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Resumen

Este proyecto de fin de grado tiene como objetivo desarrollar un modelo fisico
que permita reproducir el comportamiento del Balancin con Motor-Hélice del
Departamento de Automatica, ademas de poner en conocimiento las ventajas
que ofrece Simscape.

En este documento se describira todo el software utilizado, ademas de definir
los componentes y las caracteristicas de la planta de laboratorio.

Se desarrollarda un modelo en Simulink que permita obtener los datos de la
respuesta de la planta, y se disenara el modelo fisico en Simscape-Matlab. El
cual sera calibrado y validado con los datos del modelo real mediante las
herramientas que ofrece Matlab.

Palabras Clave
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Abstract

This end-of-degree project has as objective to develop a physical model that
allows to reproduce the behavior of the Engine-Propeller Seesaw from the
Automation Department, in addition to making known the advantages offered
by Simscape.

This document will describe all the software used, in addition to defining the
components and characteristics of the laboratory plant.

A Simulink model will be developed to obtain the plant response data, and the
physical model will be designed in Simscape-Matlab. Which will be calibrated
and validated with the data of the real model using the tools offered by Matlab.
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1. Introduccion.
1.1. Antecedentes.

Desde los 90 existe una gran demanda de software de modelado que
permitieran trabajar en un entorno facil de utilizar y con gran adaptacion sin
tener que programar desde cero, es aqui donde resulta realmente (til el
modelado orientado a objetos como el implementado en Modelica o EcosimPro
e implementado mas recientemente en Simscape.

Estas herramientas le ofrecen al usuario poder reproducir un sistema real sin
tener que conocer en detalle las ecuaciones que describen la dinamica del
sistema, solo conociendo los componentes fisicos que lo forman [1].

El modelado y la simulacion presentan una capacidad imprescindible para
comprender sistemas fisicos desde la perspectiva de las diferentes disciplinas
de la ingenieria frente a la manipulacion, diseno y control del sistema [2].

El modelo a desarrollar en este documento parte de la base del funcionamiento
de un helicéptero, en el que bajo el Teorema de Bernoulli se consigue generar
la sustentacion o empuje al hacer pasar el aire desde la parte superior a la
inferior de su rotor principal, gracias al giro del motor.

1.2. Objetivos.

= Familiarizarse con el software Simscape y sus herramientas.

= Presentar las ventajas que ofrece el Modelado Orientado a Objetos
frente al Modelado Orientado a Senales.

= Elaborar un modelo fisico en simscape capaz de representar
adecuadamente el modelo de balancin con motor y hélice.

= Estimar los parametros del modelo a partir de simulaciones realizadas
con el modelo del laboratorio.

1.3. Organizacion del Documento.
Este trabajo se estructura principalmente en los siguientes 6 capitulos mas los
anexos:
En primer lugar, el capitulo actual propone los objetivos del proyecto y como
esta estructurado.
En el segundo capitulo se describe el software utilizado durante todo el
proyecto.
En el tercero se concretara la planta real, sus componentes y movimiento,
ademas se desarrolla el modelo matematico del modelo.

1
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A continuacién, en el capitulo cuarto se desarrolla el modelo de Simulink, con
el que se obtendran los datos del modelo real.

Seguidamente en el capitulo quinto se expondran las diferencias entre
modelado fisico y orientado a senales, y se describira el proceso seguido para
realizar el modelo fisico en simscape.

En el siguiente capitulo se estiman los parametros del sistema utilizando los
datos experimentales del balancin, obtenidos con el modelo del capitulo 4.

Y en el capitulo séptimo se realiza la validacion del modelo mediante diferentes
senales de entrada. Por Ultimo, se expondran unas conclusiones e ideas de
trabajos futuros.
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2. Software utilizado.

2.1. Matlab 2020b.

Matlab es un software de calculo numérico disenado para trabajar con matrices
y vectores, utiliza un lenguaje que integra calculo, programacion y visualizacion
grafica basado en una notacion matematica sencilla de entender [3].

Algunas de las aplicaciones que Matlab ofrece son: formulas matematicas,
Algoritmos, Graficas, Modelacion, Simulacion, Adquisicion de datos, Analisis de
datos, Exploracion, Visualizacion y Aplicaciones con interfaz grafica.

Matlab se esta convirtiendo en una herramienta estandar para problemas de
ingenieria y matematica tanto en la formacion como a nivel profesional, con
una gran aplicacion en sistemas de control y para procesar senales [4].

Ademas, cuenta con un entorno de programacion visual iterativo basado en
bloques, que permite modelar sistemas dinamicos mediante métodos
numéricos, denominado Simulink.

2.1.1. Simscape.

Este modulo amplia la capacidad de modelado de Simulink mediante la
implementacion de herramientas para modelar, simular y representar 3D
sistemas fisicos, como si fuese una red fisica, a diferencia de Simulink que
utiliza una red de senales y operaciones matematicas [5].

Permite integrar el modelo fisico directamente en el entorno de Simulink,
aprovechando a si las capacidades del mismo en el diseno de sistemas de
control [6] y su validacion antes de su produccion real.

El moédulo incluye bibliotecas de bloques que permiten la representacion
directa de los diferentes componentes de un sistema fisico real, y sus
relaciones geométricas y cinematicas, ademas permite la creacion de nuevos
componentes utilizando el lenguaje basico de Simscape/Matlab. La biblioteca
incluye 6 submodulos principales, como puede observarse en la figura 1.

3
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{Pafsimscape
Foundation Utilities Driveline Electrical Fluids

Library

<

Multibody

Simscape 5.0
Copyright 2006-2020 The MathWorks, Inc.

Figura 1. Biblioteca de Simscape.

Simscape es un entorno mas intuitivo, que requiere de un menor esfuerzo en
derivacion de ecuaciones de movimiento para un sistema particular, lo que
permite resolver sistemas complejos en menor tiempo [7].

Pueden encontrarse algunas aplicaciones de este software en
[8],[9],[101,[6],[11], ademas de trabajos enfocados a ser una guia educativa en
[12].

2.1.2. Simscape Multibody Link.
Se trata de un complemento de Matlab que permite exportar modelos CAD y
convertirlos en modelos de Simscape Multibody. Es compatible con SolidWorks,
Autodesk Inventor y PTC Creo [13].

El procedimiento para su utilizacion sera el siguiente, siempre que se necesite
exportar modelos CAD serd necesario activar Matlab como servidor de
automatizacion, para ello es necesario iniciar Matlab como Administrador y
ejecutar el comando regmatlabserver, posteriormente ya tendremos disponible
el menu en Autodesk Inventor para exportar el ensamblaje generando un
archivo XML y los archivos de geometria STEP.

Por dltimo, se realiza la conversion de los archivos anteriores en modelos de
Simscape desde Matlab mediante la funciéon smimport (‘nombre.xml’). Sera
necesario que todos los archivos se encuentren en la misma ruta en Matlab.

Algunos ejemplos de utilizacion de este complemento lo encontramos en la
creacion de un robot industrial KUKA en [14], el modelado de manipuladores
de robots en [15].
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2.1.3. Arduino Software.
Se necesita el Paquete de Simulink para Hardware Arduino de MathWorks, que
es un complemento que permite crear y ejecutar modelos de Simulink en
placas Arduino. Ademas de anadir una biblioteca de bloques propios para

comunicarse con sensores y actuadores mediante Arduino [16].

2.2. Autodesk Inventor 2020.
Es un software de simulacion computacional y diseno mecanico 3D, que
permite definir la geometria, las dimensiones y el material de tal forma que con
solo modificar las dimensiones toda la geometria se actualiza.

El diseno se realiza mediante la creacion de piezas 3D, a partir de bocetos de
dos dimensiones. Y permite el ensamblaje entre diferentes piezas
estableciendo las restricciones entre bordes, superficies, planos, ejes y puntos
[17].

Permite realizar una exploracion visual del objeto, ademas de analisis
dinamicos y de tensiones mediante elementos finitos antes de su fabricacién,
reduciendo los costes y el tiempo de desarrollo.
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3. Modelo real.

En este capitulo se describen todos los componentes que forman el modelo
real perteneciente al Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Su funcionamiento basico se basa una hélice movida por un motor, que genera
una fuerza de empuje, haciendo que el balancin se mueva respecto a la barra
vertical con un movimiento circular. Podemos encontrar mas informacion sobre
el modelo matematico del sistema y sobre el sistema de control de posicién en
los trabajos anteriores [18],[19].

Podemos observar el modelo en cuestion y la caja que contiene la placa Arduino
y la fuente de alimentacion en la figura 2.

Figura 2. Modelo Balancin con Motor y Hélice.

3.1. Componentes Modelo Balancin con Motor y Hélice.
3.1.1. Base.
Formada por un tubo de acero de longitud Lp= 310 mm, diametro d1=25 mmy
espesor e= 2 mm, colocada en vertical y soldada a una placa, sobre la cual se
coloca la caja donde se encuentra la fuente de alimentacion y el sistema de
control de la planta.

En su extremo superior tiene un eje de unién con el balancin, ademas de un
potenciometro que permitira conocer la posicion del balancin, mediante la
variacion de la tension que circula por él.
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3.1.2. Balancin.
Se trata de una barra maciza de acero inoxidable de L= 560 mm y diametro
d>= 12 mm, unida a la base mediante un grado de libertad, el giro. Su volumen
se puede calcular mediante la ecuacion 3.1.

V=mxLx(dy/2)?= 633-1075m3 (3.1)

Por lo tanto, siendo la densidad del acero inoxidable de p= 7980 Kg/m3, la
masa de la barra es Mp= 0,505 Kg.

La barra se encuentra situada en reposo a 44° respecto a la vertical, y unida a
una distancia de 220 mm del extremo A y 340 mm del extremo B segln la
figura 3. La barra puede girar hasta los 135° donde se encuentra limitada
fisicamente.

Arduing

[ ]

Figura 3. Modelo Balancin en Posicion de Reposo.

3.1.3. Hélice.
Se trata de una hélice de nylon con diametro exterior D=135 mm y tres palas,
para motores con eje de 2 mm. Su masa es de aproximadamente M, = 8 g.
El modelo tiene ademas instalado una proteccion alrededor de la hélice.

3.1.4. Motor.
Se utiliza un motor de corriente continua del fabricante Mabuchi [20] de 24V
con una velocidad de giro de 14275 rpm y un par de 88 gcm, ambos en
situacion de maximo rendimiento, y una masa Mm = 70g, el resto de
especificaciones técnicas pueden verse en el Anexo |. Sera el encargado de
suministrar el giro de la hélice, que a su vez genera la fuerza de empuije.
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3.1.5. Arduino Mega 2560.

Nuestro modelo monta la placa Arduino Mega 2560 [21] que es alimentada
mediante la toma USB. Se utilizara un puerto analdgico para recibir la lectura
del potenciometro y un puerto digital para accionar el motor, este puerto solo
puede suministrar 5 V lo que hace necesario utilizar una fuente externa de
alimentacion. Pueden revisarse las especificaciones de la placa en el Anexo |l.

3.1.6. Fuente de alimentacion.
El modelo cuenta con una fuente de alimentacion externa para amplificar la
senal de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM = Pulse Width Modulation)
generada por la placa Arduino y que controla el motor de la hélice. En nuestro
modelo se utiliza la fuente del fabricante FULLWAT [22] de 24 Vy 1 A con una
potencia suministrada maxima de 25 W. En el Anexo Ill pueden consultarse
mas especificaciones de la fuente.

3.1.7. Transistor NPN.
Se utiliza un transistor NPN modelo BD 139 para poder variar la tension
enviada al motor, ya que la fuente de alimentacion suministra una tension
constante de 24 V. Para ello se utiliza un circuito de potencia como el de la
figura 4, donde el transistor bipolar se controla mediante la senal PWM recibida
de la placa Arduino.

Motor RS-380SH 24V
|
[

Sefial PWM Arduino )—2Y » NPN BD139

e

Figura 4. Circuito de Potencia.

3.2 Modelo Matematico.
El movimiento del balancin se trata de una rotacion de un soélido rigido
alrededor de un eje, que puede describirse mediante la ecuacion del
movimiento de un sdlido rigido, analoga a la Segunda Ley de Newton. Su
formula seria segln la ecuacion 3.2:
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i o2

Donde:
= r: Es el vector de la posicion de la fuerza aplicada.
= F: Es el vector de la fuerza aplicada.
= |: Es el tensor del momento de inercia respecto al eje de giro.
» «: Es la aceleracion angular del solido.
= 1: Es el torque producido por las fuerzas respecto al eje de giro.

En la figura 5 podemos ver el resumen de las fuerzas aplicadas sobre la planta.

Fhsend

Fmh - s2n@

Fmh

]

Figura 5. Fuerzas Aplicadas.

Donde:
» Fy: Es la fuerza resultante de la masa del balancin, se representa en el
lado derecho por ser la barra mas larga.
» Fe: Es la fuerza de empuje generada por la hélice al girar.
* Fmn: Es la fuerza resultante de la masa del motor y la hélice.
» Fr: Es la fuerza del rozamiento que se opone al movimiento.

3.2.1. Momentos de Inercia.
El momento de Inercia es la propiedad de un cuerpo de oponerse a cualquier
cambio en su movimiento. Se trata de una magnitud escalar que Unicamente
depende de la distribucion de la masa de un cuerpo y de la posicion del eje de
giro, siendo mayor el momento de inercia cuanta mas distancia exista entre la
masa y el centro de rotacion.

Conocido un sistema de particulas y un eje arbitrario, se puede calcular el
momento de inercia como la suma de los productos de las masas por el

10
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cuadrado de la distancia de cada particula al eje, se expresa segun la ecuacion

3.3:

I = Zmi . T‘l-z (33)
Particularizada para un sistema continuo se escribe segun la ecuacion 3.4:
I=[r%dm (3.4)

Procedemos a calcular los momentos de inercia del balancin y del conjunto
motor-hélice.

3.2.1.1. Momento de Inercia del Balancin.
El balancin tiene una masa Mp= 0,505 Kg y una longitud L= 0,56 m. En la figura
6 mostramos el esquema que utilizaremos.
La masa dm del elemento diferencial de longitud de la barra comprendido entre
Xy x+dx se expresa segun la ecuacion 3.5.

dm = %dx (3.5)

220 mm > 340 mm

A
\
A
\/

Figura 6. Esquema del Balancin para Calculo de Momentos de Inercia.

Sustituyendo el dm en la ecuacion 3.4, obtenemos la ecuacion 3.6
particularizada para nuestra barra y el momento de inercia.

I, = f%xzdx = f_"('f;% - x%dx = 1,502 - 1072 Kgm? (3.6)

3.2.1.2. Momento de Inercia del Conjunto Motor-Hélice.

Consideramos el motor y la hélice como una masa concentrada en un punto,
situado a una distancia r= 0,24385 m, siendo su masa total:

M =M, + M,, = 0,008 Kg + 0,070 Kg = 0,078 Kg (3.7)

Aplicando la ecuacion 3.3 el momento de inercia del conjunto se obtiene segln
la ecuacion 3.8.

ILnw = 0,078 Kg - (0,24385 m)? = 4,638 - 10~3 K gm? (3.8)
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Siendo entonces la inercia total sobre el modelo:
I =1.9658-1072 Kgm2 (3.9)

3.2.2. Torque.
En nuestro modelo el centro de gravedad del balancin se encuentra desplazado
6 cm hacia la derecha, siendo el torque el calculado en la ecuacion 3.10.

0.505

0.34 M 0.34
T = [ 4oy g xdx = ) 020 9.8~ xsend(t)dx = 0.2969send(t) (3.10)

Para el torque del conjunto motor-hélice considerando todo como una masa
puntual se obtiene mediante la ecuacion 3.11.

Tmh =1 X Fp = —0,24385 9.8 - 0.078 - senf(t) = —0.1864 senf(t) (3.11)

Para el par de empuje, la fuerza permanece formando un angulo de 90° con el
vector posicion obteniéndose como sigue en la ecuacion 3.12.

T, =rxF, =0.24385 - F, - sen902 = 0.24385 F, (3.12)

Particularizando la ecuacion 3.2 para nuestro modelo obtenemos la ecuacion
3.13, que podemos comprobar que se trata de un sistema de segundo orden.

0.1105sen6 + 0.24385 - F, — B0 = 0.0196586 (3.13)

Del modelo obtenido anteriormente hay que destacar que es una ecuacioén no
lineal, esto puede observarse en que la variable dependiente 8 se encuentra
afectada por una funcion trigonométrica, funcion no lineal. El caracter no-lineal
dificulta la resolucion del problema matematico, siendo necesaria la utilizacion
de algoritmos iterativos que requieren de mucho tiempo y capacidad, como los
implementados en las herramientas de modelado.
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4. Modelo Simulink.

Para poder calibrar el modelo que queremos realizar en simscape, necesitamos
realizar un modelo en Simulink que nos permita obtener datos de la respuesta
del sistema real.

Para ello se desarrolla el modelo en dos partes:

4.1. Control del Motor.
Se compone de los siguientes bloques de Simulink:

= Signal Editor: Permite visualizar, crear y editar senales de entrada
mediante una interfaz que permite modificar las senales graficamente.
Ademas de guardar las senales en un archivo .mat, y asignarlas a
diferentes escenarios.

» Saturation: Permite limitar la senal mediante un limite inferior y uno
superior, en nuestro caso se limita entre 0 y 255, que corresponde con
la escala de 8 bit admitida por Arduino como salida digital.

» Arduino PWM: Pertenece a la libreria Arduino y permite enviar la senal
de entrada a la placa Arduino y generar una senal de pulsos cuadrados
a través del pin asignado, en nuestro modelo se fija el pin 5 y una
frecuencia de salida de 492 Hz.

= Scope: Nos permite visualizar en una grafica la senal recibida durante la
simulacion en funcion del tiempo, en este caso la senal de entrada.

El esquema resultante quedaria como puede visualizarse en la figura 7.

CalculoDeParametros

ARDUINO

:@ Experimento > _/_ > J_I_H_l_l_ [:]
a
o

Freq: 492 Hz
in: 5

Entrada

Senales de Entrada

Figura 7. Control del Motor.
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4.2. Lectura del Potenciémetro en Angulos.
La segunda parte utilizada es el esquema de la figura 8, donde los blogues que
se utilizaran para recibir la lectura del potenciometro son:

» Analog Input: Permite recibir en el ordenador la senal analdgica que
Arduino obtiene del potencidmetro como senal digital de 10 bits, es decir
en escala desde 0 a 1024. Se configura para trabajar con el pin 4.

= Data Type Convert: Permite convertir la senal recibida en el tipo de dato
especificado, en nuestro caso en tipo double (doble precision).

= To Workspace: Permite enviar los datos a la Workspace de Matlab para
posteriormente trabajar con ellos, en el modelo corresponde con la
posicion en grados del balancin.

» Dos scope uno para visualizar la posicion en angulos, y otro para
comparar la senal original leida y la filtrada.

ARDUNG

M » ™y
b [£=1]

L 4

Dacimal

Pin: 58 Driging

Onginal  Fillrada

Filtre Paza Bajos

L

Gradas

Cambeo de escala a Grados

L

L J

Comparacian Filtre

Figura 8. Lectura del Potenciometro en Angulos.

A demas se crean los dos subsistemas siguientes:

4.2.1. Cambio de Escala a Grados.

L

()

Angulo

aut.Pasicion

Arduino mide la senal analégica del potenciometro mediante un voltaje entre O
y 5 voltios, y nos muestra la lectura mediante una senal digital de 10 bits, es
decir mostrando en pantalla un numero desde cero a 1023. Para facilitar la
lectura de la posicion es necesario transformar esta medida a grados, medida
que nos es posible medir mediante el transportador de angulos colocado en el

modelo real.

Para conseguirlo comenzamos colocando manualmente el balancin en
diferentes angulos que mediremos con el transportador de angulos vy
anotaremos en cada caso la medida obtenida en Simulink con el bloque de
Arduino, obteniendo la tabla 1.
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Tabla 1. Lecturas de Posicion

Posicién en Decimal Posicién en Grados
525 45
565 55
606 65
645 75
683 85
720 95
756 105
798 115
835 125
868 135

Representamos los datos anteriores en la figura 9 y obtendremos la ecuacion
qgue relaciona la posicibn en ambas escalas, siendo en nuestro caso una
ecuacion lineal como la ecuacion 4.1.

Angulos
160
140 ’
y =0.2616x - 93.2 .
2 120 .9
$ .__.o
& 100 »
g 80 &
c @
© 60 &
S .
(%] o
S 40 ¢
20
0
0 200 400 600 800 1000

Posicion en Decimal

Figura 9. Representacion de Lecturas de Posicion.

Donde “y” corresponde a la posicion en angulos, mientras que “x” es la posicion
en escala decimal, “a” es la pendiente de la recta y “b” la coordenada en el
origen.

y=ax*xx+b (4.1)
La cual se particulariza para nuestro modelo como sigue en la ecuacion 4.2.

y = 0.2616 x x — 93.2 (4.2)
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Y se implementa en Simulink mediante el esquema de la figura 10, formado
por los siguientes bloques:

e Constant: un bloque que proporciona un valor constante.

e Add: Permite realizar la suma de las dos senales que recibe.

¢ Gain: Permite el producto de la senal de entrada por un valor fijado.

e Input y Output: Utilizados para recibir y enviar respectivamente las
senales desde fuera del subsistema.

1
Decimal B

93.2

_h."_
—»

Grados

Figura 10. Conversor a Grados.

4.2.2. Filtro Pasa Bajos.
El subsistema permite la atenuacion de los valores atipicos y el ruido de la senal
de entrada, para ello implementa la ecuacion 4.3.

_ Y(t) t =
S(t)_{a*Y(t)+(1—a)*S(t—1) £>0 (4-3)
Donde
= o Es el factor de suavizado con valor entre O y 1, en este modelo se
elige 0=0.04.

=  S(1): Es el valor de la senal de salida ya filtrada.
=  S(t-1): Es la senal de salida en tiempo t-1.
= Y(t): Es el valor de la senal de entrada en periodo de tiempo t.

Esto se implementa con el esquema de la figura 11, donde se utilizan los
bloques ya mencionados en el subsistema anterior ademas de los siguientes
bloques:

= Product: Permite realizar el producto de los valores de las senales de
entrada.

» Delay: Retiene el valor de la senal de entrada durante una iteracion,
devolviendo el valor de la senal en tiempo t-1.
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1 —|_>
P

® N »
> — q L SR

Original

Filtrada

Figura 11. Filtro Pasa Bajos.

Podemos visualizar el efecto del filtro pasa bajos en la figura 12, para una
entrada escalon desde O a 142, que produce un cambio de posicion en decimal
desde 523 a 580.

Respuesta Filtro Pasa Bajos

650

Original
Filtrada

600

n
8]
=

Posicion en Decimal
£n
=
=

450

Tiempo (s)

Figura 12. Respuesta Filtro Pasa Bajos.

Como se observa el filtro suaviza adecuadamente el ruido y los valores atipicos
recibido en la senal original del potencidmetro, presentando Unicamente una
pequena variacion durante el cambio. También se observa que durante los
primeros segundos de la medicion el filtro genera angulos no reales, menores
a la posicion de reposo del modelo, por ello de aqui en adelante solo se tendran
en cuenta los resultados a partir de los 3 s.
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5. Modelado Orientado a Objetos.

5.1. Conceptos generales.
El modelado orientado a objetos [23] permite generar modelos con los
siguientes principios:

Intuitivos: donde el esquema coincide con la estructura del sistema real,
las relaciones entre bloques se basan en intercambio de energia.
Flexibles: Es posible realizar modificaciones del sistema sin tener que
volver a implementar todo el modelo desde el principio, el software
deriva las ecuaciones automaticamente y las parametriza
individualmente en cada elemento.

La calibracion o ajuste de los parametros libres del modelo final
resultante, asi como la validacion final del mismo, debe hacerse,
apelando como siempre a datos reales obtenidos de experimentos.

La red fisica no presenta una direccion de flujo determinada. En
herramientas de modelado y simulacién como Simulink, el modelo y el
orden de calculo de las ecuaciones estan definidos ambos
simultaneamente, en el mismo diagrama grafico que describe el
modelo. En Simscape el modelo no especifica ningln orden especifico
gue deba seguirse en la integracion del modelo. La causalidad
computacional esta separada de la descripcion del modelo. Esta
caracteristica es la que permite conectar componentes que representen
elementos fisicos reales en diferentes topologias. Es la herramienta la
que debe decidir, a partir de la conexion final de los componentes
individuales, el orden del modelo concreto que debe ser utilizado. Para
gue esto sea posible, los modelos matematicos de los componentes
fisicos deben ser definidos de manera no causal: como relaciones
matematicas, no como asignaciones computacionales.

Es posible trabajar con modelos complejos con diferentes constantes
de tiempo (elementos discretos). Esto puede ser una dificultad del
modelado fisico. Es el resultado de la forma en que el modelo global es
creado a partir de la conexion de los componentes que lo constituyen. Y
asi se pueden mezclar dinamicas muy rapidas con otras mas lentas. El
modelo matematico resultante suele ser del tipo (“stiff’), mas dificil de
integrar numéricamente, y que requiere de algoritmos de integracion
especialmente adaptados.

Ofrece una representacion 3D que permite estudiar el problema dinamico y
localizar posibles errores de diseno. Todo lo anterior ademas de poder contar
con bibliotecas permite mejorar la productividad del modelista.

Frente a un modelo orientado a senales como Simulink que [23]:
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e No presenta semejanza con el modelo real, el esquema resultante
equivale a representar las ecuaciones diferenciales.

e ElI minimo cambio en el modelo en Simulink puede implicar una
modificacion radical del esquema que define el modelo.

e El usuario debe implementar directamente las ecuaciones del modelo
en el diagrama grafico de procesamiento de senales que utiliza
Simulink.

e El modelo se encuentra ligado al experimento.

e Larelacion entre bloques es direccional, este es el propio paradigma de
procesamiento de senales.

Existen diferentes softwares en el mercado que implementan el modelado
orientado a objetos, pero en este documento nos centraremos en Simscape.
Un claro ejemplo de las diferencias expuestas anteriormente seria por ejemplo
para el modelado de un sistema masa-resorte-amortiguador como el de la
figura 13. En Simscape (Modelado Orientado a Objetos) el modelo seria como
la figura 14, donde puede verse la gran semejanza con el sistema real, mientras
qgue el esquema en Simulink (Modelado Orientado a Senales) seria como la
figura 15, que no se parece en nada al modelo real.

Figura 13. Sistema Masa Resorte Amortiguador Real.

< k
b U
Figura 14. Modelo en Simscape. Figura 15. Modelo en Simulink.

5.2. Modelado con Simscape.
5.2.1. Tipos de Variables:

Simscape al igual que otros softwares de modelado fisico como [24],
EcosimPro [25], Proosis, utiliza dos tipos de variables [26].
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= Across: Son todas las variables que pueden medirse en paralelo a un
componente. Como son la velocidad angular, velocidad de translacion,
voltaje, etc.
= Through: Son todas las variables que se puedan medir en serie con el

componente. Como son la fuerza y la corriente.

Las lineas de conexion en la red fisica aplican principalmente dos reglas en los
nodos, las variables Across (como la velocidad angular) mantienen el mismo
valor en todas las bifurcaciones de un mismo nodo, mientras que las variables
Through (como el caudal) se dividen entre todas las conexiones que salen del
nodo como lo haria en un modelo real [27].

Las variables se definen por su magnitud y signo, este definira la direccion del
flujo de energia [27]. El modelo matematico de cada bloque se basa por tanto
en las dos variables anteriores, donde su producto determina la potencia
transmitida (Flujo de Energia).

Las principales variables utilizadas en nuestro modelo para cada dominio seran
segln la tabla 2.

Tabla 2. Principales Variable Utilizadas.

Dominio Fisico Variable Across Variable Through
Rotacion Mecanica Velocidad Angular Par

Traslacion Mecanica Velocidad de translacion | Fuerza

Eléctrico Voltaje Corriente

La definicion anterior permitira determinar el tipo de elemento segin el signo
de la energia.

5.2.2. Tipos de elementos:
Simscape utiliza dos tipos de componentes segun si consumen o proporcionan
energia [26].

= Componentes Pasivos: Aquellos elementos que emplean energia sin
importar su orientacion, como motores, etc.

= Componentes Activos: Aquellos elementos que suministran energia, y es
necesario tener en cuenta su orientacion, como fuentes de tension, etc.

Simscape ademas permite integrar sus modelos con Simulink mediante los
bloques Ps-Simulink y Simulink-Ps, que se encargan de cuantificar la energia
recibida de la red fisica devolviendo una senal numérica o viceversa, hay que
recordar que las senales de Simulink solo son un valor numérico sin unidades.
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Para ello es necesario definir las unidades de la magnitud a trasmitir. Son
necesarios para visualizar en pantalla datos o representarlos en graficos,
ademas de para introducir senales de entrada al sistema. Y de utilidad si
queremos implementar una ecuacion matematica como haremos con el calculo
de la fuerza de empuje en nuestro modelo.

Un ejemplo de esta interfaz se puede observar en la figura 16, donde la interfaz
son los primeros bloques que encontramos a la entrada y salida del area
sombreada, el area sombreada corresponde a la red fisica.

flx)=0 B

Solver
Configuration

(]

R S IO

o PE-Simulink
Converter

20 —H}——J

Simulink-P5
Converter

Figura 16. Ejemplo Interfaz Simulink y Simscape.

5.3. Implementacién del modelo en Simscape.
Para desarrollar el modelo fisico en Simscape comenzaremos con los tres
bloques esenciales:

= Solver Configuration: Es necesario para configurar el solucionador
utilizado en la simulacion.

= World Frame: Permite establecer el sistema de ejes principales e
inerciales de referencia del modelo. Nuestro modelo se encuentra
apoyado sobre el plano XY con el eje Z positivo hacia arriba.

= Mechanism Configuration:
Nos permite configurar la accion de la gravedad sobre el modelo como
un vector, en este caso como (0 0 -9.8066), siendo negativa debido a
los ejes principales escogidos.

Para la representacion de los diferentes solidos y su posicionamiento entre si,
se utilizaran principalmente dos tipos de bloque:
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5.3.1. Body Elements:
Estos bloques nos permiten simular los diferentes cuerpos, sus masas y
tensores de inercia, su posicion y orientacion en el espacio. El centro de
gravedad se calcula respecto a los ejes locales y fijos al mismo soélido, al igual
que el tensor de inercia.
En este proyecto se utilizan los siguientes cuatro bloques:

= Brick Solid: Crea un sélido prismatico, que utilizaremos para
elaborar la base y la representacion de la caja que contiene

= Cylindrical Solid: Crea solidos cilindricos como el elemento
balancin y el eje de union de mismo con la base.

= Revolved Solid: Crea un sélido de revolucion a partir de una
representacion 2D, se utiliza para crear la barra vertical de la
base.

= File Solid: Permite importar geometrias mas complejas a partir
de archivos STEP y STL, generando el sélido. Se utilizara para la
creacion del motory la hélice, que hemos elaborado en Autodesk
Inventor y exportado a un archivo STEP con el software
mencionado en el capitulo 2.

Todos los cuerpos se generan con las dimensiones y masas establecidas en el
Modelo Real.

5.3.2. Rigid Transform:
Este bloque aplica una transformacion invariable en el tiempo de giro y
translacion entre los dos bloques conectados a sus puertos de entrada,
permitiendo el movimiento como solido rigido.

5.3.3. Revolute Joint:

Representa una articulacion con un grado de libertad rotacional, ademas
permiten actuar como sensores. Se configuran dos como sigue:

» Libertad de giro del Balancin: En este bloque configuramos la
posicion de reposo del balancin en 44°, los limites fisicos del
modelo en 44° y 135° el coeficiente de amortiguacion que
denominamos “De” y activaremos la medicion de la posicion.
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= Giro de la Hélice: En este bloque solo es necesario activar la
medicion de la velocidad de giro y el coeficiente de
amortiguacion denominado como “Rh”.

Para facilitar el trabajo con el modelo se crean subsistemas que engloben los
bloques del s6lido y de su posicion para cada pieza del sistema. Ademas de un
subsistema para la representacion del eje del balancin y su grado de libertad.
A su vez los subsistemas del motor y la hélice se engloban junto a otros dos
subsistemas en un Gnico bloque denominado Conjunto Motor-Hélice.
Obteniendo asi un esquema del modelo completo como el de la figura 17.

Empum M

IN Fual E B -,.u-_'A / ' __Q::jmg!.m
4 Fuaiiin| e | .

Ep-Potuncomutin Eaabamon |
Bas i - | =
M

Torgus

—e

Wolie Mol

Figura 17. Modelo Completo Simscape.

En este modelo se utilizaran una interfaz Simulink-Simscape para introducir las
senales de entrada de funcionamiento del motor. Y cinco interfaces Simscape-
Simulink para realizar representaciones graficas de la posicion, velocidad del
balancin. Velocidad de la hélice, par motor y voltaje del motor.

5.3.4. Conjunto Motor- Hélice.
Ademas de estar formado por los blogues de solido motor y hélice ya

mencionados, contara con los siguientes subsistemas quedando como en la
figura 18.
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Figura 18. Conjunto Motor-Hélice.

5.3.4.1. Calculo de Fuerza de Empuje.

Se crea un subsistema que recibe como entrada o input la velocidad de giro de
la hélice y calcula la fuerza de empuje o sustentacion generada mediante la
ecuacion 5.

1
F, = EpvzsrefCL (5.1)

Donde:
» p: Esladensidad del aire en Kg/m3.
= v: Eslavelocidad de giro de la hélice en m/s.
» Seer: Es la superficie generada por la hélice al girar, en m2.

= Cv Es el coeficiente aerodinamico de la hélice, adimensional.

En este bloque al tratarse de una representacion mas matematica me decido
por implementar la ecuacibn mediante bloques Simulink como los
mencionados en el capitulo 5, obteniendo el esquema de la figura 19. Podria
haberse modelado igualmente mediante la red fisica de simscape obteniendo
resultados igualmente validos.

Seran necesarios dos bloques conversores para cambiar de la interfaz de
Simscape a la de Simulink y viceversa, uno para poder utilizar en el modelo de
senales la velocidad medida de la hélice y otro para convertir el resultado del
calculo de empuje en una senal fisica (Fuerza en N).

La fuerza resultante se aplicara sobre el balancin mediante el bloque External
Force and Torque configurado como una fuerza en la direccion del eje z.
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Figura 19. Calculo de la Fuerza de Empuje.

5.3.4.2. Motor CC.

Este subsistema representa el funcionamiento del motor utilizado para girar la

hélice.

Esta formado por los siguientes bloques:

Parte Eléctrica:

Controlled PWM Voltage: Representa una fuente de voltaje modulada
por ancho de pulso (PWM), permite simular la misma senal que genera
Arduino en el modelo de Simulink, pero ya ampliada. Se configura la
escala de la senal de entrada entre O y 255, con una frecuencia de 492
Hz, y la escala de voltaje de salida entre Oy 24 V.

DC Motor: Representa las caracteristicas eléctricas y de par de un motor
de CC. Se parametriza con las caracteristicas del motor mencionadas
en el capitulo 3, quedando solo por definir la inductancia del circuito
eléctrico equivalente que llamamos “I” y la inercia del rotor del motor
que llamaremos “Ir”.

Voltage Sensor: Nos permite medir la tension que alimenta el motor.

Electrical Reference: Establece la referencia a tierra en el circuito
eléctrico.

Parte Mecéanica:

Mechanical Rotational Reference: Establece la referencia inercial de la
red mecanica.
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Ideal Torque Sensor: Nos permite medir el par generado por el motor, y

gue se aplica para hacer girar la hélice.

=i
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Rotational Friction: Representa la friccion entre cuerpos giratorios en

contacto en funcion de la velocidad relativa, como la suma de friccion
de Coulomb y componentes viscosos. Se configura con el coeficiente de
amortiguacion viscosa como “Rh” y la friccion de Coulomb como “Fc”.

Ideal Angular Velocity Source: Se trata de una fuente ideal que genera

un diferencial de velocidad angular entre sus terminales en funcion de
la senal de entrada. Nos permite conseguir que el motor alcance una

velocidad de giro constante.

El resultado de este modelo puede observarse en la figura 20.

Controfied PWM
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\oltage

]
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Figura 20. Esquema Motor CC.
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6. Calibracion.

La calibracion consiste en la comparacion de los resultados de un modelo con
los datos de referencia, es decir con datos reales. Con el objetivo de buscar el
ajuste 6ptimo de los parametros que afectan al sistema [28].

Para realizar la estimacion de los parametros del modelo se utilizara la app
Parameter Estimator de Matlab, que formula un problema de optimizacion a
partir de:

= p: Variables de diseno, es el conjunto de parametros a estimar y sus
valores iniciales.

= J: Funcion objetivo, Funcién de Coste o Error de Estimacion. En nuestro
modelo utilizamos la funcion de errores cuadraticos de la ecuacion 6.1,
consiste en cuantificar la diferencia al cuadrado entre los datos
experimentales y los simulados a partir de los valores estimados de
nuestros parametros, a lo largo del horizonte del problema dinamico.
Matlab dispone también de otras funciones de coste como el error
absoluto o el error residual.

J = %Zli\;l e(t)’ :%Z{yﬂ[}’( u,p, ;) — Yp(t)]? (6.1)

» Limites: Se establece un limite inferior y uno superior para cada uno de
los parametros, comop < p < p.

A partir de esto aplica un algoritmo de optimizacion matematica con el objetivo
de minimizar la funcién de coste, es el método que elegimos para el modelo,
ecuacion. Otras opciones que ofrece son la minimizacion de los gradientes de
la funcion de coste, el algoritmo de Nelder-Mead o una buUsqueda simple de
patrones.

El problema matematico a resolver para nuestro modelo queda entonces como
en la ecuacion 6.2.

minp ] = minp §V=1[y(V: b, tl) - yp (tl)]z
(6.2)
p = (I,Ir,Rh,Re,De,Kr, Fc)

Donde:
= V:Senal de voltaje en decimal de la entrada.
= y: Posicion del balancin para el modelo simulado.
* yp: Posicion medida en el modelo real en tiempo ti.
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» N:Es el niumero de muestras tomadas en cada simulacion, a lo largo del
tiempo.

= p: Son los parametros a estimar y sus valores iniciales aparecen en la
tabla 3. Se considera valores bastante bajos para los rozamientos y de
mayor magnitud para la inductancia y el coeficiente aerodinamico.

Tabla 3. Valores Iniciales de los Parametros del Modelo.

Descripcion Abreviatura Valor Unidades
Inductancia de la Armadura del Motor I 1 H
Inercia del Rotor Ir 0.001 kg*m?2
Rozamiento del Eje del Balancin Re 0.01 N*m/rad
Coeficiente de Amortiguamiento Eje De 0.01 N*m/(rad/s)
Coeficiente de Amortiguamiento Motor Rh 0.01 N*m/(rad/s)
Friccion de Coulomb en el motor. Fc 0.0001 N*m
Coeficiente aerodinamico de la hélice Kr 2 Adimensional

Comenzaremos creando un experimento donde es necesario indicar la senal
de respuesta del sistema, y los datos de la respuesta real obtenidos con
Simulink.

Para obtener estos datos utilizaremos en Simulink y Simscape la senal de
entrada de la figura 21, se trata de una senal escalon desde 60 a 160, por lo
que se parte de que el motor ya se encuentra en funcionamiento y el balancin
en posicion de reposo.

Serial de Entrada =

160

-12:}_ ] 1 1 ] 1 -

-1.:}:}_ ] 1 1 ] 1 -

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 21. Senal de Entrada utilizada para calibracion.
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Siendo la estimacion obtenida de las variables de decision la mostrada en la

tabla 4.

Tabla 4. Valores Estimados de los Parametros del Modelo.

Descripcion Abreviatura Valor Unidades
Inductancia de la Armadura del | 0.99824 H
Motor
Inercia del Rotor Ir 9.9226*105 kg*m?
Rozamiento del Eje del Balancin Re 2 9574%106 N*m/rad
(é;eficiente de Amortiguamiento De 0.040936 N*my/(rad/s)
Coeficiente de Amortiguamiento Rh 7.6596%104 | N*m/(rad/s)
Motor
Friccion de Coulomb en el motor. Fo 3.2092%108 N*m
(;(é)lt?(ii:iente aerodinamico de la Kr 57668 Adimensional

Siendo el resultado de la respuesta del sistema el representado en la figura 22,
donde podemos ver que con la senal de entrada anterior el modelo pasa de la
posicion de reposo a una posicion de 92°, siendo la respuesta del modelo
aproximadamente la misma que la obtenida con la planta de laboratorio.

Posicion 1
Modelo v5/Rad a Grados:1

110

Measured
Simulated

100 1

ap | PR ___L_\__ ]

T
valal

80 | /
70 1

60 |

Posicion (Grados)

40 r

30 f

20

10 15 20 25 30

Tiempo (seconds)

Figura 22. Respuesta del Modelo para la Sefnal de Calibracion.
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Procedemos a comprobar otras variables del sistema como la velocidad de la
hélice en la figura 23, que se comprueba que ofrece una respuesta adecuada
y con valores muy por debajo de la velocidad maxima de 14275rpm, lo cual es
de esperar para el modelo real.

También visualizamos el comportamiento del par motor en la figura 24, donde
se puede ver que el primer pico se corresponde al arranque del motor y el
segundo al cambio de posicion y aceleracion de la hélice.

Velocidad Helice =
500
450 [
400
350
300
E 250
o
200
150 !‘r
100
S0
0
1] 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)
Figura 23. Respuesta de la Velocidad de la Hélice.
4x10% Par Motor =
=)
2
=
=

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 24. Respuesta del Par Motor.
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Y por Gltimo representamos la fuerza de empuje en la figura 25, que produce

un aumento al arrancar el motor y otro para producir el cambio de posicion,

siendo contante el resto del tiempo.

Fuerza de Empuje

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

] 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 25. Fuerza de Empuje para la entrada de Calibracion.

Se comprueba entonces que las respuestas de las diferentes variables del
sistema responden como eran de esperar.
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7. Validacion del Modelo.

La validacion es la comparacion de los resultados de un modelo calibrado con
datos reales, con el objetivo de generar la confianza suficiente en el modelo
dentro de un rango de funcionamiento. Nunca es posible asegurar totalmente
la validez de un modelo. Este proceso se puede realizar mediante diferentes
técnicas como la inspeccion visual de la evolucion real y la del modelo, estudio
de los errores de ajuste de datos, pruebas estadisticas o estudio de
sensibilidad a cambios en los parametros [28].

Se observa en el modelo real que debido a que se esta utilizando un modelo
sin sistema de control no es posible conseguir una posicion estable superado
los 95° debido que a partir de ahi se produce una menor resistencia al
movimiento. Por ello, la validacion solo se podra realizar para angulos entre 43°
y 95°, esto corresponde a una senal de entrada en valor decimal de entre 135
y 160.

Para realizar la validacion del modelo se utilizaran las siguientes senales de
entrada, donde se considera un angulo grande aquel cercano a 90° y pequeno
el cercano a la posicion de reposo de 43°.

7.1. Senal escalon para un angulo intermedio.
El objetivo de esta senal sera conseguir alcanzar un angulo medio desde
parado en posicion de reposo, se obtendra aproximadamente unos 65°. Esto
se consigue con una senal de entrada en escalén desde O hasta 151 como en
la figura 26.

Serial de Entrada =
160 I I I I I .
140 .
1201 1
100+ .
| | |
B | |
40 -
20 1 -
n |
0 5 10 15 20 25 a0
Time (seconds)

Figura 26. Senal de Entrada para la Situacion 2.

Obteniendo la respuesta de la figura 27. Se observa que el sistema logra
alcanzar una posicion estable préoxima a la obtenida con el modelo real, a
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excepcion del periodo transitorio entre la posicion de reposo y la final donde se
produce una respuesta tipica de un sistema de segundo orden
subamortiguado, con un tiempo de pico de 8,88 seg y un sobrepico maximo del
2.77%, esto recordando que el escalon se inicia a los 6 seg. Ademas de
observar que el cambio de posicion se produce de forma mas rapida que en
angulos grandes como el utilizado en calibracion.

Posicion 2
Modelo _v5/Rad a Grados:1
110
Measured
Simulated
100
80
w 80
o
=
s 70
Q- _-""j\_\l__;.‘_ S "R (R N S — S -
= { /¥ 1 ’
2 60
A&
=
& 50
__J
40
|
30 rf
20 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seconds)
Figura 27. Respuesta Obtenida para la Situacion 2.
7.2. Senal escalon para angulo pequeno.

Para conseguir un angulo pequeno se utiliza una senal escalon desde 60,
donde el motor ya se encuentra funcionando y el balancin esta en posicion de
reposo hasta 140, como en la figura 28, que provoca que el sistema alcance
alrededor de 54°.

En la figura 29 se observa que sucede una situacion similar al caso anterior
con respuesta subamortiguada y estable para el resto del tiempo de
simulacion, con un tiempo de pico de 8.6 seg y un sobrepico del 2.33%,
partiendo de que el escalon se inicia a los 6 seg. Ademas de lograr aproximar
la posicion alcanzada por la planta.

36



Universidad deValladolid

Modelado Fisico y Simulacién usando
Matlab-Simscape de Planta de
Laboratorio.

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

160

140

o B 5 28 8

7.3.

Sefial de Entrada

=

& 10 15 20 25
Time (seconds)

Figura 28. Senal de Entrada para la Situacion 3.
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f—_d;t-_._,r_. “'J\J'wm_'_'""'}’_"_r'lf‘ -

ey

0 5 10 ik 20 25
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Figura 29. Respuesta Obtenida para la Situacion 3.

Senal con doble escalon consecutivo.
Se utiliza una senal de entrada en escalon desde una posicion estable a otra
mas elevada, para ello iniciamos en reposo con una senal de 100 y subimos a
145 (56.6°) donde se establece el primer escalon y posteriormente subimos a
159 (82.6°), como en la figura 30.
Enlafigura 31, se puede observar que se alcanza la posicion deseada de forma
estable, obteniéndose para el primer escalén un tiempo de pico de 7.46 segy
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un sobrepico de 3.18%, y para el segundo escalon un tiempo de pico de 39.9
seg y un sobrepico de 0.121%. Esto permite comprobar que para angulos
grandes el efecto del sistema de segundo orden subamortiguado se atenua.

Sefial de Entrada &

160

= 140
E
i)

- 120
=
[a}]
w

_@‘11]1]
a
=

80

60

1] 10 20 30 40 50 60 T0 B0
Time (seconds)

Figura 30. Senal de Entrada para la Situacion 4.
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Figura 31. Respuesta Obtenida para la Situacion 4.
En la figura anterior ademas se puede observar que en las zonas de transicion
es donde el modelo produce una discrepancia frente al modelo real, a pesar de

aproximar bastante el comportamiento del mismo.
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8. Conclusiones.
8.1. Conclusiones.

Este proyecto me ha permitido ampliar mis conocimientos sobre software de
modelado, como Simulink ya conocido de la asignatura de Automatica, pero
sobre todo Simscape destinado a modelado fisico, siendo este Ultimo nuevo
para mi, lo que ha hecho necesario primero realizar un proceso de formacion.

En este documento se comprueba que Simscape permite generar modelos de
forma mas facil, facilita la implementaciéon de modelos reales y permite el
manejo de modelos mas complejos, gracias a la flexibilidad de ser modificados
de forma sencilla. Ademas, facilita el ensamblaje de elementos de diferentes
dominios fisicos en una Unica red. Todo esto junto a poder contar con una
biblioteca de elementos fisicos consigue aumentar la productividad del
modelista, aunque no se debe olvidar que el modelado nunca es una tarea
sencilla.

Tras elaborar este proyecto se ha completado el disefno y calibracion de un
modelo que represente de forma adecuada la planta del laboratorio, ademas
de permitirme comprobar las capacidades de las que dispone Simscape-Matlab
para los ingenieros.

A la vista de lo anterior se consideran cumplido los objetivos marcados al
principio de este proyecto.

8.2. Trabajos Futuros.

Partiendo de los resultados obtenidos se puede plantear la posibilidad de
realizar un calculo de sensibilidades para buscar una mejor eleccion de los
parametros del sistema, logrando posiblemente un mejor ajuste posterior del
modelo.

También se propone continuar con el diseno e implementacion de un sistema
de control, a partir del modelo ya validado. Esto podria permitir estudiar el
modelo ante perturbaciones externas al sistema, como fuerzas puntuales
aplicadas sobre el mismo. También seria de utilidad comparar las prestaciones
sobre la planta real de un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo)
convencional, obtenido a partir de versiones linealizadas de la planta, con las
que se pudieran obtener utilizando controladores mas complejos basados en
el modelo no-lineal desarrollado.
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Anexos.

Anexo |I: Motor Mabuchi RS 380 SH 20150.

Figura 32. Motor RS 380 SH 20150 24V.[20]
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Tabla 5. Especificaciones técnicas del motor Mabuchi RS-380SH 20150.[20]

Voltaje Nominal 24V
Velocidad sin carga 16500 rpm
Corriente sin carga 0,16 A
Velocidad Max. Rend. 14275 rpm
Corriente Max. Rend. 1A
Par Max. Rend. 88 gcm
Corriente de bloqueo 6,40 A
Par bloqueo 650 gcm
Potencia 129 W
Peso (Mm) 70 g
Diametro 27,7 mm
Longijtud 37,8 mm
Dimension Eje 2,3x16,4 mm
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Anexo lI: Arduino Mega 2560.
Arduino es una plataforma disenada para facilitar la implementacion de la
electronica en proyectos multidisciplinares [29]. Su hardware esta formado por
una placa electrénica que utiliza un microprocesador y puertos de entrada y
salida tanto analdgicos como digitales para la conexion de sensores y
actuadores, ademas puede incluir conectividad Bluetooth o Wifi (IEEE 802.11)
[29].

Sus principales ventajas son la facilidad de programarlas, en comparacion con
otras placas electronicas del mercado, ademas de tratarse de software y
hardware de uso libre que puede usarse en cualquier proyecto [19].

o ~
AT Y
#% ARDUINO.CC
¥ S

Figura 33. Placa Arduino Mega 2560.[21]

Tabla 6. Especificaciones de Arduino Mega 2560.[21]

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje entrada recomendado 7-12V
Voltaje de entrada limites inferior/superior 6-20V
Tension de funcionamiento 5V
Pines digitales E/S 54
Pines digitales E/S PWM 15
Pines analdgicos entrada 16
Corriente pines de E/S 20 mA
Corriente para pin de 3.3V 50 mA
Frecuencia reloj 16 MHz
Memoria Flash 256KB
SRAM 8 KB
Dimensiones 101,52 x 53,3 mm
Peso 37¢g
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Figura 34. Fuente de Alimentacion FULLWAT FUS-25D-24. [22]

Tabla 7. Especificaciones de la fuente de alimentacion FULLWAT FUS-25D-24. [22]

Potencia 25 W
Voltaje de entrada AC 100 - 240 VAC
Salida DC 24VDCcon 1A
Rizado y Ruido 240 mV
Rendimiento 88%
Temperatura de funcionamiento -15-50°C
Dimensiones 45 x 35 x 102 mm
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