieeeceeeeeeeeeeeeseeseeeses e ses e, 62
5.3.  CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO 2......orveevereeeeeeeeeseesseesseesssssessesssesssens. 70
5.4.  EJEMPLOS DE APLICACION ......corveeeeeeeeeeeeeesseecseesesssessaessees s s sesesens 88
B.  CONCLUSIONES..........ovurveceeeeeeeiesese s seessssse s sses st s s 91
7. LINEAS FUTURAS.....ootceeeeeeeecee e seeeses e sses e sase s sass s sss s saessss s saes s ss s 91
BIBLIOGRAFIA ..ottt esae s 97
WEBGRAFIA .....ovuvieieieieie ettt st 99
ANEXOS .....oocvoeeaereeeessees s sessessese s s s s s es s s s s s s saes s sanesens 101
1. CODIGOS DE PROGRAMACION UTILIZADOS ........ooeveeeeererereereeiesseessesssenenens, 101
2. PLANOS DE LOS ELEMENTOS FABRICADOS .......covveveerereeeereeessessesseessesseneens 118



Indice de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 34.
Figura 36.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Esquema de los elementos utilizados en el andlisis modal experimental ...... 21
Excitador de fuerza bruta........cccceeieciieiiiciiii e 22
EXCItador de reaCCIiON ......ei ittt s e 22
EXCItAadOor iNEICIal..ccuviiei e e e 23
Esquema eléctrico del circuito usado en ambos prototipos.......ccccccveeevcveennnns 26
Circuito eléctrico emMpleado.........ceeeeciiieiciiiie e 27
Union del brazo al ENgranaje ....ueeiuieeeiiciiee ettt e s e e 28
Union del motor al SOPOIte....uuiie i e e 29
Unidn de los dos soportes a la célula de carga de 20 Kg......ceecvvveeevcieeeeeciieeens 29
Instalacion del prototipo 1.....c..ceeivciieiiiciiie e 30
Soporte para el carro de iMPreSOra.....ccvccveeeeiciieeeriee e e e e 31
Elemento de sujecion de [a gUIa .......ooeeuvieeceiiiie e 31
[0 1= TR USRI 32
Engranaje solidario al eje del MOtor ......c..coeveciiiei it 32
Elemento de sujecién que une la correa con el carro.......cccecevveeeecieeeeecieeeennns 33
Agujero pasante donde se introduce [a guia ......cceeeeeeeeiiiiiiieeee e, 33
Montaje del carro y 12 UIA ...c..ueie e 33
Vista superior del mecanismo del carro de impresora.......ccccceeecvveeeeecrieeeennee. 34
Vista lateral del mecanismo del carro de impresora ........ccccceeeevcveeecccvieeeenee, 34
Unidn del soporte alabancada .......cccoccuveeiieciiiiicieie e 35
Vista lateral de la unidn de la célula de carga a los dos soportes.................... 35
Vista superior de la unidn de la célula de carga a los dos soportes................. 36
Instalacion del PrototiPo 2........eeceiiee ettt 36
ARDUINO UNO I3 ..iiiiiiiieieieeeieeeseeeeeteseseeeeeeesesreeseseeeeeseeeseseserer 38
DVRBB25....c ettt ettt ettt et e sttt e st e st e s b e e bt e e abe e sbaeenareenas 40
Esquema eléctrico DVRB825 ......ccuiiieeeiiiee ettt eette e e e evte e e e ebree e e enraee e 41
Vista superior del MOTOr ......uueiiii e 43
CONAENSAUON ...eeiiiiieiiieiiee ettt ettt et e st e st e e s bt e e sabeesbeesabeesabaeenaeees 44
Fuente de alimentacion ........ocueeviriiieeeee e 45
(6] o] 1T PSSP 46
ProtobOard . ....coocuieiiiiiiiee e st sabe e e 46
BraZ0 e e 47
SOPOrte Para €l MOLOr....cccuiiieeciiee e e e 48
Soporte para la celula de 20 Kg......cevcuveeeiiiieieeiieee et 48
LG U= S 49
COrrea dentada .....ceovuveeiiiieieerec ettt st st naae s 50
NYo] oJo] o (- FO O P PP U P PP PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPN 50
Vista superior del soporte parala celula de 10 Kg.....coevccuvriereeeeeiiccciiieeeeeen, 51
Célulade carga de 20 Kg .....vveeieeiieee et 53
Célulade carga de L0 KE ..ccvveeeeiiieeeeceee e 55
[ 11 =1 TP PP PPPTPPTOPRP 56


file:///C:/Users/portatil/Desktop/TFGfinal2.docx%23_Toc456633313
file:///C:/Users/portatil/Desktop/TFGfinal2.docx%23_Toc456633314
file:///C:/Users/portatil/Desktop/TFGfinal2.docx%23_Toc456633321

Figura 46. Conector para las células de Carga......cccceeeuieieecciiee e 57

Figura 47. Pardametros parala celula de 20 Kg.....cveveeeiieeieciiee e 58
Figura 48. Parametros para la célula de 20 Kg.....c.uvveveiieiiieiieii et 59
Figura 49. Pardmetros Para €l laSer .....cuueiiicciee ittt 60
Figura 50. Variacion de la fuerza medida en el tiempo para una velocidad de 360 rpm y
UNA MASA 08 23,1 B eeiiiiiiii ittt erttee e ettt e e e ree e e e st e e e e sabee e e s sbteeessabaeeessabeeeesnnbeeeeenasees 63
Figura 51. Comparacion de la fuerza tedrica y experimental para una velocidad de 75
FPM Y UNA MASA A 42,5 G.iiiiiiciiee et cettee e st e e et e e sbee e e s e e e s sbae e e s sabee e s esnbeeeeenanes 70
Figura 52. Desplazamiento del carro con una masa de 35,7 g cuando el eje gira a 200
0 0 PP 72
Figura 53. Desplazamiento del carro con una masa de 35,7 g cuando el eje gira a 400
0] 0 PP UPPPP PPN 72
Figura 54. Desplazamiento del carro con una masa de 110 g cuando el eje gira a 200 rpm
.......................................................................................................................................... 73
Figura 55. Desplazamiento del carro con una masa de 110 g cuando el eje gira a 400 rpm
.......................................................................................................................................... 73
Figura 56. Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 200 rpm vy el carro
HiENE UNA MAS@ 0B 35,7 G .oiciiiieiiiii e ectee ettt ettt e e e e e e tbe e e s s b ee e e e abee e e eenbeeeeennrees 74
Figura 57. Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 400 rpm y el carro
HiENE UNA MAS@ 0B 35,7 G.ovciiiiiiiiieeeiiree ettt e ettt e e e sre e e e st e e e e tae e e s eab e e e e e abaeeeeenbeeeeennsees 75
Figura 58.Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 200 rpm y el carro
tieNe UNA MASa @ 110 S ..uuuiieeii it e e e et e e e e e e e e st e e e e e e e e s nabtaeeeeeeesenannns 75
Figura 59. Fuerza corregida cuando el motor gira a una velocidad de 200 rpm y el carro
1iene UNAa Masa dE 110 g uuccuiiii ettt e e e e e et e e e b e e e e e e e e e eabeee e e narees 76
Figura 60. Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 400 rpm y el carro
tiene UNAa Masa dE 110 g .ueccuiiiiiiiie ettt ettt e e e e et re e e e e e e e e e e e enbe e e e e narees 77
Figura 61. Fuerza corregida cuando el motor gira a una velocidad de 400 rpm y el carro
tieNe UNA MASa d@ 110 S ..uuuiieeei ittt e e e e e crrre e e e e e e e s e e e e e e e e e snnbrareeeeeesanannns 78
Figura 62. Fuerza que genera el carro cuando tiene una masa de 35,7 gy se mueve con
una velocidad de 100, 200, 300 Y 400 FPM ...cccceriiiieeeeeeeicrrrree e e e e e eeerrrree e e e e s esensrreeeaaaeeas 79
Figura 63. Fuerza que genera el carro cuando tiene una masa de 110 g y se mueve con
una velocidad de 100, 200, 300 Y 400 FPM ....etiiiiiieeeeiiieeeerieeeeeerireeeesreeeeesrreeessseeeeennsens 79
Figura 64.Fuerza que genera el carro cuando se mueve con una velocidad de 100, 200,
300y 400 rpmy tienen unamasa de 5,7 Y 110 Suuuurrieeeeeieecciiiiieeee e 80
Figura 65. Variacion de la velocidad a lo largo del recorrido cuando la velocidad maxima
LT e [0 [0 I o o o SRR 81
Figura 66.Variacion de la velocidad a lo largo del recorrido cuando la velocidad maxima
LTo LI 1010 I o o ISR UPPRN 82

Figura 67. Desplazamiento del carro con una masa de 23,1 g y cuando el motor gira con
una velocidad senoidal de valor maximo 400 rpM .........ceoeecieeeeiiiee e e 82
Figura 68. Desplazamiento del carro con una masa de 23,1 g y cuando el motor gira con
una velocidad senoidal de valor maximo 600 rPM ...........coccueeeeiiieeeeciiee e e 83



Figura 69. Fuerza medida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con

una velocidad senoidal de valor maximo 400rPmM .......ceeeeeeciieeeeciiee e e e 84
Figura 70. Fuerza corregida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con
una velocidad senoidal de valor maximo 400rPmM .......c.eeieeeciieieeciiee e e e 85
Figura 71. Fuerza medida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con
una velocidad senoidal de valor maximo 600rPM ......c..eeiiiiiieiiiiiee e 85
Figura 72. Fuerza corregida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con
una velocidad senoidal de valor maximo 600rPM ......cc.eeviiiiieriiiiee e 86
Figura 73. Comparacion de la amplitud de la fuerza cuando el carro se mueve a 400,500
y 600 rpmy tiene unamasa de 35,7 Y de 110 Zuueeeeiiieeeciiee et e 87
Figura 74. Montaje del prototipo 2 en la maqueta de un edificio.......ccccceevcvveeiieciiennnnnnne. 88
Figura 75. Detalle del montaje del prototipo 2 en la maqueta de un edificio.................. 88
Figura 76. Montaje del prototipo 1 en la maqueta de un edificio.......cccccceecvveeiecrieecnneee. 89
Figura 77. Detalle del montaje del prototipo 1 en la maqueta de un edificio.................. 89
Figura 78. Controlador de motores DIM556........ccuuiiiieiiieecciiie et eciee e seee e 94
Figura 79. Conexion bipolar paralelo..........cceeiieiii e 95
Figura 80. ESQUEMA EIECEICO ..uiiiciiiei ittt e e e e e e e e 95



10



Indice de tablas

Tabla 1. Especificaciones técnicas del microcontrolador ARDUINO UNO r3.................... 38
Tabla 2. Especificaciones técnicas del controlador de motores DVR8825 .........cccceeunueee 40
Tabla 3. Seleccion de 10S MICIO PASOS......ccccuuieeeiiieeeeciee e ree e e rre e e eiree e e re e e e e beeeeeeaees 41
Tabla 4. Especificaciones técnicas del motor paso a paso unipolar SMB40-9632-A ........ 43
Tabla 5. Especificaciones técnicas del condensador.........cccceeeeeeeciiiiieeee e, 43
Tabla 6. Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacién modelo FSP400-60PFN 45
Tabla 7. Especificaciones técnicas de la protoboard ..........ccccvvvviiiiiniien e, 46
Tabla 8. Especificaciones técnicas de la célula de carga de 20 kg .....ccvvvvevcrieeevcieeeennnnen, 54
Tabla 9. Especificaciones técnicas de la célula de cargade 10 kg .....ccvvvveevireeeiieeennnnee, 55
Tabla 10. Especificaciones técnicas del 1aser........ueeivciieiiiiiiiicciee e 56
Tabla 11. Conexiones de las células de Carga ......ccccvvvuveeeiiciieee i 56
Tabla 12. Valores de la velocidad y lamasa paraelcaso 1y el 2 ....cccoveeeecvieeecciieeeennen, 62
Tabla 13. Valores mas representativos de la figura 52.......cccceevviiieiiviiiee v, 63
Tabla 14. Valores mas representativos de la figura 53........ccceeeeciieiicciiee e 64
Tabla 15. Valores mas representativos de [a figura 54 ..........ooeeeieeiciiiee e 65
Tabla 16. Comparacién de los valores de la fuerza tedrica y experimental para el caso 1
.......................................................................................................................................... 66
Tabla 17. Valores mas representativos de [a figura 57 .......cceeeeeciieeicciiee e 67
Tabla 18. Valores mas representativos de [a figura 56.........c.ceeveciieeiiiieee e 68
Tabla 19. Valores mas representativos de [a figura 57 .......cceeeeeciieeicciiee e 69
Tabla 20. Comparacién de los valores de la fuerza tedrica y experimental para el caso 2
.......................................................................................................................................... 70
Tabla 21. Valores de la velocidad del motor y la masa del carro para los casos del 1 al 8
.......................................................................................................................................... 71
Tabla 22. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 2..........ccccueenneee. 72
Tabla 23. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 4......................... 72
Tabla 24. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 6.........cccceeennneees 73
Tabla 25. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 8................cc........ 73
Tabla 26. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 2 ................... 74
Tabla 27. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 4 ................... 75
Tabla 28. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 6 ................... 75
Tabla 29. Valores de la fuerza corregida maxima y minima para el caso 6....................... 76
Tabla 30. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima parael caso 8 ................... 77
Tabla 31. Valores de la fuerza corregida maxima y minima para el caso 8...................... 78
Tabla 32. Valores de la fuerza y la velocidad medida en los casos del 1 al 8................... 78
Tabla 33. Cociente de las masas y las pendiente de las fuerzas 1y 2 cuando el carro se
mueve con VEloCidad CONSTANTE ....ccciiiiciiiiiieriee ettt s 80

Tabla 34. Valores de la amplitud del movimiento, velocidad de giro del motor y masa del
(o [ o W o -1 = W or- Yo - [ of- [ o PPN 81
Tabla 35. Valores de la frecuencia, valor maximo y valor minimo de la fuerza medida

[T [ = T =] I ot 1Yo 201 SRR 84

11



Tabla 36. Valores de la frecuencia y valor maximo y minimo corregido de la fuerza
MEdida Para €1 CASO 1 ....ocii i e e e e erae e e e earees 85

Tabla 37. Valores de la frecuencia, valor maximo y valor minimo de la fuerza medida

[ = = o= 1Yo 1 TS USSR 86
Tabla 38. Valores de la frecuencia y valor maximo y minimo corregido de la fuerza
MEdida PAra €1 CASO 3 ....iiiiiiiee e e e e e bee e e e nares 86
Tabla 39. Valores de la amplitud de la fuerza medida para cada caso.........cccceevveeennnen. 86
Tabla 40. Cociente de las masas y las pendientes de las fuerzas 1y 2 cuando el carro se
mueve con una velocidad que varia de forma senoidal .........ccccceeeevciiiiiiiee e, 87
Tabla 41. Especificaciones técnicas del controlador DM556..........cccccccveeeeeciieeeecvieeeennen, 94

12



Indice de ecuaciones

[ olU =Tl o o I PSP 18
oINPT 19
ol U ol [0 o 1. TR TP 44
[ XolU =Tl o T o 1 PSP 44
[ olU =Tl o 15 T PP 61
ol U ol [0 o I IS TP 61
oINPT 61
[ XolU =Tl o o I < PSR PR 62

13



14



1. INTRODUCCION
1.1. JUSTIFICACION

Las vibraciones pueden llegar a ser un gran problema para las estructuras y
maguinas. Ya sea porque son molestas o porque pueden llegar a producir
fallos estructurales debido a la fatiga o a la resonancia.

Por ello es importante realizar un analisis de las vibraciones para evitar esos
problemas. Este analisis se puede realizar de dos formas:

¢ Midiendo la fuerza de excitacion o la respuesta cuando la maquina o
estructura ya esta puesta en servicio

¢ Midiendo la respuesta del sistema, cuando se somete a una excitacion
conocida en el laboratorio

Esta ultima prueba se conoce con el nombre de analisis modal experimental y
es la razon por la que se ha realizado este trabajo. Se realiza en unas
determinadas condiciones, que se encuentran controladas, y permite obtener
una detallada informacion del sistema puesto a prueba y de su respuesta.

Esta informacion se puede utilizar para comprobar si las hipotesis utilizadas
para construir el modelo matematico del sistema son correctas.

1.2. OBJETIVOS

Se pretende disenar y caracterizar dos prototipos de mecanismos de
excitacién vibratoria.

El prototipo 1 debe generar una fuerza de excitacion que varie de forma
senoidal. El usuario va a poder controlar la frecuencia de esta fuerza y su
magnitud. El mecanismo utilizado es un brazo, que esta desequilibrado y que
gira accionado por un motor

El prototipo 2 debe generar una fuerza de excitacion seglin los parametros
introducidos por el usuario. Se puede controlar la frecuencia, la magnitud y la
forma en que varia la fuerza en el tiempo. El mecanismo utilizado en este
prototipo es un carro de impresora
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2. VIBRACION EN LA INGENIERIA ESTRUCTURAL

2.1. INTRODUCCION A LAS VIBRACIONES

La vibracion se define como el movimiento oscilatorio que tiene una
estructura alrededor de la posicion de equilibrio. Este movimiento implica la
transformacion constante de energia potencial de un sistema en energia
cinética y viceversa.

Algunos de los conceptos basicos de la vibracion se describen a continuacion:

e Amplitud: Es la cantidad de movimiento que posee una masa desde
una posicion de referencia

e Periodo: Es el tiempo necesario que transcurre hasta que un
movimiento periddico se repite.

e Frecuencia: Es la inversa del periodo y es el niimero de ciclos que se
producen en un segundo.

e Frecuencia natural: Son las frecuencias a las que tiende a vibrar un
sistema cuando es excitado.

e Frecuencia de excitacion: Es la frecuencia que posee la fuerza de
excitacion. El sistema tendera a vibrar en esta frecuencia.

e Resonancia: Se produce cuando la frecuencia de la fuerza de
excitacion coincide con una de las frecuencias naturales del sistema.
Cuando se produce esto las amplitudes del movimiento se vuelven
muy grandes, lo que puede dar lugar al fallo del sistema.

e Modos: Es el patréon que sigue el sistema cuando esta vibrando. La
forma del patron dependera de la frecuencia natural.

e Nodos: Son aquellos puntos del sistema que tienen un desplazamiento
nulo cuando el cuerpo esta vibrando.

2.2. TIPOS DE EXCITACIONES

Cuando un cuerpo vibra es importante detectar cual es la causa de dicha
vibracion. Por eso es importante establecer los tipos de excitaciones que
existen.
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Se distinguen dos tipos: Excitaciones instantaneas y excitaciones
permanentes.

Excitacion instantanea: Es aquella que aparece y desaparece de manera casi
instantanea. Este tipo de fuerzas siempre se produce por el choque de dos
objetos.

Excitacion permanente: Es aquella que siempre esta presente en el
movimiento de una estructura. Un ejemplo es el caminar de una persona, un
rotor desequilibrado, etc.

2.3. TIPOS DE VIBRACIONES

Las vibraciones se pueden clasificar desde varios puntos de vista: la
excitacion, las caracteristicas de la senal, la disipacion de energia y la
linealidad

Segln la excitacion

Vibracion libre: Es aquella que se produce en ausencia de fuerzas externas.
Solo dependera de las condiciones iniciales. Estas condiciones iniciales se
pueden generar mediante una excitacion de tipo impulso o provocando que el
sistema posea energia potencial. Este tipo de vibraciones no tienen una forma
geomeétrica clara

La ecuacion 1 es la que describe el movimiento de este tipo de vibracion

[m] - {£(0)} + [cl{x ()} + [k] - {x ()} = {0}

Ecuacion 1

x(t): Vector desplazamiento (m)
x(t): Vector velocidad (M/s)
#(t): Vector aceleracion (m/s?)
m: Masa (kg)

k: Constante rigidez (N/m)

c: Coeficiente de amortiguacion (N - s/m)
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Vibracion forzada: Es aquella que se produce en presencia de una fuerza
externa permanente. En este tipo de vibracion el sistema va a vibrar segin
sus frecuencias naturales y segln la frecuencia de la fuerza de excitacion.

La ecuacion 2 es la que describe el movimiento de este tipo de vibracion

[m]- {£(®)} + [cl{x(®)} + [k] - x(O} = {f (O}

Ecuacion 2

x(t): Vector desplazamiento (m)

x(t): Vector velocidad (M/s)

#(t): Vector aceleracién (m/s?)

m: Masa (kg

k: Constante rigidez (N/m)

c: Coeficiente de amortiguacion (N - s/m)

f(t)}Wector fuerza (N)

Segln la energia

Vibracion amortiguada: Es aquella en la que se produce una pérdida de
energia durante el movimiento de oscilacion

Vibracion no amortiguada: Es aquella en la que no se produce una pérdida de
energia durante el movimiento. En la practica no existe este tipo de vibracion
aunque cuando el coeficiente de amortiguacion es lo suficientemente
pequeno se puede suponer que es una vibracion de este tipo.

Segun la linealidad

Vibracion lineal: Cuando el comportamiento de todos los parametros de un
sistema se comporta de forma lineal, la vibracién que experimente el sistema
sera también de tipo lineal. En este tipo de vibraciones se puede aplicar el
principio de superposicion.

19



Vibracion no lineal: Es aquella en la que alguno de los parametros del sistema
de vibracion no se comporta de forma lineal. No se puede aplicar el principio
de superposicion.

Segun la senal

Senal determinista: Es aquella en la que el desplazamiento de un sistema se
puede representar por medio de una ecuacion. Estas se pueden clasificar a
su vez en senales periddicas y no periodicas

Senal aleatoria: Es aquella en la que el movimiento del sistema no se puede
describir mediante una ecuacion. Solo se pueden describir mediante
parametros probabilisticos. Estas se pueden clasificar a su vez en senales
estacionarias o no estacionarias.

2.4. ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL

Este tipo de analisis se utiliza para obtener las frecuencias naturales y las
deformadas modales de un sistema. Los datos obtenidos se pueden utilizar
para poder calibrar los modelos matematicos y asegurarse de que las
hipotesis aplicadas son correctas.

Algunos de las excitaciones que se suelen aplicar en el laboratorio son las
siguientes:

e Excitacion arméonica mediante barrido de frecuencia
e Excitacion arménica mediante barrido combinado

e Excitacion aleatoria o ruido blanco

e Excitacion transitoria de impacto

e Excitacion transitoria de rafaga

e FEtc.

En todos los ensayos siempre se utilizan estos elementos.

e Mecanismo de excitacion
e Transductores
e Analizador
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Figura 1. Esquema de los elementos utilizados en el analisis modal experimental

Generador de la senal de excitacion: Es el encargado de generar la senal que
controla al mecanismo de excitacion. La forma de esta senal dependera de la
fuerza de excitacion que se pretenda reproducir.

Amplificador de potencia: Para poder mover el mecanismo de excitacion es
necesario utilizar un amplificador de potencia. Esta potencia puede ser
eléctrica o mecanica.

Mecanismo de excitacion: Es el encargado de generar la fuerza de excitacion
segln las 6rdenes que recibe del generador de la senal de excitacion. El
mecanismo que se utilice dependera del tipo de excitacion al que se quiera
someter la estructura

Transductores: Son los encargados de medir la respuesta de la estructura o
la excitacion. Hay distintos tipos de transductores como acelerémetros,
células de carga, etc. Es necesario acondicionar sus senales para poder
operar con ellas.

Analizador: Se encarga de transformar las senales que reciben los
transductores en magnitudes fisicas, ya sea fuerza, aceleracion,
desplazamiento, velocidad, etc.

2.5. TIPOS DE EXCITADORES

Los excitadores se pueden clasificar de dos formas: Segun el modo en que
generan la fuerza y segun la fuerza se genere desde un punto fijo o no:
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Segun el modo en gue generan la fuerza

Excitador mecanico: Son aquellos en el que el dispositivo encargado de
generar la fuerza es un mecanismo. Este tipo de excitadores se puede dividir
en dos grupos: de fuerza bruta y de reaccion.

De fuerza bruta: Es el que produce un desplazamiento entre la mesa
vibratoria y la base. Algunos de estos mecanismos son los que usan
levas o excéntricas accionadas por motores para generar el
movimiento de la mesa como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Excitador de fuerza bruta

De reaccion: Dos masas desequilibradas giran en sentidos opuestos
de forma que la fuerza que ambas masas generan se produce en una
Unica direccion. Ver figura 3.

my,

Figura 3. Excitador de reaccion

Excitador electrodinamico: EI movimiento de la mesa vibratoria se consigue a
través de dispositivos magnéticos. Estos dispositivos se controlan a través de
senales eléctricas.

Excitador electrohidraulico: Se trata de dispositivos en los que el movimiento
de la mesa vibratoria se realiza a través de un dispositivo hidraulico. Este
dispositivo es accionado a través de senales eléctricas
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Segun la fuerza se genere desde un punto fijo 0 no

Excitador de fuerza bruta: Generan una fuerza entre un punto fijo y el sistema
que se quiere hacer vibrar.

Excitador inercial: Es aquel en el que la fuerza se produce por la interaccion
que se produce entre dos masas que se encuentran suspendidas. Ambas
masas se encuentran unidas de modo que forman una Unica unidad, Ver
figura 4.

s

Figura 4. Excitador inercial

Los mas usados cominmente son los shakers electromagnéticos y los
dispositivos magnetorresistivos.

2.6. TIPOS DE TRANSDUCTORES

Son dispositivos que transforman una senal de energia en una senal eléctrica.

Existen varios tipos de transductores, en este caso se van a describir los que
mas se suelen usar.

Transductor de vibraciones: Convierten el movimiento mecanico de un
sistema en una senal eléctrica. Se distinguen tres tipos: De desplazamiento,
velocidad y aceleracion.

Desplazamiento: Proporcionan una senal eléctrica que es proporcional
a la distancia a la que se encuentra el sistema del dispositivo. Algunos
de los dispositivos son la sonda de proximidad, el laser, etc.

Velocidad: La senal eléctrica que proporcionan es proporcional a la
velocidad medida. Algunos de ellos son los sistema masa-muelle-
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amortiguador, que se basan en el movimiento relativo que se produce
entre un iman y una bobina de forma que segun se acerca o aleja el

iman de la bobina se genera un voltaje proporcional a la velocidad del
movimiento, y los vibrometros laser, que se basan en el efecto dopler

Aceleracion: Proporcionan una carga que es proporcional a la
aceleracion que sufre el sistema. Se distinguen acelerometros de
distintos tipos en funcion del principio en el que se basan. Algunos de
ellos son los piezorresistivos, los capacitivos, los piezoeléctricos, etc.

Transductor de fuerza: El dispositivo genera una senal eléctrica que es
proporcional a la fuerza que se le esta aplicando. Los mas comunes son los
gue se basan en los materiales piezoeléctricos, los cuales generan una carga
que es proporcional a la deformacion que sufren.

2.7. CONTROL DE VIBRACIONES

En la mayoria de maquinas y estructuras pueden aparecer vibraciones que
sean indeseables. Con el fin de evitar ese tipo de vibraciones se realiza lo que
se conoce como control de vibraciones. El control de vibraciones puede ser de
dos tipos: pasivo o activo

Control pasivo: Es un tipo de control en el que no se requiere ningln tipo de
energia externa para llevarlo a cabo. La reduccion de las vibraciones se
realiza por medio de resortes y amortiguadores. El problema de este control
es que esta disenado para actuar en un determinado rango de frecuencias,
por lo que si se sale del rango este tipo de control resulta indtil.

Control activo: Es necesario utilizar una fuente de energia externa,
actuadores, transductores y un microcontrolador o microprocesador que
analice las senales enviadas por los transductores para convertirlas en
senales de control para los actuadores. Este tipo de control puede actuar en
un amplio rango de frecuencias y ademas tiene la capacidad de suministrar y
disipar energia cuando sea necesario.
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3.PROTOTIPOS

En este capitulo se describe detalladamente los componentes que conforman
los prototipos asi como las razones por los que se escogieron esos
componentes.

Los dos prototipos constan de una parte eléctrica, la cual es comUn para
ambos, y de una parte mecanica. Para facilitar las cosas se va a comentar por
separado el circuito eléctrico, el mecanismo del prototipo 1 y el mecanismo
del prototipo 2.

3.1. CIRCUITO ELECTRICO

Es el encargado de accionar los elementos mecanicos de la instalacion

3.1.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Para poder manejar el motor paso a paso unipolar se ha utilizado el
controlador DRV8825. Este controlador esta conectado a ARDUINO y a las
bobinas del motor por medio de un cableado. La fuente de alimentacion se ha
conectado al controlador para que alimente al motor. Por Gltimo se ha
colocado un condensador en paralelo a la fuente de alimentacion

3.1.2. ESQUEMA ELECTRICO

En la figura 5 se muestra el esquema del circuito eléctrico que se ha utilizado
para ambos prototipos.
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Figura 5. Esquema eléctrico del circuito usado en ambos prototipos

A continuacion se van a explicar las conexiones que hay en el circuito y para
gué sirve cada una de ellas.

El pin 6 de ARDUINO se conecta con el pin DIR del DVR8825, este pin se
encarga de determinar el sentido en el que gira el motor. Si por el pin 6
circulan 5V el motor va a girar en un sentido y en caso de que circulen O V
girara en el sentido contrario.

El pin 7 de ARDUINO se conecta con el pin STEP del DVR8825, este pin es el
que se encarga de que el motor avance un paso 0 un micro paso. Cada vez
que el pin STEP recibe una senal de tipo escalon de 5V el motor avanzara un
paso. La frecuencia de la senal escalon es la que determina la frecuencia con
que se avanza un paso y por ende determina la velocidad de gjro.

Los pines 10, 9 y 8 del ARDUINO van conectados a los pines MO, M1y M2
del DVR8825. Estos pines se encargan de indicar al motor si avanza un paso
0 un micro paso. Esto dependera de cual de estos pines este activado y cual
no.

Para que el DVR8825 esté funcionando es necesario que los pines SLEEP y
RESET estén conectados a una fuente de alimentacion de 5 V. Para activar el
controlador y desactivarlo cuando se ha conectado el pin SLEEP directamente
alos 5V que entrega ARDUINO y el pin RESET se ha conectado al pin 4 del
microcontrolador. De forma que desactivando o activando el pin 4 se
consigue que el controlador este activo o no.

Los pines B1, B2, Al y A2 del DVR8825 se conectan a las 2 bobinas del
motor unipolar. Hay que tener en cuenta la polaridad de esta conexion ya que
si es incorrecta el motor no girara.
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El pin VMOT se conecta al polo positivo de la fuente de alimentacion y el pin
GND se conecta al negativo de la misma. Hay que comprobar que se ha hecho
esta conexion correctamente ya que si se invierte la polaridad se danara el
controlador debido a que no tiene proteccion para polaridad inversa.

El pin GND del ARDUINO se conecta al otro pin GND que hay en el controlador.
Los pines ENABLE y FAULT del controlador se dejan sin conectar.

El condensador polarizado se coloca en paralelo a la fuente. Al ser polarizado
hay que conectar el polo positivo del mismo con el polo positivo de la fuente,
dicho polo esta indicado en el condensador mediante una tira negra. Si la
conexion no fuese la correcta se podria danar el condensador ya que solo
esta disenado para estar conectado con una determinada polaridad

En la figura 6 se muestra el montaje del circuito real que se ha utilizado.

Figura 6. Circuito eléctrico empleado
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3.2. PROTOTIPO 1

En el presente capitulo se va comentar como esta compuesto el mecanismo
del prototipo 1 y como se ha montado para realizar las mediciones.

3.2.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

En este mecanismo se distinguen cuatro elementos: EI motor unipolar, el
brazo, el soporte para el motor o soporte 1y el soporte para la célula o
soporte 2.

El brazo posee dos agujeros, uno en el centro, el cual va unido al engranaje
gue esta en el eje del motor, y otro en un extremo, que ademas esta roscado,
en el que se iran anadiendo masas por medio de un tornillo. Ver figura 7.

Figura 7. Unidn del brazo al engranaje

Para medir la fuerza se han disenado dos soportes. El soporte 1 se ha
disenado de tal forma que el motor se encaja en él. Ver figura 8. La union de
este soporte con la célula de carga se hace a través de un tornillo de cabeza
plana de tamano M5 y una longitud de 30 mm y una tuerca de tamano M5.
Ver figuras 8 y 9.
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Figura 8. Unién del motor al soporte

El soporte 2 se une a la célula mediante la misma unién roscada que se ha
comentado anteriormente. Ver figuras 8 y 9.

Figura 9. Unidn de los dos soportes a la célula de carga de 20 kg

El soporte 2 se ancla a la mesa por medio de dos mordazas.

En la figura 10 se muestra como se ha montado todo para realizar las
medidas.
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Figura 10. Instalacion del prototipo 1

3.3. PROTOTIPO 2

En el presente capitulo se va comentar como esta compuesto el mecanismo
del prototipo 2 y como se ha montado para realizar las mediciones.

3.3.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

En este mecanismo se distinguen cinco elementos principales: La bancada, la
guia, el engranaje que gira solidario al eje del motor, la polea y la correa
dentada flexible.

Sobre la bancada, ver figura 11, se van a situar todos los elementos
nombrados anteriormente.
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Figura 11. Bancada del carro de impresora

La guia se encuentra situada paralelamente a la horizontal de la bancada,
esta anclada a ella por medio de dos muelles que impiden su movimiento, ver
figura 12.

Figura 12. Elemento de sujecion de la guia

En un extremo del soporte se encuentra una polea, alrededor de la cual va a
girar la correa dentada, ver figura 13.
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Figura 13. Polea

En el otro extremo del soporte se encuentra la rueda dentada que gira
solidariamente con el eje del motor. La correa dentada engrana con este
elemento, el cual es que el que le transmite el movimiento. Ver figura 14.

Figura 14. Engranaje solidario al eje del motor

La correa se encuentra unida al carro por medio de una sujecion de plastico.
Ver figura 15.
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Figura 15. Elemento de sujecién que une la correa con el carro

Por ultimo el carro posee un hueco de forma cilindrica en donde ira
introducida la guia. Ver figura 16.

Figura 16. Agujero pasante por el que se introduce la guia

En la figura 17 se puede ver el montaje de la guia en el carro

Figura 17. Montaje del carro y la guia
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Para reducir la friccion esta guia esta convenientemente engrasada

En las figuras 18 y 19 se muestra el mecanismo completo.

Figura 18. Vista superior del mecanismo del carro de impresora

Figura 19. Vista lateral del mecanismo del carro de impresora

Para poder realizar las mediciones se han disenado dos soportes que se

encargan de anclar la célula de carga al soporte y al suelo. El soporte que
ancla la célula de carga con la bancada se une a él por medio de dos tornillos
de cabeza plana de tamano M5 y una longitud de 15 mm y dos tuercas de

tamano M5. Ver figura 20.
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Figura 20. Union del soporte a la bancada

La célula de carga se encuentra unida a este soporte por medio de dos
tornillos de cabeza plana de tamano M5 y longitud de 40 mm y dos tuercas
de tamano Mb5. Ver figuras 21y 22.

Figura 21. Vista lateral de la unién de la célula de carga a los dos soportes
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Figura 22. Vista superior de la union de la célula de carga a los dos soportes

El soporte que ancla la célula de carga con el suelo se une a ella por medio de
un tornillo de cabeza plana de tamano M5 y longitud de 40 mm y una tuerca
de mariposa de tamano M5. Ver figuras 21y 22.

Por ultimo este soporte se ancla al suelo por medio de dos mordazas.

La instalacién completa aparece en la figura 23.

Figura 23. Instalacion del prototipo 2
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3.4. SELECCION DE LOS MATERIALES

En el presente capitulo se van a describir todos los elementos que componen
los dos mecanismos y la razén por lo que se escogieron

3.4.1. CIRCUITO ELECTRICO

A continuacion se describen los elementos que componen el circuito eléctrico
de los dos mecanismos

Se distinguen los siguientes elementos:

e Microcontrolador ARDUINO UNO r3

e Controlador de motores paso a paso DRV8825
e Fuente de alimentacion ATX

e Condensador de 100 pF

e Protoboard

e Motor paso a paso SMB40-9632-A

e Cables

ARDUINO UNO r3

Para hacer funcionar un motor paso a paso se requiere de un
microcontrolador, este se encarga de indicar al controlador de motores el
ndimero de pasos por segundo que tiene que recorrer el motor, asi como la
direccion giro y cuando tiene que usar pasos completos o micro pasos.

Para este proyecto se requieren como minimo cinco salidas digitales y que el
microcontrolador sea capaz de realizar interrupciones de microsegundos.

Todos estos requisitos los cumple la placa ARDUINO UNO r3. Es la mas
basica de la gama ARDUINO, ademas es capaz de suministrar un voltaje de 5
V, el cual es el necesario para poder controlar la parte légica de controlador
de motores DRV8825.

El software que emplea la placa es el IDE, el cual es un software libre, por lo
gue se puede hacer cualquier modificacion que sea necesaria en el codigo
para la realizacion de cualquier proyecto.
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Las especificaciones técnicas se muestran en la tabla 1.

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje que suministra 5V

Tension de entrada 7-12V

Limites de tension de entrada 6-20V

Entradas/Salidas digjtales 14 (de las cuales 6 son salidas de
tipo PWM)

Entradas analdgicas 6

Corriente nominal por cada 20 mA

entrada/salida

Corriente nominal para el pin de 3,3V | 50 mA

Memoria flash

32 KB de los cuales 0,5 KB los usa el
gestor de arranque

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Largo 68,6 mm
Ancho 53,4 mm
Peso 25¢

Tabla 1. Especificaciones técnicas del microcontrolador ARDUINO UNO r3

En la figura 24 se muestra una imagen del microcontrolador utilizado
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Figura 24. ARDUINO UNO r3
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CONTROLADOR DE MOTORES PASO A PASO DVR8825

Para poder manejar un motor eléctrico es necesario usar un controlador de
motores debido a que estos requieren corrientes mucho mayores que las que
puede entregar cualquier microcontrolador. El controlador dispone de una
parte l6gica, que esta manejada por ARDUINO y de una parte eléctrica, que es
la que alimenta a los motores.

A la hora de manejar el motor es importante que el controlador disponga de
micro pasos, ya que de esta forma el movimiento del motor se hace mas
suave, es decir, se notan menos los pasos, por lo que el ruido en las
mediciones sera menor. Hay que tener en cuenta que el motor va a generar
corrientes inducidas ante cualquier cambio de la intensidad que circula en el
circuito, por ello habra que instalar en el circuito unos diodos SCHOTKY para
evitar que esas corriente lleguen al controlador y lo quemen.

Habra que tener en cuenta el voltaje y la intensidad que consume el motor. En
este caso se midié mediante un polimetro la corriente que circulaba a través
del motor y se obtuvo un valor de 1,5 A.

Con el fin de poder cumplir con todos eso requisitos se escogio el DRV8825,
ya que la tension y la corriente que soporta estan dentro del rango de
funcionamiento del motor, ademas posee un regulador de corriente lo que
permite utilizar un voltaje mayor del recomendado para conseguir que
alcance mayores velocidades. Este controlador dispone de diodos integrados,
por lo que no es necesario instalarlos en el circuito y es capaz de realizar
micro pasos.

Posee resistencias internas en serie en todos sus pines, por lo que no hay que
colocar ninguna resistencia en serie para regular la corriente que circula a
través de las salidas de ARDUINO, siempre y cuando se sigan los voltajes
indicados por el fabricante. En caso de usar voltajes distintos se tendran que
colocar las resistencias en serie que sean necesarias con el fin de no
sobrepasar la corriente maxima que puede circular a través de las salidas del
microcontrolador que es de 20 mA.
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En la tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas

Minimo voltaje de operacion 82V
Maximo voltaje de operacion 45V
Corriente continua por fase 1,5 A0
Maxima corriente continua por fase 2,2A@
Minimo voltaje logico 25V
Maximo voltaje logico 5,25V

Resolucion de los micro pasos

1,%2,Y,1/8,1/16y 1/32

Proteccion contra la polaridad inversa

No

Tabla 2. Especificaciones técnicas del controlador de m

(1) Sin disipador de calor o ventilado

otores DVR8825

r

(2) Con la suficiente disipacion de calor

En la figura25 se muestra el controlador

»
RESET S HEE

e s a0

Figura 25. DVR8825
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En la figura 26 se muestra el esquema eléctrico del controlador
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Figura 26. Esquema eléctrico DVR8825

A continuacion se muestra una tabla en la que se indica que pines deben
estar activos para cambiar la resolucion de los micro pasos

MODEO MODE1 MODE2 Microstep Resolution
Low Low Low Full step
High Low Low Half step
Low High Low 1/4 step
| High High Low 1/8 step
Low Low High 1/16 step
| High Low High 1/32 step
Low High High 1/32 step
] High High High 1/32 step

Tabla 3. Seleccion de los Micro pasos
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MOTOR PASO A PASO UNIPOLAR

En los motores eléctricos hay que tener en cuenta que tienen una velocidad
maxima de arranque y que el momento que proporcionan disminuye cuanto
mayor es la velocidad a la que giran.

A la hora de escoger el motor habia que tener en cuenta que se requeria un
control preciso de la posicion y de la velocidad del motor. En el laboratorio se
disponian de dos tipos de motores:

e Motor de corriente continua
e Motor paso a paso

Se escogio el motor paso a paso debido a las siguientes razones:

o No se necesita un circuito de lazo cerrado para utilizarlo, ya que se
puede controlar el nimero de pasos que da, asi como la frecuencia de
los mismos directamente con el programa que se le carga a la placa.
En el caso del motor de corriente continua hay que utilizar un
codificador de cuadratura para poder saber su posicion y calcular
posteriormente su velocidad.

e El control de la velocidad en un motor paso a paso es muy preciso. Un
motor paso a paso siempre esta funcionando a la maxima potencia por
lo que su velocidad sera siempre la que se le indique mientras la
fuerza resistente que tenga que vencer sea siempre menor a la fuerza
que el motor puede entregar. En un motor de continua lo que se
controla es la potencia que se le entrega al motor, por lo que la
velocidad del motor variara debido a que las fuerzas de resistencia
gue tiene que vencer también varian.

e Cuando cualquier bobina esta energizada, el motor paso a paso posee
un momento que impide que se mueva, por lo que es muy facil
frenarlo. En el caso del motor de corriente continua no existe ese
momento lo que dificulta mucho su frenado, debiéndose usar
dispositivos suplementarios, como frenos magnéticos para
conseguirlo.

Dentro de los motores paso a paso se distinguen 2 tipos: El unipolar y el
bipolar.

Dado que las frecuencias sobre las que se quiere actuar son del entorno de 2
Hz se optd por el motor unipolar, ya que este tipo de motores generan
mayores momentos a bajas frecuencias que los motores bipolares.
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El modelo del motor paso a paso es el SMB40-9632-A. Este motor se obtuvo
de una impresora CANON y posee las siguientes caracteristicas

Modelo SMB40-9632-A
Voltaje nominal 11V
Resistencia interna 3,8Q

NUmero de pasos 96

Tabla 4. Especificaciones técnicas del motor paso a paso unipolar SMB40-9632-A

En la figura 27 se muestra el motor utilizado. En ella se pueden apreciar los 4
cables, dos para cada bobina, que indica que es un motor unipolar.

Figura 27. Vista superior del motor

CONDENSADOR

Debido a la inductancia que poseen los elementos del circuito, se pueden
producir picos de tension varias veces superiores a la tensién que se le
suministra al circuito, si duran lo suficiente, pueden llegar a destruir el
controlador DRV8825. Con el fin de atenuarlos se ha colocado un
condensador electrolitico de 100 yF, como recomienda la empresa pololu.

Sus especificaciones técnicas son las siguientes

Tipo de condensador Electrolitico , de tipo radial
Voltaje 25V

Capacidad 100 uF

Maxima temperatura de trabajo 85 °C

Tabla 5. Especificaciones técnicas del condensador
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En la figura 28 se muestra el condensador utilizado

Figura 28. Condensador

FUENTE DE ALIMENTACION

A la hora de escoger la fuente de alimentacion hay que tener en cuenta las
caracteristicas del motor paso a paso, en este caso tiene un voltaje de 11 Vy
una resistencia de 3,8 Q, para saber la potencia y la intensidad que debe
suministrar se aplican las siguientes ecuaciones.

[ = |74
"R
Ecuaciéon 3
I: Intensidad (A)
R: Resistencia (Q)
V: Voltaje (V)
P=V-I
Ecuacion 4

P: Potencia (W)

Sustituyendo los datos del motor en las ecuaciones anteriores se obtiene una
intensidad de 2,9 Ay una potencia de 31,8 W
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La intensidad que se ha calculado es la intensidad que se consume cuando
las 2 bobinas que posee el motor paso a paso unipolar estan activas, pero en
un motor paso a paso solo va a estar activa una bobina, por lo que la
intensidad que se consume es de 1,45 A.

Con todos esos datos se decidid por coger una fuente de alimentacion ATX.
Estas fuentes son capaces de entregar 12 V y pueden soportar intensidades
de mas de 15 A, es interesante coger un voltaje superior al del motor ya que
el que le llega siempre es menor debido a la caida de voltaje que se produce
en los componentes del circuito y de esta forma se compensa.

Al principio se cogio una fuente ATX de 300 W pero surgi6 el problema de que
esa ATX no era capaz de suministrar la intensidad que demandaba el motor,
por lo que saltaba la proteccion contra la sobreintensidad. Para solventarlo se
opto por coger una fuente de mas potencia, en este caso se cogio la fuente
FSP400-60PFN que tiene una potencia de 400 W.

A la hora de hacer funcionar una fuente ATX fuera del ordenador es necesario
puentear el cable verde que hay en el conector de 20 pines con un cable
negro, que corresponde a tierra. Sino no se podra encender.

Las especificaciones de la fuente son las siguientes.

Modelo FSP400-60PFN

Entrada Corriente alterna de 100-240V, 10-5
A, 60-50 Hz

Potencia 400 W

Maxima corriente salidas 3,3 V 28 A

Maxima corriente salidas 5 V 40 A

Maxima corriente salidas 12 V 15A

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion modelo FSP400-60PFN

A continuacion se muestra una imagen de la fuente de alimentacion

Figura 29. Fuente de alimentacion
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CABLES

Los cables utilizados son de estano y tienen un diametro de 0,9 mm, este
diametro es suficiente para soportar la corriente que circula por el motor. Se
han utilizado cables de distintas longitudes en funcion de las necesidades.
Ver figura 30

Figura 30. Cables

PROTOBOARD

Para montar el circuito se ha utilizado una protoboard, la cual hace mas
sencillo el montaje del circuito. Ver figura 31.

La protoboard utilizada posee las siguientes caracteristicas.

Dimensiones 82x53x8.5 mm
Numero de columnas 10
Numero de filas 30
NUmero de columnas de alimentacion 4

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la protoboard

Figura 31. Protoboard
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3.4.2. PARTES QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO 1

Los elementos que conforman el mecanismo del prototipo 1 son los
siguientes:

e Brazo de aluminio
e Soporte para la célula de carga de 20 Kg
e Soporte para el motor unipolar

BRAZO DE ALUMINIO

Los motores paso a paso alcanzan altas temperaturas cuando circula por
ellos corriente eléctrica, este aspecto es muy importante, ya que en un
principio se pensé en utilizar brazo impreso por una impresora 3 D pero
debido al calor que genera lo llegb a fundir. Por estas razones se escogio
como material el aluminio. El brazo tiene una forma prismatica, se ha
taladrado un agujero en su centro de diametro 12,5 mm, que es donde se va
a encajar el engranaje que posee el eje del motor, y se ha realizado otro
agujero de tamano M5 a 51 mm del centro del brazo. En dicho agujero ira
roscado un tornillo al cual se le iran anadiendo distintas masas para cambiar
la magnitud de la fuerza de desequilibrio.

A continuacién se muestra una imagen del brazo

Figura 32. Brazo

Los planos del brazo estan en los anexos
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SOPORTE DEL MOTOR UNIPOLAR

Para poder medir la fuerza es necesario crear una pieza que sujete al motory
a la célula de carga. Mediante CATIA se ha disenado el soporte para el motory
se ha fabricado mediante una impresora 3 D. El material utilizado es plastico.

A continuacion se muestra una imagen del soporte utilizado

Figura 33. Soporte para el motor

Los planos del soporte del motor unipolar estan en los anexos

SOPORTE PARA LA CELULA DE CARGA

Para que la célula de carga pueda medir correctamente debe estar en
voladizo. Por esta razén se diseno este soporte en CATIA y se fabrico
mediante una impresora 3 D. El material utilizado es plastico.

A continuacion se muestra una imagen del soporte.

Figura 34. Soporte para la célula de 20 kg

Los planos del soporte para la célula de 20 kg estan en los anexos
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3.4.3. PARTES QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO 2

Los elementos gue componen el mecanismo del prototipo 2 son los
siguientes:

e Carro de impresora
e 2 soportes para la célula de carga de 10 kg

El mecanismo se ha obtenido de una impresora CANON. A continuacion se
van a enumerar los diferentes elementos que componen el mecanismo del
carro de impresora.

e QGuia
e Correa dentada
e Bancada
e Engranaje
e Polea
UIA

Este elemento es el encargado de guia al carro en su movimiento. Tiene
forma cilindrica y posee una longitud de 33 cm y un diametro de 7 mover
figura 38.

Figura 35. Guia
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CORREA DENTADA

Es la encargada de transmitir el movimiento de giro del eje del motor al carro.

Para ello la correa posee un enganche de plastico que lo une al carro. Ver
figura 39.

Figura 36. Correa dentada

BANCADA

Sobre ella se encuentran unidos todos los elementos. Es de material
metalico. Ver figura 40.

Figura 37. Bancada

ENGRANAJE

Tiene un diametro nominal de 13 mm, el nimero de dientes es de 20 y el
paso es de 0,1 mm
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POLEA

Tiene un diametro de 15 mm. Para mantener tensa la correa dentad, la polea
esta unida a un muelle de forma que la tension de la correa va a ser
proporcional a la fuerza de recuperacion del muelle.

SOPORTE PARA LA CELULA

Se han fabricado dos soportes idénticos para anclar la célula a la bancada.

Se han disenado mediante CATIA y se han fabricado con una impresora 3D.
Su material es plastico. A continuacion se muestra una imagen del soporte

Figura 38. Vista superior del soporte para la célula de 10 kg

Los planos del soporte para la célula de 10 kg estan en anexos
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4. TECNICAS INSTRUMENTALES PARA LA
CARACTERIZACION

En el presente capitulo se van a indicar los aparatos y programas utilizados
para realizar las medidas y se van a explicar los procedimientos llevados a
cabo para realizarlas, incluyendo el proceso de calibrado de los aparatos de
medida.

4.1. ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION

El analizador de datos utilizado es el SIRIUS y el software empleado para
procesar los datos en ambos experimentos es el DEWESoftX2.

Para realizar las mediciones se han utilizado transductores. A continuacion se
indican que transductores se han usado para caracterizar cada prototipo.

4.1.1. TRANSDUCTORES PROTOTIPO 1

CELULA DE CARGA DE 20 Kg

La célula de carga que se ha escogido posee una capacidad de 20 Kg. Cuanto
mayor sea la capacidad menor sensibilidad tendra con las vibraciones que
genera el motor al dar los pasos.

A continuacion se muestra una imagen de la célula de carga utilizada

Figura 39. Célula de carga de 20 kg
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Las especificaciones técnicas de la misma son las siguientes:

Material

Aleacion de aluminio

Medidas

55,25x12,7x312,7 mm

Diametro agujeros

M5

NUmero de cables

4 cables con aislante

Diametro 0,2 mm (30AWG)
Longitud 550 mm

Carga maxima nominal 20 Kg

Carga maxima 24 Kg

Carga limite 30 Kg
Sensibilidad 1.00 + 0.15 mV/V
Voltaje de entrada en continua 5V

Precision + mV/V
Desequilibrio inicial 0,05%

Error de no linealidad

+0,0005 ™/,

Error de histéresis

+0,0005 ™/,

Error de repetitividad

+0,0005 ™V /,,

Error de fluencia (30 minutos) + 0,001 mV/V
Impedancia de entrada 1130 £ 10Q
Impedancia de salida 1000 £ 10Q
Resistencia del aislamiento (maximo | > 5000 M Q
50V en continua)

Rango de temperatura de trabajo -20-+55°C
Rango de temperatura de trabajo -10-+40°C

compensada

Efecto de la temperatura en el ZERO
(aumento de 10 °C)

+0,0005 ™V /,,

Efecto de la temperatura en la
sensibilidad (aumento de 10 °C)

+0,0005 ™V/,,

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la célula de carga de 20 kg

4.1.2.

CELULA DE CARGA DE 10 Kg

TRANSDUCTORES PROTOTIPO 2

La célula de carga que se ha escogido tiene una capacidad de 10 Kg. Al ser
de menor capacidad sera mas sensible al ruido. Las especificaciones de la

célula de carga son las siguientes.
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Material

Aleacion de aluminio

Medidas

130x22x30 mm

Diametro agujeros

M6

NUmero de cables

4 cables con aislante de PVC

Diametro 4,5 mm
Longitud 450 mm

Carga maxima nominal 10 Kg

Carga maxima 15 Kg

Carga limite 30 Kg
Sensibilidad 2.0+0.2 mV/V
Voltaje de entrada en continua 9-12V

Error combinado + 0,0006 mV/V
Desequilibrio inicial + 0.004 mV/V

Error de no linealidad

+0,0004 ™V /,,

Error de histéresis

+0,0004 ™V /,,

Error de repetitividad

+0,0002™V /,,

Error de fluencia (30 minutos)

+0,0004 ™V /,,

Impedancia de entrada 405+ 10Q
Impedancia de salida 350+ 3Q
Resistencia del aislamiento (maximo | > 5000 M Q
50V en continua)

Rango de temperatura de trabajo -20-+60 °C
Rango de temperatura de trabajo -10-+40°C

compensada

Efecto de la temperatura en el ZERO
(aumento de 10 °C)

+0,0006 ™V /,,

Efecto de la temperatura en la
sensibilidad (aumento de 10 °C)

+0,0004 ™/,

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la célula de carga de 10 kg

En la figura 44 se muestra la célula de carga utilizada

Figura 40. Célula de carga de 10 kg
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LASER

Es el encargado de medir la distancia recorrida por el carro de impresora a lo
largo del tiempo.

Figura 41. Laser

Las especificaciones técnicas del laser se muestran en la tabla 10

Salida maxima 1mW
Duracion del pulso 2ms
Longitud de onda 655 nm
Distancia maxima 12 cm

Tabla 10. Especificaciones técnicas del laser

4.2. CONEXION DE LAS CELULAS DE CARGA A SIRIUS

Para conectar las células de carga a SIRIUS hay que utilizar el conector que
aparece en la figura 46. Este conector posee 9 puntos de conexion. Para que
funcione es necesario hacer dos puentes. Se ha puenteado la conexion 1 con
la 6y la conexion 8 se ha puenteado con la 3.

La célula de carga dispone de cuatro cables. La funcion de cada uno se
muestra en la tabla 11.

Rojo Alimentacion +
Negro Alimentacion -
Blanco Salida +
Verde Salida -

Tabla 11. Conexiones de las células de carga
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Las conexiones que hay que hacer se describen a continuacion

e El cable rojo se conecta con el pin 1

e El cable blanco se conecta con el pin 2
e El cable negro se conecta con el pin 8

e El cable verde se conecta con el pin 7.

Figura 42. Conector para las células de carga

4.3. PROCESADO DE DATOS DEL PROTOTIPO 1

Antes de comenzar a medir es necesario introducir la sensibilidad de la célula
de carga y las caracteristicas de los datos que se quieren obtener. Para ello
primeramente se abre el programa y se abre el setup del canal en el que esta
conectado la célula de carga y a continuacion se introducen o cambian los
siguientes elementos: En lo que respecta a las caracteristicas de los datos se
escoge el measurement de tipo Bridge, el Low pass filter de 10 Hz, el low
pass type de tipo Butterworth y de segundo orden, el physical quantity se
escoge de tipo force y la unidad sera en Newtons. El resto se deja como esta.

A continuacion se establecen dos puntos de referencia para que la célula
pueda medir, en este caso el primer punto es de O mV/V cuando la fuerza es
de ON y en el segundo es de 1mV/V cuando la carga es de 196,2 N. El 196,2
sale de multiplicar 20 kg por la fuerza de la gravedad.
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En la figura 47 se muestra lo que se ha explicado anteriormente.

| & Channel setup for channel

| Channel name Desaription Color  Mnvale  Maxvalue Decimalplaces Samplerate
==
Measurement Exct(l) i Used sensor <o sensor> Qv
SnsH{] .
- - o R ——
o senti Yo |y L —
InH2)
- - o= S
I o T —
Bridgeshunt  [sns+ 100kohm v o 1n+ Lead wie L
Exditation 5 - U - Sns~(3 compensation
Ampifier Bel®) |
Sensor unbalance Balance Reset | 0 v )
sl o | s | g
Scope st
200000 | e
o 0 m¥py 1 mip
2
equals equals
0,04312 MUV 555011 N 205,35 N
0,00001 mV/V 0,00
0,04313mVpY izl Calibrate Calibrate
-0,04315 mv/V
- from ACRMS from ACRMS
8
2
L} 0,06 N
-2,00000 mV/¥ ' "
A 50,00 50,00
-

Figura 43. Parametros para la célula de 20 kg

Los datos se van a tomar con una frecuencia de muestreo de 200 Hz.

4.4, PROCESADO DE DATOS DEL PROTOTIPO 2

Antes de comenzar a medir es necesario introducir la sensibilidad de la célula
de carga y las caracteristicas de los datos que se quieren obtener. Para ello
primeramente se abre el programa y se abre el setup del canal en el que esta
conectado la célula de carga y a continuacion se introducen o cambian los
siguientes elementos: En lo que respecta a las caracteristicas de los datos se
escoge el measurement de tipo Bridge, el Low pass filter de 10 Hz, el low
pass type de tipo Butterworth y de cuarto orden, el physical quantity se
escoge de tipo force y la unidad sera en Newtons. El resto se deja como esta.

A continuacion se establecen dos puntos de referencia para que la célula
pueda medir, en este caso el primer punto es de 0 mV/V cuando la fuerza es
de ON y en el segundo es de 2mV/V cuando la carga es de 98,1 N. El 98,1
sale de multiplicar 10 kg por la fuerza de la gravedad.

En la figura 48 se muestra lo que se ha explicado anteriormente.
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Channel name Description Color Minvalie  Maxvalue Decmalplaces Sample rate
AL3 - Bl v Auto Automatic | 20000 -

[Gerera] [~ |EE==R

Messurement - ExcH{1) Used sensor <Nosensor> Qv
Range 2 - TmN V_Q*M; Physical quantity  |Force

— ke Lo .

ovomstoe e[ o e e

Brcge mode - omiS mgewng )

— i ——

Excitation N Sns-(3) S

Amplifier Exc(8) |

Sensor unbalance Balance | Reset | my In-{7)

Second paint
2,00000mVN |z 0,007N
= X
& [ N 2 mypv
&
& equals equals
3’33333 mm oot H 0,00251291 N 98,3975 N
& m i E
0,00017 mV/V s g Calibrate Cotbrate
0,00016 myV 3
H
i} -
=
=
s
=
3 0,005N
~2,00000 mv/v © om0 ms 50,000

Figura 44. Parametros para la célula de 10 kg

En el setup del canal donde esta el laser se introducen los datos que
aparecen en la figura 49.
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Channel setup for channel

Channel settings

Channel name
ALl

Color

Min value
Auto

Description

Amplifier - SIRIUS-HD-5TGS SN:DOOEG55D37 Rew:2.2.0.0

Measurement Voltage
Range
Low-pass filter
Input type
Excitation 0

Amplifier

-

Scaling

10,0000 V
39,0254V
0,0035V
29,0163V
39,0080 v

0,060000 m

-0,180000 m

-10,0000

Scope

Max value
Auto

177
-

B

Display options L+
Average
ACRMS
Minmas
Block time
0,1 - 5

Autoscale

0,000041
0,048191m

0,048072m

-50,000000

ms

50,000000

Decimal places  Sample rate
Automatic

Used sensor laser1

Physical quantity | Displacement/distance

Unit m

[ velocity

[] Acceleration

Setup

Setup

First point

0
equals
0,06
Calibrate
from average

from AC RMS

Figura 45. Parametros para el laser

v

10
equals
0,06
Calibrate
from average

from AC RMS

La frecuencia de muestreo escogida es de 200 Hz. El laser se ha colocado en
un extremo del carro, dicho laser tiene un alcance de 12 cm.

4.5.

CALIBRADO DE LAS CELULAS DE CARGA

Antes de empezar a realizar las mediciones es necesario calibrar las células
de carga. El calibrado se hace igual para ambas. A continuacion se explica el
método seguido: Se coloca la célula de carga en voladizo en una de las
posiciones en las que no puede medir y se establece como valor de referencia
en el programa la medicion en esa posicion, a continuacion se gira 90 grados
en un sentido para que mida, después se vuelve a colocar en la posicion que
estaba inicialmente y por Gltimo se gira 90 grados en el otro sentido para que
vuelva a medir. A continuacion se mira si ha medido lo mismo en un sentido
que en el otro pero cambiado de signo, en caso afirmativo la célula esta
calibrada sino habra que ajustar el segundo punto de referencia del setup
para conseguir que mida correctamente.
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5. ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se va a proceder a realizar la caracterizacion de los dos
prototipos.

5.1. PRINCIPIO DE MEDIDA

La fuerza que van a generar el prototipo 1 y el prototipo 2 se puede describir
segun la ecuacion 5.

F=m-ag
Ecuacién 5

F:Fuerza (N)
m: Masa (kg)

ag: Aceleracion del centro de gravedad (m/SZ)

A continuacion se desarrolla el término de la aceleracion

ac=ap+wAN(@AT)+aAr

Ecuacién 6

ay = Aceleracion en un punto (N/mz)
w = Velocidad angular (rad/s)
a = Aceleracion angular (rad/Sz)

r = Distancia de un punto al C.M (m)

Sustituyendo la ecuacion 6 en la ecuacion 5 se llega a la siguiente ecuacion
F=m-w?r

Ecuacién 7
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Dado que la célula de carga solo mide en una direccidn, el valor de la fuerza que
registrard cuando el prototipo 1 esta funcionando seguird la ecuacion 8.

F=m-w? r-sen(d)
Ecuacion 8

0: Angulo del brazo respecto a la celula de carga (rad)

5.2. CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO 1

En este caso se han realizado dos mediciones: Una en la que el motor gira a
360 rpm y tiene una masa de desequilibrio de 23,1 g y otra en la que el motor
gira a 75 rpm con una masa de desequilibrio de 42,5 g. Ver tabla 12

Caso Velocidad teérica (rpm) Masa (g)
Caso 1 360 23,1
Caso 2 75 42,5

Tabla 12. Valores de la velocidad y la masa para el caso 1y el 2

CASO 1

En la figura 50 se ha representado graficamente como varia el valor de la
fuerza a lo largo del tiempo segun las condiciones del caso 1 indicadas en la
tabla 12
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2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00

Fuerza (N)

Figura 46. Variacion de la fuerza medida en el tiempo para una velocidad de 360 rpm y una masade 23,1 g

En la tabla 13 aparecen el valor del periodo, la frecuencia, el valor maximo y
minimo de la fuerza

Maximo (N)

Minimo (N)

Amplitud (N)

Periodo (s)

Frecuencia (Hz)

1,66

-1,60

3,26

0,167

5,93

Tabla 13. Valores mas representativos de la figura 52

El valor maximo se encuentra en el entorno de 1,669 N, el minimo se
encuentra en el entorno de -1,605 N y el periodo de la senal es de 0,1686 s.

El maximo y el minimo deberian tener el mismo valor absoluto, en este caso
se deberia de corresponder con un valor absoluto de 1,637 N. Por esta razon
se ha restado a todos los valores de la fuerza el valor de -0,032. En la figura
51 se muestra la fuerza ya corregida en funcion del angulo de giro del eje del

motor
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Figura 51. Variacion de la fuerza medida segtin los grados para una velocidad de 360 rpm y una masa de
23,1¢g

En la tabla 13 se muestra el valor maximo y minimo de la fuerza asi como su
amplitud, periodo y frecuencia.

Maximo (N) | Minimo (N) | Amplitud (N) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz)
1,64 -1,64 3,28 0,167 5,93

Tabla 14. Valores mas representativos de la figura 53

En este caso el valor maximo de la fuerza es de 1,637 N, y el minimo es de
-1,637. El periodo y la amplitud siguen teniendo los mismos valores que antes

En la figura 52 se representa la variacion, en funcién del angulo, de la fuerza
que tedricamente se deberia registrar cuando el motor gira con una
frecuencia de 5,93 Hz y con una masa de 23,1 g. Para calcular la fuerza se
ha utilizado la ecuacion 8.
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Figura 52. Variacion de la fuerza tedrica segtin los grados para una velocidad de 360 rpm y una masa de
23,1g

En la tabla 15 se muestra el valor maximo y minimo, la amplitud, la frecuencia
y el periodo de la fuerza.

Maximo (N) | Minimo (N) | Amplitud (N) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz)
1,63 -1,63 3,26 0,169 5,93

Tabla 15. Valores mas representativos de la figura 54

El valor maximo es de 1,627 Ny el minimo de 1,627.

En la figura 53 se han representado las graficas de la figura 51 y de la figura
52 con el fin de poder compararlas y ver cuanto se aproxima el valor
experimental al valor teorico.
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Figura 53. Comparacion de la fuerza tedrica y experimental para una velocidad de 360 rpm y una masa de
23,1g

Para facilitar la comparacion se han indicado los valores de la amplitud, el
maximo y el minimo y la frecuencia de ambas fuerzas

Caso Maximo (N) Minimo (N) | Amplitud (N) Frecuencia (Hz)
Real 1,64 -1,64 3,28 5,93
Tedrico 1,63 -1,63 3,26 5,93

Tabla 16. Comparacion de los valores de la fuerza tedrica y experimental para el caso 1

El error relativo de la amplitud de la fuerza es del 0,006 %.

CASO 2

En la figura 54 se muestra la variacion de la fuerza a lo largo del tiempo
segun las condiciones del caso 2 indicadas en la tabla 12.
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Figura 54. Variacion de la fuerza medida en el tiempo para una velocidad de 75

romyunamasade42,5g

En la tabla 17 se ha recogido el valor de la amplitud, frecuencia, periodo y

valor maximo y minimo de la fuerza

Maximo (N) | Minimo (N) | Amplitud (N) | Periodo (s)

Frecuencia (Hz)

0,151 -0,089 0,240 0,820

1,22

Tabla 17. Valores mas representativos de la figura 57

El valor del maximo es de aproximadamente 0.151 Ny el del minimo es de-

0,089 N. El periodo de la senal es de 0,820 s.

El maximo y el minimo deberian tener el mismo valor absol

uto. Por esta razon

se ha restado a todos los valores de la fuerza el valor de -0,031. En la figura
55 aparece la fuerza ya corregida en funcion del angulo de giro del motor
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Figura 55. Variacion de la fuerza medida segtin los grados para una velocidad de 75 rpm y una masa de
425¢g

En la tabla 18 aparecen los resultados mas representativos de la figura 55

Maximo (N) | Minimo (N) | Amplitud (N) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz)
0,120 -0,120 0,240 0,820 1,22

Tabla 18. Valores mas representativos de la figura 56

El valor maximo es de 0,120 Ny el minimo de -0,120 N. La amplitud y el
periodo siguen teniendo los mismos valores.

En la figura 56 se representa la variacion, en funcion del angulo, de la fuerza
que tedricamente se deberia registrar cuando el motor gira con una
frecuencia de 1,22 Hz y con una masa de 42,5 g. Para calcular la fuerza se
ha utilizado la ecuacion 8.
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Figura 56. Variacion de la fuerza tedrica seguin los grados para una velocidad de 75 rpm y una masa de
42,5g

El valor maximo de la fuerza es de 0,125 Ny el minimo de -0,125.

En la tabla 18 aparecen los resultados mas representativos de la figura 56.

Maximo (N) | Minimo (N) | Amplitud (N) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz)
0,125 -0,125 0,250 0,820 1,22

Tabla 19. Valores mas representativos de la figura 57

En la figura 57 se han representado las graficas de la figura 55 y de la figura
56 con el fin de poder compararlas y ver cuanto se aproxima el valor
experimental al valor teorico.
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Figura 47. Comparacion de la fuerza tedrica y experimental para una velocidad de 75 rpm y una masa de
425¢g

Para facilitar la comparacion se han indicado el valor maximo y minimo, la
amplitud y la frecuencia de ambas fuerzas en la tabla 20.

Caso Maximo (N) Minimo (N) Amplitud (N) Frecuencia (Hz)
Real 0,120 -0,120 0,240 1,22
Tedrico 0,125 -0,125 0,250 1,22

Tabla 20. Comparacién de los valores de la fuerza tedrica y experimental para el caso 2

El error relativo de la amplitud es del 4%.
5.3. CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO 2

VELOCIDAD CONSTANTE

En estas mediciones se ha hecho que el carro se mueva con una velocidad
constante y que recorra una distancia de 70 mm.

Se han realizado 8 mediciones, en las cuales se ha cambiado alguna de las
caracteristicas del movimiento, ya sea la velocidad de giro del motor o la
masa del carro. Ver tabla 21.
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Velocidad (rpm) Velocidad (m/s) Masa (g)
Caso 1 100 0,064 35,7
Caso 2 200 0,128 35,7
Caso 3 300 0,188 35,7
Caso 4 400 0,251 35,7
Caso 5 100 0,065 110
Caso 6 200 0,130 110
Caso 7 300 0,189 110
Caso 8 400 0,246 110

Tabla 21. Valores de la velocidad del motor y la masa del carro para los casos del 1 al 8

En este apartado sé6lo se van a analizar los casos 2,4, 6 y 8 ya que el resto
son similares y es innecesario poner todas las graficas.

En las figuras 52, 53, 54 y 55 aparece representada la distancia recorrida por
el carro de impresora frente al tiempo con las condiciones de los casos 2, 4, 6
y 8 que aparecen en la tabla 21.

Se observa que en todas las figuras la pendiente de la funciéon es constante,
lo que indica que la velocidad del carro es constante. Los puntos de inflexion
se corresponden con el inicio y el final del recorrido que realiza el carro, que
es donde se producen las aceleraciones.

Para calcular la velocidad se ha dividido la distancia medida de la amplitud
del movimiento del carro entre el tiempo que le ha llevado tomarlo.

En las tablas 22, 23, 24 y 25 se muestra el valor de la distancia, la velocidad
y el periodo de las figuras 52, 53, 54 y 55.
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Figura 48. Desplazamiento del carro con una masa de 35,7 g cuando el eje gira a 200 rpm

Distancia (mm) Velocidad (m/s) Periodo (s)
73,6 0,128 1,13
Tabla 22. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 2
CASO 4
0,08
007 A A A /
005 1\ /\ /\ /
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S ml N/ \__/ A\
N/ \ / \ /
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0,0 0,2 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6 1,8
Tiempo (s) = Distancia medida

Figura 49. Desplazamiento del carro con una masa de 35,7 g cuando el eje gira a 400 rpm

Distancia (mm)

Velocidad (m/s)

Periodo (s)

72,6

0,251

0,605

Tabla 23. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 4
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Figura 50. Desplazamiento del carro con una masa de 110 g cuando el eje gira a 200 rpm

Distancia (mm) Velocidad (m/s) Periodo (s)
73,1 0,130 1,15
Tabla 24. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 6
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Figura 51. Desplazamiento del carro con una masa de 110 g cuando el eje gira a 400 rpm

Distancia (mm)

Velocidad (m/s)

Periodo (s)

73,3

0,246

0,605

Tabla 25. Valores de la distancia recorrida y la velocidad para el caso 8
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En las figuras 56, 57, 58, 59, 60 y 61 aparece representado el valor de la
fuerza en funcion del tiempo.

Se observa que con este tipo de movimiento el carro genera una fuerza de
tipo impacto. El pico principal que se observa en las graficas aparece justo en
los maximos y minimos de las graficas que representan el desplazamiento
frente al tiempo. Estos puntos son justo donde se produce la deceleracion del
carro hasta llegar a una velocidad de O m/s. Se observa que en todas las
graficas hay un poco de ruido, este ruido es debido en parte a las vibraciones
que genera el motor cuando va avanzando los pasos.

En las tablas 26, 27, 28, 29, 30 y 31 se muestran el periodo, la frecuencia, el
valor maximo y minimo de la fuerza de las figuras 56, 57, 58, 59, 60y 61.
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Figura 52. Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 200 rpm y el carro tiene una masa de
35,7¢g

Frecuencia (Hz) Periodo (s) Maximo (N) Minimo (N)

0,877 1,140 0,200 0,201

Tabla 26. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 2

El valor maximo de la fuerza es de aproximadamente 0,200 N y el minimo es
de -0,201 N. La frecuencia de la senal es de 0,877 Hz
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Figura 53. Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 400 rpm y el carro tiene una masa de

35,7¢g

Frecuencia (Hz)

Periodo (s)

Maximo (N)

Minimo (N)

1,653

0,605

0,388

-0,389

Tabla 27. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 4

El valor maximo de la fuerza es de aproximadamente 0,388 Ny el minimo es
de -0,389 N. La frecuencia de la senal es de 1,653 Hz
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Figura 54.Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 200 rpm y el carro tiene una masa de

110¢g

Frecuencia (Hz)

Periodo (s)

Maximo (N)

Minimo (N)

0,869

1,150

0,686

-0,596

Tabla 28. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 6
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El valor maximo de la fuerza es de aproximadamente 0,686 Ny el minimo es
de -0,596 N. La frecuencia de la senal es de 0,869 Hz.

En la grafica se aprecia que el valor de referencia esta un poco por encima de
los O N. Dado que los picos deberia ser de una magnitud similar se procedera
a restar a todos los datos registrados de la fuerza el valor 0,045 N

En la figura 59 se muestra la grafica de la fuerza corregida
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Figura 55. Fuerza corregida cuando el motor gira a una velocidad de 200 rpm y el carro tiene una masa de
110¢g

Frecuencia (Hz) Periodo (s) Maximo (N) Minimo (N)

0,869 1,150 0,641 -0,641

Tabla 29. Valores de la fuerza corregida maxima y minima para el caso 6

El valor maximo de la fuerza corregida es de aproximadamente 0,641 Ny el
minimo es de -0,641 N.
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Figura 56. Fuerza medida cuando el motor gira a una velocidad de 400 rpm y el carro tiene una masa de

110¢g

Frecuencia (Hz)

Periodo (s)

Maximo (N)

Minimo (N)

1,652

0,605

1,269

-1,235

Tabla 30. Valores de la frecuencia, fuerza maxima y minima para el caso 8

El valor maximo de la fuerza es de aproximadamente 1,269N y el minimo es
de 1,235 N. La frecuencia de la senal es de 1,652 Hz.

En la grafica se aprecia que el valor de referencia esta un poco por encima de
los O N. Por esta razén se ha restado a todos los valores de la fuerza un valor
de 0,035 N. Ver figura 61
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Figura 57. Fuerza corregida cuando el motor gira a una velocidad de 400 rpm y el carro tiene una masa de
110¢g

Frecuencia (Hz) Periodo (s) Maximo (N) Minimo (N)

1,652 0,605 1,252 -1,252

Tabla 31. Valores de la fuerza corregida maxima y minima para el caso 8

En la tabla 32 se muestra la amplitud pico a pico de la fuerza, la velocidad y la
masa del carro registrados para cada uno de los casos

Amplitud(N) Velocidad (m/s) Masa (g)
Caso 1 0,203 0,064 35,7
Caso 2 0,401 0,128 35,7
Caso 3 0,580 0,188 35,7
Caso 4 0,777 0,251 35,7
Caso 5 0,641 0,065 110,0
Caso 6 1,282 0,130 110,0
Caso 7 1,889 0,189 110,0
Caso 8 2,504 0,246 110,0

Tabla 32. Valores de la fuerza y la velocidad medida en los casos del 1 al 8

En los datos de la tabla 32 se observa que el valor de la amplitud de la fuerza
aumenta de forma directamente proporcional con la velocidad y con el peso. A
continuacién se van a representar los datos de esta tabla en un grafico para
poder ver esas tendencias.
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Figura 58. Fuerza que genera el carro cuando tiene una masa de 35,7 g y se mueve con una velocidad de
100, 200, 300 y 400 rpm

En la figura 62 se observa que el valor de la amplitud de la fuerza crece con la
velocidad del carro. Esta variacion de la amplitud sigue una ecuacion en el
que la pendiente que la rige parece constante. El valor de esta pendiente es
de 0,1901.

y =0,6196x + 0,03
2,5

2 /
1,5 ®—Fuerza 2

v

/ ——Lineal (Fuerza 2)
1 /

0,5

0,065 0,13 0,189 0,246

Figura 59. Fuerza que genera el carro cuando tiene una masa de 110 g y se mueve con una velocidad de
100, 200, 300 y 400 rpm

En la figura 63 se observa que el valor de la amplitud de la fuerza crece con la
velocidad del carro. Esta variacion de la amplitud sigue una ecuacion en el
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que la pendiente que la rige parece constante. El valor de esta pendiente es
de 0,6196.

Segun la ecuacion 5 el valor de la fuerza deberia de ser directamente
proporcional a la masa. Al tratarse de un accionador de tipo magnético esta
relacion puede no cumplirse del todo. A continuaciéon se muestra la
comparacion de la fuerza 1 de la figura 62 con la fuerza 2 de la figura 63.

y=0,6196x + 0,03
2,5

2 / =—¢—Fuerza 2
1,5 == Fuerza 1
L / ——Lineal (Fuerza 2)

/ / ——Lineal (Fuerza 1)
0,5
./., y =0,1901x + 0,015

0 T T T 1
0,064 0,128 0,188 0,251

Figura 60.Fuerza que genera el carro cuando se mueve con una velocidad de 100, 200, 300 y 400 rpm con
unamasade 35,7gyde 110g

Se observa que el valor de la pendiente de la ecuacion, que indica la
tendencia de la fuerza, aumenta cuanto mas grande es la masa del carro. En
caso de que se cumpliese la relacion de la ecuacion 5 el cociente de las dos
pendientes (k;) de la fuerza deberia de ser igual al cociente que se obtiene de
dividir 110 g entre 35,7 g, que es la masa del carro (m;) para cada una de
las dos fuerzas.

kl = 0,6196 my = 110 g
k, = 0,1901 m, = 35,7 g
my /m, ki [k,
3,08 3,26

Tabla 33. Cociente de las masas y las pendiente de las fuerzas 1 y 2 cuando el carro se mueve con
velocidad constante

El valor que se ha obtenido de ambos cocientes es bastante similar, la
desviacion es de 0,18. Si se halla el error relativo considerando que el
cociente entre las masas es el valor de referencia se obtiene un error del 6%
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VELOCIDAD SENOIDAL

En el siguiente experimento la velocidad del carro varia de forma senoidal, de
tal forma que a la mitad del recorrido es cuando el carro habra alcanzado su
velocidad maxima y en el inicio y final del recorrido esta velocidad sera nula.
La amplitud que recorre el carro es de 60 mm. En la tabla 34 se muestran las
condiciones iniciales del experimento

Caso Distancia recorrida Velocidad Masa (g)
tedrica (mm) maxima teorica
(rpm)
Caso 1 60 400 35,7
Caso 2 60 500 35,7
Caso 3 60 600 35,7
Caso 4 60 400 110
Caso 5 60 500 110
Caso 6 60 600 110

Tabla 34. Valores de la amplitud del movimiento, velocidad de giro del motor y masa del carro para cada
caso

A continuacion solo se van a mostrar las graficas de Caso 1y el Caso 3, ya
que el resto de graficas van a ser similares y es innecesario mostrarlas todas.

En la figura 65 y 66 se observa como varia la velocidad del carro a lo largo del
recorrido para el caso 1y 3.
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Figura 61. Variacion de la velocidad a lo largo del recorrido cuando la velocidad maxima es de 400 rpm
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Figura 62.Variacion de la velocidad a lo largo del recorrido cuando la velocidad maxima es de 600 rpm

En la figuras 67 y 68 se observa como la pendiente del desplazamiento va
variando en cada instante de tiempo, esto es debido a que el carro esta
constantemente acelerando o decelerando. Los maximos y minimos que se
observan se corresponden con el inicio o el final del recorrido y tienen un
valor de 0,060 my O m respectivamente.
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Figura 63. Desplazamiento del carro con una masa de 23,1 g y cuando el motor gira con una velocidad
senoidal de valor maximo 400 rpm
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Figura 64. Desplazamiento del carro con una masa de 23,1 g y cuando el motor gira con una velocidad
senoidal de valor maximo 600 rpm

En la figuras 69 y 70 se observa que la fuerza cambia de sentido justo en los
puntos de inflexion de las graficas 73y 74. Esto es debido a que la
aceleracion cambia su signo y por lo tanto la fuerza también lo hace.

En los puntos en los que la pendiente de las graficas de la figura 67 y la figura
68 se aproxima a O se observa que el valor de la fuerza en la figura 69 y la
figura 70 también se aproxima a O N. Esto es debido a que en esos puntos la
aceleracion es cada vez menor hasta que llega a ser nula. En esa posicion se
observa un ruido, que podria deberse en parte a la vibracion que genera el
motor cuando va realizando los pasos

En las tablas 35, 36, 37 y 38 se muestra el valor de la amplitud pico a pico, el
valor maximo, el valor minimo y la frecuencia de la fuerza de las figura 69, 70,
T1y72.
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Figura 65. Fuerza medida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con una velocidad
senoidal de valor maximo 400rpm

Amplitud (N) Frecuencia (Hz) Maximo (N) Minimo (N)

0,104 0,444 0,0925 -0,0125

Tabla 35. Valores de la frecuencia, valor maximo y valor minimo de la fuerza medida para el caso 1

En la figura 69 se observa que el valor de referencia esta bastante por encima
de O N, por esta razon se ha procedido a ajustar la grafica en la figura 70.
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Figura 66. Fuerza corregida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con una velocidad
senoidal de valor maximo 400rpm

Amplitud (N) Frecuencia (Hz) Maximo (N) Minimo (N)

0,104 0,444 0,0525 -0,0525

Tabla 36. Valores de la frecuencia y valor maximo y minimo corregido de la fuerza medida para el caso 1

CASO 3

0,2
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o
L

Tiempo (s) ———Fuerza medida

Figura 67. Fuerza medida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con una velocidad
senoidal de valor maximo 600rpm
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Amplitud (N)

Frecuencia (Hz)

Maximo (N)

Minimo (N)

0,2180

0,4987

0,1578

-0,0691

Tabla 37. Valores de la frecuencia, valor maximo y valor minimo de la fuerza medida para el caso 3

En la figura 71 se observa que el valor de referencia esta un poco por encima
de O N, por esta razon se ha procedido a ajustar la grafica en la figura72.

0,15

0,1 +1

0,05 +—

Fuerza (N)
o
i
|
[
|

Tiempo (s)

Fuerza corregida

Figura 68. Fuerza corregida cuando el carro tiene una mas de 23,1 g y el motor gira con una velocidad
senoidal de valor maximo 600rpm

Amplitud (N)

Frecuencia (Hz)

Maximo (N)

Minimo (N)

0,2180

0,4987

0,0669

-0,0691

Tabla 38. Valores de la frecuencia y valor maximo y minimo corregido de la fuerza medida para el caso 3

En la tabla 39 aparecen registrado los datos de la amplitud pico a pico de la
fuerza que se han registrado en los diferentes casos.

Amplitud(N) Velocidad max. Masa (g)
(rpm)
Caso 1 0,104 400 35,7
Caso 2 0,161 500 35,7
Caso 3 0,218 600 35,7
Caso 4 0,335 400 110
Caso 5 0,495 500 110
Caso 6 0,675 600 110

Tabla 39. Valores de la amplitud de la fuerza medida para cada caso
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Figura 69. Comparacion de la amplitud de la fuerza cuando el carro se mueve a 400,500 y 600 rpm y tiene
unamasade35,7gyde110g

En la figura 73 la fuerza 1 es el valor de la amplitud pico a pico de la fuerza
cuando el carro se mueve con una velocidad de 400, 500 y 600 rpm con una
masa de 35,7 g.

La fuerza 2 es el valor de la amplitud pico a pico de la fuerza cuando el carro
se mueve con una velocidad de 400, 500 y 600 rpm con una masa de 110 g.

El valor de las pendientes de las ecuaciones de ambas fuerzas es
razonablemente constante. Se observa que cuanto mayor es la masa del
carro mayor es la pendiente de la ecuacion que indica la tendencia de la
fuerza

En caso de cumplirse la ecuacion 5 el cociente entre la pendiente de la fuerza
2y la de la fuerza 1 deberia ser igual al cociente que se obtiene de dividir la
masa de 110 g entre 35,7 &.

kl = 0,17 mq = 110g
kz == 0,057 mz == 35,7g
my / my ki /[ ky
3,08 2,98

Tabla 40. Cociente de las masas y las pendientes de las fuerzas 1 y 2 cuando el carro se mueve con una
velocidad que varia de forma senoidal
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5.4. EJEMPLOS DE APLICACION

En la figura 74 se puede ver como se instala el prototipo 2 en un modelo de
una estructura con el fin de poder excitarla.

Figura 70. Montaje del prototipo 2 en la maqueta de un edificio

En la figura 75 se ve con mayor detalle como esta colocado el prototipo en el
modelo de la estructura

Figura 71. Detalle del montaje del prototipo 2 en la maqueta de un edificio
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En la figura 76 se muestra como se coloca el prototipo 1 en la maqueta de
una estructura.

Figura 72. Montaje del prototipo 1 en la maqueta de un edificio

En la figura 77 se aprecia mejor como esta situado en la estructura

Figura 73. Detalle del montaje del prototipo 1 en la maqueta de un edificio
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Ambos prototipos se han instalado junto con las células de carga para poder
medir la fuerza que realmente estan generando, ya que en el caso del
prototipo 2 es imposible calcularla tedéricamente.
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6. CONCLUSIONES

La desviacidon maxima entre la distancia que se queria que recorriese el carro
y la que realmente ha realizado es de 3 mm. Parte de esta desviacion es
debido a los truncamientos que realiza ARDUINO cuando realiza las
operaciones.

La velocidad a la que se indica que gire el motor se corresponde con la que se
ha medido y permanece constante independientemente de la masa.

Con todo esto se concluye que el motor paso a paso es el mas idoneo para
aquellos mecanismos en los que se requiere un control muy preciso de la
posicion y de la velocidad de giro del motor.

La fuerza de excitacion que genera el prototipo 1, es de caracter senodial s6lo
en aquellas estructuras que se puedan considerar planas.

Con los datos recogidos en las mediciones realizadas con el prototipo 1 se
observa que la frecuencia de la fuerza es proporcional a la velocidad de giro
del motor, y que su magnitud es proporcional al cuadrado de la velocidad del
motor y a la masa de desequilibrio. También se ha demostrado que el valor de
fuerza que genera este prototipo se puede calcular mediante la ecuacion 8

En los experimentos realizados con el prototipo 2 se ha demostrado que las
magnitudes de las fuerzas que genera se pueden considerar directamente
proporcionales a la masa del carro y a la aceleracion.

En el caso del prototipo 2 es indispensable acoplarle un transductor para
saber la fuerza de excitacion que esta generando ya que es imposible
calcularla teéricamente. Lo Gnico que se puede calcular en este prototipo es
la frecuencia que va a tener la fuerza de excitcion.

En todas las graficas en las que se ha representado la fuerza se observa un
ruido. Este ruido en parte es debido a la vibracion que genera el motor
cuando va realizando los pasos. Cuanto menor sea la fuerza de excitacion que
se quiere generar mas importancia tendra este ruido. Para disminuirlo se
puede utilizar un motor que tenga mas pasos por vuelta o que le motor realice
micro pasos en vez de pasos completos, de este modo el movimiento de giro
del eje del motor es mas continuo por lo que el ruido sera menor,
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LINEAS FUTURAS

Se pretende que los prototipos que se han mostrado en el presente proyecto
sean capaces de realizar un control activo de las vibraciones. Para ello
simplemente habra que utilizar algunos transductores mas y cambiar el
codigo para que el movimiento de los prototipos este controlado en funcion
de los datos que se reciba de los transductores.

Por otro lado se pretende fabricar otro prototipo de mecanismo de excitacion,
en este caso se trata de una mesa vibratoria. Dicha mesa consiste en una
plancha metalica que se encuentra unida a un husillo. Para conseguir que el
husillo avance o retroceda se le ha acoplado a un motor paso a paso, el
modelo de este motor es un NEMA 24. Este motor posee 8 cables, lo que
indica que se trata de un motor hibrido, de forma que se puede conectar de
forma unipolar o de forma bipolar. Dado que se pretende el motor gire a las
mayores revoluciones por minuto posible se ha optado por utilizar la conexion
bipolar paralelo, la cual es la mas adecuada para este caso. Con esta
conexion, segun el fabricante, por el motor circulara una corriente de 4,2
amperios cuando se le suministra 3 V. Este dato hay que tenerlo en cuenta ya
gue de aqui se extrae cual es la potencia nominal a la que funciona el motor.
En este caso es de 12,6 W.

Para controlar el motor es necesario utilizar un controlador que soporte esa
corriente. El que se ha escogido es el DM556. Ver figura 78
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Figura 74. Controlador de motores DM556

Sus caracteristicas aparecen en la tabla 41

Parametros Minimo Nominal Maximo
Corriente de salida (A) 0,5 5,6
Voltaje de operacion 20 36 45
(VDC)
Corriente l6gica (mA) 7 10 16
Frecuencia de los pulsos 0 200
l6gicos (Hz)

Tabla 41. Especificaciones técnicas del controlador DM556

El voltaje minimo que soporta es 20 V, este valor es casi 7 veces superior al
gue indica el fabricante del motor. Por esta razén habra que limitar la
corriente, de forma que la potencia que se le entrega al motor no sea
excesivamente superior a la que es capaz de dispar.

Al entregarle un mayor voltaje del nominal al motor, y siempre que se
mantenga la corriente limitada en un valor determinado, se consigue una
menor caida del momento del motor segun va aumentando su velocidad. Esta
caracteristica es muy deseable en este caso

La conexion del motor con el driver aparece en la figura 79
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Figura 75. Conexion bipolar paralelo

Para controlar el controlador se utilizara el microcontrolador ARDUINO MEGA.
La conexién con el microcontrolador aparece en la figura 80.
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Figura 76. Esquema eléctrico

Para asegurar que el desplazamiento que se ha indicado que debe recorrer el
husillo se corresponde con el realizado se va a utilizar un encoder de
cuadratura. Este codificador es de tipo incremental, al tratarse de cuadratura
es capaz de identificar cuando el motor esta girando en un sentido o en otro,
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debido a que envia dos senales desfasadas 90 grados. En funcion de que
senal esta desfasada se sabe en qué sentido esta girando el motor

El programa para controlar el motor va a ser muy parecido al que se ha escrito
para controlar el motor paso a paso unipolar en los dos prototipos. Solamente
habra que hacer algunos pequenos cambios debido a que el controlador de
motores tiene menos pines de entrada que el que se ha usado en este
proyecto.
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ANEXOS

1. CODIGOS DE PROGRAMACION UTILIZADOS

Se han escrito tres programas distintos para controlar los prototipos A continuacion se
muestran todos.

PROGRAMA PROTOTIPO 1

int rev=0;
char eleccion='p’;
long tiempo=0;

int ps=96;

int ps2=192;

int ps4=384;

int ps8=768;

int ps16=1536;

int ps32=3072;

char modo='9";

int t=0;

long i=0;

long tiempo3=0;
const int PASO=7;
const int DIRECCION=6;
const int ACTIVAR=4;
const int M0=10;
const int M1=9;
const int M2=8;

void setup() {

pinMode(ACTIVAR,OUTPUT);
pinMode(DIRECCION,OUTPUT);
pinMode(PASO,OUTPUT);
pinMode(M2,0UTPUT);
pinMode(M1,0UTPUT);
pinMode(MO,OUTPUT);
digitalWrite(DIRECCION,LOW);
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digitalWrite(PASO,LOW);
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,LOW);
digitalWrite(ACTIVAR,LOW);
Serial.begin(9600);
delay(4000);

Serial.printin("Pulse la p para iniciar el programa");
while(Serial.available()==0){

}
}

void loop() {

if(Serial.available()>0){
digitalWrite(PASO,LOW);
digitalWrite(ACTIVAR,LOW);

eleccion=Serial.read();
while(eleccion!="p'){
Serial.printin("Se ha equivocado de tecla. Pulse la p");
while(Serial.available()==0){
}
if(Serial.available()>0){
eleccion=Serial.read();
}
}

if(eleccion=="p"){

rev=rpm();
Serial.print(": ");
Serial.print(rev);
Serial.printin(" rpm");
Serial.printin(" ");
eleccion='m'";

i=0;

Serial.printIn("A continuacion escoja uno de los sigientes modos.");
Serial.printin(" ");

Serial.printin("  Pulse el '1' para full step");

Serial.printin("  Pulse el '2' para 1/2 step");

Serial.printin("  Pulse el '3' para 1/4 step");

Serial.printin("  Pulse el '4' para 1/8 step");
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Serial.printin("  Pulse el '5' para 1/16 step");
Serial.printin("  Pulse el '6' para 1/32 step");
while(Serial.available()==0){

}

if(Serial.available()>0){

modo=Serial.read();
if(modo=="1"){
t=ps;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(M0O,LOW);

if(rev>400){
tiempo3=2083;
}
}

else if(modo=="2"){
t=ps2;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,HIGH);
if(rev>400){
tiempo3=1041;
}
}

else if(modo=="'3"){
t=ps4;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(M0O,LOW);
if(rev>400){
tiempo3=520;
}
}

else if(modo=="'4"){
t=ps8;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(MO,HIGH);
if(rev>400){

tiempo3=260;

}

}
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else if(modo=="'5"){
t=ps16;
digitalWrite(M2,HIGH);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,LOW);
if(rev>400){

tiempo3=130;

}

}

else if(modo=="6'){
t=ps32;
digitalWrite(M2,HIGH);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,HIGH);
if(rev>400){

tiempo3=65;

}

}

}

Serial.printin("Pulse la p para parar o cambiar la velocidad o el modo");

tiempo=60000000/t;
tiempo=tiempo/rev;

Serial.printin(tiempo);
if(tiempo>16380){

peor(tiempo);

}

if(tiempo<=16380){
tiempo=tiempo-16;
if(rev<=400){
tiempo3=tiempo;
}
delay(500);
digitalWrite(ACTIVAR,HIGH);
}
}

}
if(i==10*t){

tiempo3=tiempo;

}
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digitalWrite(PASO,HIGH);
digitalWrite(PASO,LOW);
delayMicroseconds(tiempo3);
i++;

7

int rom(){

//definicion de la variables
int rpm=0;

int i=0;

char va[3];

while(rpm<1){
memset(va,0,sizeof(va)); // limpia el vector, borrando todo lo que haya en el
Serial.printin("La velocidad maxima es de 900 rpm");
Serial.print("Introduzca la velocidad en revoluciones por minuto");
while(Serial.available()==0){

}

while(Serial.available()>0){
delay(5);
vali]=Serial.read();

i++;

}

rpm=atoi(va);
i=0;
}

return rpm;

}

void peor(long x){
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long tiempo2=0;
long tiempo3=0;

tiempo2=x;
Serial.printin(tiempo2);

tiempo2=tiempo2/1000;
tiempo3=x-(tiempo2*1000);
tiempo3=tiempo3-26;
Serial.printin(tiempo?2);
Serial.printin(tiempo3);
digitalWrite(ACTIVAR,HIGH);
while(Serial.available()<=0){

digitalWrite(PASO,HIGH);
digitalWrite(PASO,LOW);

delay(tiempo?2);
delayMicroseconds(tiempo3);

}
digitalWrite(ACTIVAR,LOW);

}

PROGRAMA PROTOTIPO 2.VELOCIDAD CONSTANTE

int i=0;

unsigned long t1=0;
unsigned long t2=0;
int s=1;

int distancia=0;
char parar='b';

int rev=0;

long tiempo=0;
char modo='9";

int t=0;

//Variables que indican los pasos que tiene el motor
int ps=96;

int ps2=192;

int ps4=384;

int ps8=768,;
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int ps16=1536;

int ps32=3072;

//Variables que identifican los pines que hay que usar en el arduino
const int DIRECCION=6;

const int PASO=7;

const int ACTIVAR=4;

const int M0=10;

const int M1=9;

const int M2=8;

void setup() {

//Definicion de las salidas
pinMode(ACTIVAR,OUTPUT);
pinMode(DIRECCION,OUTPUT);

pinMode(PASO,OUTPUT);
pinMode(M2,0UTPUT);
pinMode(M1,0UTPUT);
pinMode(MO,OUTPUT);
digitalWrite(DIRECCION,LOW);
digitalWrite(PASO,LOW);
Serial.begin(9600);

digitalWrite(ACTIVAR,LOW);
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(MO,LOW);
Serial.printin("Pulse la p para comenzar");
while(Serial.available()==0){
//Mientras no haya ningun dato en el buffer no se saldra del while
}
}

void loop() {

if(Serial.available()>0){

digitalWrite(ACTIVAR,LOW);

parar=Serial.read();

if(parar="p'){
//Llama a las funciones que me entregan la amplitud y la velocidad
//introducida por el usuario
distancia=amplitud();
rev=rpm();

107



Serial.print(": ");
Serial.print(rev);
Serial.printin(" rpm");
Serial.printin(" ");
parar='m’;
Serial.printIn("A continuacion escoja uno de los sigientes modos.");
Serial.printin(" ");
Serial.printin("  Pulse el '1' para full step");
Serial.printin("  Pulse el '2' para 1/2 step");
Serial.printin("  Pulse el '3' para 1/4 step");
Serial.printin("  Pulse el '4' para 1/8 step");
Serial.printin("  Pulse el '5' para 1/16 step");
Serial.printin("  Pulse el '6' para 1/32 step");
while(Serial.available()==0){
}
if(Serial.available()>0){
//Lee el modo que ha escogido el usuario u activa los pines correspondientes
modo=Serial.read();
if(modo=="1"){
t=ps;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,LOW);
}
else if(modo=="2"){
t=ps2;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,HIGH);
}
else if(modo=="3"){
t=ps4;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(MO,LOW);
}
else if(modo=="4"){
t=ps8§;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(MO,HIGH);
}

else if(modo=="'5"){
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t=ps16;
digitalWrite(M2,HIGH);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,LOW);

}

else if(modo=="'6"){
t=ps32;
digitalWrite(M2,HIGH);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,HIGH);

}

}

Serial.printin(distancia);

//Convierte la distancia en el numero de pasos
distancia=distancia*(t/39.5);

Serial.printin(distancia);

//Transforma las rpm que ha introducido el usuario en el tiempo
// en microsegundos que tiene que haber entre paso y paso
//en funcion del modo escogido

tiempo=60000000/t;

tiempo=tiempo/rev;

tiempo=tiempo-4;

Serial.print("tiempo: ");

Serial.printIn(tiempo);

s=1;

i=0;

delay(2000);
digitalWrite(ACTIVAR,HIGH);

while(i<=distancia){

//Mientras no se hayan dado todos los pasos calculados anteriormente
//el motor va a seguir dando pasos

digitalWrite(PASO,HIGH);

delayMicroseconds(4);

digitalWrite(PASO,LOW);

//contador de pasos

i++;

delayMicroseconds(tiempo);

109



}

//Pone el contador de pasos a 0
i=0;
//Variable que indica la direccion en la que tiene que girar el motor
s=-5;
if(s==-1){
//El motor gira en una sentido
digitalWrite(DIRECCION,HIGH);
delay(1000);
}

else{
//El motor gira en el otro sentido
digitalWrite(DIRECCION,LOW);
delay(1000);

}

!

int amplitud(){
int ampli=260;
int i=0;
char va[3];

while(ampli>250){
//Borra los datos contenidos en el vector va
memset(va,0,sizeof(va));
Serial.printin("La amplitud maxima es de 210 mm");
Serial.printin("Introduzca la amplitud en mm");
while(Serial.available()<=0){
//Mientras no haya ningun dato en el buffer se ejecutara este while
}
while(Serial.available()>0){
//Cuando hay algun dato en el buffer, lo lee y lo guarda en una posicion del vector va
delay(5);
val[i]=Serial.read();
i++;
}
//Convierte los valores tipo char del vector va en un numero entero
ampli=atoi(va);
i=0;
}

return ampli;
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int rom(){
int rpm=0;
int i=0;
charval[3];

while(rpm<1){
memset(va,0,sizeof(va));
Serial.printin("La velocidad maxima es de 885 rpm");
Serial.print("Introduzca la velocidad en revoluciones por minuto");
while(Serial.available()==0){
//Mientras no haya ningun dato en el buffer se ejecutara este while
}
while(Serial.available()>0){
//Cuando hay algun dato en el buffer, lo lee y lo guarda en una posicion del vector va
delay(5);
val[i]=Serial.read();
i++;
}
//Convierte los valores tipo char del vector va en un numero entero
rpm=atoi(va);
i=0;
}

return rpm;

}

PROGRAMA PROTOTIPO 2.VELOCIDAD SENOIDAL

int rev=0;

char eleccion="p’;

long tiempomax=0;

//Vector en el que se guardan las distintas velocidades a las que tiene que girar el
motor, en tiempo

int tiempol1[11];

//Variables que indican los pasos que tiene el motor

int ps=96;
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int ps2=192;

int ps4=384;

int ps8=768;

int ps16=1536;

int ps32=3072;

char modo='9";

int t=1;

int i=0;

int j=0;

float pi=3.14;

long tiempo=0;

int revs=0;

int tiempo3=0;

int distancia=0;

int m=0;

int r=0;

int s=1;

int d=0;

//Variables que identifican los pines que hay que usar en el arduino
const int DIRECCION=6;
const int PASO=7;
const int ACTIVAR=4;
const int M0=10;
const int M1=9;
const int M2=8;

void setup() {
//Definicion de las salidas
pinMode(ACTIVAR,OUTPUT);
pinMode(DIRECCION,OUTPUT);
pinMode(PASO,OUTPUT);
pinMode(M2,0UTPUT);
pinMode(M1,0UTPUT);
pinMode(MO,OUTPUT);
digitalWrite(DIRECCION,LOW);
digitalWrite(PASO,LOW);
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(MO0,LOW);
digitalWrite(ACTIVAR,LOW);
Serial.begin(9600);
delay(4000);

Serial.printin("Pulse la p para iniciar el programa");
while(Serial.available()==0){

}
}

void loop() {
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if(Serial.available()>0){
digitalWrite(PASO,LOW);
digitalWrite(ACTIVAR,LOW);
eleccion=Serial.read();
while(eleccion!="p'){
Serial.printin("Se ha equivocado de tecla. Pulse la p");
while(Serial.available()==0){
}
if(Serial.available()>0){
eleccion=Serial.read();
}
!

if(eleccion=="p"){

//Pone todas las variables a 0 para poder reinicar el programa
i=0;

i=0;

t=1;

s=1;

r=0;

m=0;

distancia=amplitud();
Serial.print(": ");
Serial.print(distancia);
Serial.printIn(" mm");
rev=rpm();
Serial.print(": ");
Serial.print(rev);
Serial.printIn(" rpm");
Serial.printin("");
eleccion='m'";

Serial.printIn("A continuacion escoja uno de los sigientes modos.");
Serial.printin(" ");
Serial.printin("  Pulse el '1' para full step");
Serial.printin("  Pulse el '2' para 1/2 step");
Serial.printin("  Pulse el '3' para 1/4 step");
Serial.printin("  Pulse el '4' para 1/8 step");
Serial.printin("  Pulse el '5' para 1/16 step");
Serial.printin("  Pulse el '6' para 1/32 step");
while(Serial.available()==0){
}
if(Serial.available()>0){
//Cuando hay algun dato en el buffer se encarga de leerlo y guardarlo
modo=Serial.read();
//Segun el modo introducido por el usuario se van a activar unas determinadas
//salidas de la placa arduino
if(modo=="1")/{
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d=ps;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(M0O,LOW);
}
else if(modo=="2"){
d=ps2;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,HIGH);
}
else if(modo=="'3"){
d=ps4;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(M0,LOW);
}
else if(modo=="'4"){
d=psSs;
digitalWrite(M2,LOW);
digitalWrite(M1,HIGH);
digitalWrite(MO,HIGH);
}
else if(modo=="'5'"){
d=ps16;
digitalWrite(M2,HIGH);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,LOW);
}
else if(modo=="6'){
d=ps32;
digitalWrite(M2,HIGH);
digitalWrite(M1,LOW);
digitalWrite(MO,HIGH);
}
}

//Calculo del numero de pasos que le corresponde a la distancia introducida
//por el usuario segun el modo escogido por el usuario
distancia=distancia*(d/40.6);

m=distancia/11;

Serial.printin("Pulse la p para parar o cambiar la velocidad maxima");
tiempomax=60000000/d;

tiempomax=tiempomax/rev;

Serial.printin(m);

Serial.printin(distancia);

for(int k=1;k<=11;k++){

//Bucle for que calcula la velocidad del motor que le correspond a cada distancia
revs=rev*sin((k*pi/12));
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Serial.print(k);

Serial.print(" ");

Serial.print(revs);

Serial.print(" ");

//Calculo del tiempo que corresponde para dar un paso segun la velocidad
//del motor introducido por el usuario

tiempo=60000000/revs;

Serial.print(" tiempo 1:");

Serial.print(tiempo);

tiempo=tiempo/d;

Serial.print(" tiempo 2:");

Serial.printin(tiempo);

//Va guardando el tiempo calculado anteriormente en una posicion del vector

tiempol

tiempol[j]=tiempo;
i+
delay(40);

}

Serial.printin(d);
tiempo3=tiempo1[0];
delay(3000);
digitalWrite(ACTIVAR,HIGH);
}
}

while(i<=distancia){

}

//El motor sigue avanzando en el mismo sentido hasta que no alcance
//el numero de pasos que corresponden con la amplitud que ha introducido el usuario
if(r==m){

//Cambia el valor de la velocidad a la que gira el motor cuando ha alcanzado

//un numero de pasos determinado

tiempo3=tiempol[t];

//contador que recorre cada componente del vector

t++;

//Vuelve a poner el contador incremental a 0

r=0;

//El motor da un paso
digitalWrite(PASO,HIGH);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(PASO,LOW);
delayMicroseconds(tiempo3);
//Contador de pasos

i++;
r++;

}
t

7’

’

=1;

//Pone el contador absoluto de pasos a 0
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i=0;
//Cambia el valor de la v ariable que indica en que sentido debe girar el motor
s=-5;
//Pone el contado de pasos incremental a 0
r=0;
//La velocidad a la que gira el motor es el primer valor del vector tiempo1l
tiempo3=tiempol[0];
if(s==-1){
//El motor gira en un sentido
delay(2);
digitalWrite(DIRECCION,HIGH);
!
else{
//el motor gira en el otro sentido
delay(2);
digitalWrite(DIRECCION,LOW);
}
}

int amplitud(){
int ampli=999;
int i=0;
char va[3];

while(ampli>900){
//Borra los datos contenidos en el vector va
memset(va,0,sizeof(va));
Serial.printIn("La amplitud maxima es de 210 mm");
Serial.print("Introduzca la amplitud en mm");
while(Serial.available()<=0){
//Mientras no haya ningun dato en el buffer se ejecutara este while
1
while(Serial.available()>0){
//Cuando hay algun dato en el buffer, lo lee y lo guarda en una posicion del vector va
delay(5);
val[i]=Serial.read();
i++;
}
//Convierte los valores tipo char del vector va en un numero entero
ampli=atoi(va);
i=0;
}

return ampli;

}

int rom(){
int rpm=0;
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int i=0;
char va[3];

while(rpm<1){
//Borra los datos contenidos en el vector va
memset(va,0,sizeof(va));
Serial.printin("La velocidad maxima es de 885 rpm");
Serial.print("Introduzca la velocidad maxima en revoluciones por minuto");
while(Serial.available()==0){
//Mientras no haya ningun dato en el buffer se ejecutara este while

}

while(Serial.available()>0){

delay(5);
//Cuando hay algun dato en el buffer, lo lee y lo guarda en una posicion del vector va
vali]=Serial.read();
i++;
}
//Convierte los valores tipo char del vector va en un numero entero
rpm=atoi(va);
i=0;
1

return rpm;

}
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2. PLANOS DE LOS ELEMENTOS FABRICADOS

PLANOS DE LOS ELEMENTOS FABRICADOS PARA EL PROTOTIPO 1
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PLANQOS DE LOS ELEMENTOS FABRICADOS PARA EL PROTOTIPO 2
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