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RESUMEN

El péndulo invertido es una planta de 2do orden donde el estudiante, partiendo de
su modelo matematico puede implementar diferentes tipos de control; ya que este tipo de
planta a pesar de ser antigua demuestra ser un sistema que no posee una unica solucion,
conviertiéndolo en una herramienta de investigacion muy versatil.

Se determind los requerimientos del sistema, las dimensiones, las cargas a soportar y con
base en esta informacion se seleccioné el material, la geometria del dispositivo y el tipo
de actuador.

Se realiz¢ el diseilo mecénico tedrico y se lo compar6 con los célculos obtenidos en un
software de disefio, obteniendo resultados similares.

La manufactura del péndulo invertido se realizé de acuerdo a pardmetros definidos an-
teriormente, incorporando las normas que todo equipo de laboratorio experimental debe
cumplir.

Se determiné variables y constantes que intervienen en el sistema y a partir de esto se
logr6 obtener su funcion de transferencia.

Las pruebas de funcionamiento demuestran que la planta soluciona el problema plantea-
do.
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ABSTRACT

The inverted pendulum is a 2nd order plant where the student, starting from his
mathematical model can implement different types of control; since this type of plant
despite being old proves to be a system that does not have a single solution, making it
a very versatile research tool. The system requirements, the dimensions, the loads to be
supported were determined and based on this information the material, the geometry of
the device and the type of actuator were selected. The theoretical mechanical design was
made and compared to the calculations obtained in a design software, obtaining similar
results. The manufacturing of the inverted pendulum was performed according to pre-
viously defined parameters, incorporating the standards that all experimental laboratory
equipment must comply with.

It was determined variables and constants that intervene in the system and from this it
was possible to obtain its transfer function.
Performance tests show that the plant solves the problem posed.
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PROBLEMA

El péndulo invertido es conocido por ser uno de los problemas mds importantes y
clasicos de la teoria de control. Su aplicacion en la vida cotidiana va desde el control de
estabilidad de gruas hasta la construccion de vehiculos de desplazamiento para humanos,
es el caso del famoso vehiculo segway [1].

Hay que tener presente que dentro de la UTN y especialmente en la facultad de
ingenieria, no se cuenta con modulos ni plantas basados en hardware y software abierto,
orientados para el uso didactico o como base para el desarrollo de investigacion cientifica.

A menudo, el péndulo invertido es utilizado como ejemplo académico, princi-
palmente por ser un sistema de control accesible. Este permite mostrar las principales
diferencias del sistema en lazo abierto y de su estabilizacién en bucle cerrado. Pese a
existir diferentes técnicas a la hora de disefiar el regulador 6ptimo capaz de estabilizar
el péndulo, no todas representan la mejor opcidn, aunque en muchas de ellas se puede
encontrar ventajas que las demas no presentan.



OBJETIVOS

Objetivo Principal:

= Modelar la planta de un péndulo invertido controlado en tiempo real, a partir de
la construccion del sistema mecdnico, para su utilizacion en el laboratorio de me-
catronica.

Objetivos Especificos:
= Determinar los requisitos y pardmetros necesarios para realizar el disefio del péndu-
lo.

= Aplicar ingenieria inversa para obtener los elementos constitutivos del sistema
mecdnico.

= Mecanizar los elementos.
m Construir la estructura.

= Obtener la funcion de transferencia de la planta.



ANTECEDENTES

Para comenzar hablar del péndulo invertido hay que remontarse hasta el principio
de los afios 60, por aquel entonces el estudiante J.K. Robergeen dio la primera solucién al
problema de estabilizacion del péndulo invertido para lo cuél aplic un controlador lineal.
Es notable que aun hoy casi 50 afios depués no se ha conseguido un estudio unitario y
satisfactorio a dicho problema.

En la actualidad existe un gran nimero de sistemas que tienden a la inestabilidad
y necesitan ser controlados con una mayor eficiencia, rapidez y precision.

El péndulo invertido es un sitema no lineal y naturalmente inestable; estd montado
en un carro de tal manera que el poste puede girar libremente Gnicamente en el plano
vertical, el carro se mueve sobre una pista recta guiado por un par de rieles e impulsado
por una fuerza externa F tal y como se muestra en la figura 1

m

-

M

QO

Figura 1: Diagrama Basico de Péndulo Invertido

Extraido de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Cart-pendulum.png



JUSTIFICACION

Al conseguir los objetivos del proyecto, se desea demostrar que es posible con-
trolar un sistema de control de dindmica rapida a través de una red de campo (basada en
una capa fisica o de enlace).

Por las caracteristicas ampliamente estudiadas del péndulo invertido, siendo éste
una planta no lineal de segundo orden, y considerando que muchos sistemas fisicos reales
son similares, esta planta se convierte en un sistema ttil para el ensayo de soluciones de
control, asi como de base de una pedagogia para el desarrollo de sistemas de control mas
eficientes o de poco estudio en el pais.

Este proyecto permitird cumplir dos metas:

= Afianzar el conocimiento tedrico adquirido por el estudiante a través de la imple-
mentacion de sistemas reales.

= Servir como plataforma para el ensayo de nuevas soluciones de control obtenidas
a través de la investigacion.



ALCANCE

La construccion del péndulo constituye un proyecto impulsado por el grupo de
sistemas inteligentes de la UTN en el que se podra probar diferentes técnicas de disefio de
controladores tales como control éptimo y control por posicionamiento de polos (espacio
de estados); implementacion de observadores y observadores 6ptimos. Todo esto en base
a funciones de transferencia sustentadas matemadticamente que podrian comprender el
modelado de retardos de propagacion y procesamiento.

A partir del disefio planteado se estableceran los procesos de mecanizado de los
diferentes elementos que conforma el disefio mecénico para su posterior ensamblaje. Una
vez construido el sistema mecénico se obtendré la funcién de transferencia de la planta.

El control a implementarse en el péndulo se realizard a través de varios sistemas
microprocesados comunicados mediante una red de campo (control distribuido).

Ademas la planta contara con una HMI (interfaz humano-méquina) implementada
en un ordenador, con el fin de establecer un sistema de supervision y adquisicion de datos
del péndulo para un posterior andlisis off-line. Todo los sistemas es basaran en software
y hardware libre.



Capitulo 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. PENDULO INVERTIDO

El péndulo invertido es un sistema no lineal utilizado muy frecuentemente a nivel
académico para la experimentacion e implementacion de distintos tipos de controlado-
res, esto se debe al buen nimero de variables y puntos inestables que intervienen en el
sistema y que deben ser controladas, mostrando un grado de complejidad adecuado para
poner a prueba al estudiante interesado en ramas como el control, sistemas, electrénica
y mecatronica, todo esto a pesar de su apariencia simple. Los algoritmos desarrollados
para su control pueden ser adaptados a diversas aplicaciones entre las que tenemos la
caminata de robots bipedos, a nivel industrial encontramos su aplicacién en las grias de
los puertos encargadas de transportar los grandes contendores (grdas pértico), en donde
su punto de equilibrio debe ser cuidado en extremo ya que involucra un gran riesgo a
nivel econdmico y sobre todo humano, mas aplicaciones son el posicionamiento satelital
y vehiculos como el segway.

En el controlador del péndulo invertido se presentan basicamente 2 problemas:
el de estabilidad local en torno a la posicién de equilibrio, que es andlogo al problema
del malabarista que pretende mantener un palo en la punta de un dedo; y el problema de
levantar el péndulo desde su posicion de reposo hasta la posicion en la que se mantiene
erguido hacia arriba. Este dltimo problema se conoce con su denominacién inglesa de
problema del swing up [2].

1.2. MOTOR LINEAL

Los motores eléctricos mds comunes son motores rotatorios, es decir, que gene-
ran el movimiento a lo largo de un eje. Cuando es requerido un motor de tipo lineal son
necesarios sistemas que trasformen el movimiento rotatorio en lineal. Estos sistemas de
transmision del motor son generalmente compuestos de engranajes y correas siempre so-
metidos a roces que causan perdidas de la potencia generada.

6
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En un motor lineal se implementa el motor a lo largo de una direccién sin que
necesite ningun mecanismo de transmision, esto conlleva una menor dispersion de la po-
tencia generada. Un ejemplo, una de las dreas en las que ha encontrado aplicacion el
uso de motores lineales es en el transporte con monorrail. En este tipo de transporte se
ha podido combinar la aplicacion de propulsion mediante motores lineales con sistemas
magnéticos de levitacion, debido al hecho de que tales motores no necesitan transferir
al suelo la potencia producida. El resultado es una fuerte disminucin de las prdidas por
roces y por eso un alto rendimiento.

A pesar de que el desarrollo de los primeros motores lineales se remonta al Itimo
decenio del 1800, tales motores no han suscitado sustanciales intereses practicos antes
del 1950. Hoy en dia son siempre mas empleados en campos de aplicacion en los que
sean requeridos movimientos lineales de alta precision de desplazamiento y velocidad.
Algunos de estos son las méquinas de desplazamiento, maquinas textiles, puertas corre-
dizas, sistemas Opticos, transporte monorrail, etc.[2]

”Los motores de cc se usan para convertir energia de cc en energia mecénica. Son
muy adecuados para usarse como motores de velocidad constante o ajustable. Los tipos
disponibles(devanado de derivacion, en serie o compuesto) proporcionan la variedad de
caracteristicas par-velocidad en las aplicaciones que requieren”[3]

Aceleracion suave, retardo o desaceleracion

Una transicién suave, aceleracién o retardo(desaceleracion) cuidadosamente con-
trolada

Cambios de velocidad controlados en variedades grandes o pequefias

Acoplamiento preciso y efectivo de la velocidad

Control o limite de par o tension

En su construccion los elementos mas importantes de los motores de cc son la armadura
y el armazoén. El armazén, también llamado yugo o campo, sirve como carcasa o aloja-
miento del flujo magnético. La armadura es el elemento rotatorio del motor incluye la
flecha,el nicleo de la armadura y el conmutador. Se agregan sujetadores en los extremos
a la armadura para completar la carcasa o almacenamiento del motor, y contiene los coji-
netes que ponen en posicion la armadura dentro del armazon para obtener el entrehierro
apropiado, o espacio entre ambos[3].
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1.2.1. Tipos de Motores CC

Motores con devanado en derivacion

En la figura 1.1 podemos observar el diagrama esquematico de un motor cc con
devanado en derivacion.

[c S——-
+ Devanado
conmutador
Devanado de campo
principal
0 de campo en Escobila
derivacion
Fuente
de cc \ E
Armadura
Devanado
estabiizador
de campo
o—4

Figura 1.1: Diagrama esquemaético de motores cc con devanado en derivacion
Extraido de: [3]

El devanado de campo principal o de campo en derivacion se conecta en paralelo
con el devanado de armadura a través de la fuente de alimentcién de potencia cc de vol-
taje constante.

Las caracteristicas tipicas de operacion del motor con devanado en derivacion se muestra
en la figura 1.2. Estas caracteristicas son muy apropiadas para el uso general, debido a
que la corriente y el flujo del campo son independientes de la corriente de armadura o
de carga.la velocidad del motor con devanado en derivacion se puede cambiar haciendo
variar la corriente del campo en derivacion o el voltaje de armadura. normalmente, existe
poca caida de velocidad con el aumento de carga, y rara vez excederd esa caida el 5 % [3].

1.5 I

Velocidad
—

Figura 1.2: Curvas tipicas de velocidad y par para motores de cc con devanado en deriva-
cion
Extraido de: [3]

Motores con devanado en serie

En la figura 1.3 apreciamos el diagrama esquematico del motor devanado en se-
rie. El devanado en serie esta conectado en serie con el devanado de armadura a través
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de la fuente de cc de voltaje constante. Los devanados conmutadores de campo, como se
describio en el caso de los motores con devanado en derivacidn, se usan a veces en los
motores con devanado en serie.

+

Escobilla

Devanado principal -

0 de campo en serie
Fuente

de CC

Armadura
o

Figura 1.3: Diagrama esquemaético de motores de cc con devanado en serie
Extraido de: [3]

g ] Voot -
.- /A
i e
I A
FE 05 s //Par
WA
P
0 0.5 ] 1.3

Coniente de armadura,
por unidad de plena carga

Figura 1.4: Curvas tipicas de par, flujo del campo y la velocidad para motores de cc con
devanado en serie

Extraido de: [3]

Las caracteristicas tipicas de operacion. En la figura 1.4 se muestran las curvas
caracteristicas del motor con devanado en serie. El motor en serie desarrollard un alto par
de arranque, y es bueno para servicio de grias y cargas de alta inercia. El par y la ve-
locidad son muy sensibles a la corriente de carga(que es también la corriente de campo)
debido al correspondiente cambio de flujo.[3]

Motores con devanado compuesto

Enla figura 1.5 se aprecia el diagrama esquematico para el motor cc con devanado
compuesto. El devanado de campo consiste en un devanado en paralelo y un devanado en
serie. Cada devanado tiene vueltas y calibres de alambre semenjantes a los devanados de
campo de los motores con devanados en paralelo y devanado en serie.

La proporcion de flujo total suministrada por el devanado en serie determina el
grado de compuesto.Puede hacerse variar el grado de compuesto para adecuarse a las
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Devanado
de campo en serie

Devanado
de campo en
derivacion

-

Escobilla
~

Fuente
dealimentacion
de cc

o

Figura 1.5: Diagrama esquematico de motores cc con devanado compuesto
Extraido de: [3]

caracteristicas de velocidad deseadas. Un campo en serie fuerte darad caracteristicas de
velocidad que se aproximan a las de un motor en serie, mientras que un campo en se-
rie débil arrojard caracteristicas que se aproximan a las de un motor en derivacion. Los
motores con campo en serie, que producen del 40 al 75 % del flujo total, son los que se
usan mas frecuentemente, en mas del 50% de las aplicaciones. Los motores con deva-
nado compuesto, y que tienen campo en serie que produce del 10 al 25 % del flujo total
(ligeramente compuestos), se usan también en algunas aplicaciones industriales de tipo
general. Por lo tanto, en términos generales, las caracteristicas de velocidad quedan entre
las de los motores con devanado en derivacion y las de los motores con devanado en serie
figura 1.6. Los motores con devanado compuesto se pueden usar cuando la variacién de
velocidad se permite con variacion de carga.

0 0.5 1 1.5

Comente de armadura,
por unidad de plena carga

Figura 1.6: Curvas tipicas de par, flujo total y velocidad para motores de cc con devanado
compuesto

Extraido de: [3]

El par de arranque del motor con devanado compuesto es alto, aunque no tan alto
como el del motor con devanado en serie. El par aumentard rdpidamente con la carga de-
bido a que el campo en serie aumentara rapidamente con la carga debido a que el campo
en serie aumentard el flujo. La velocidad desminuird rapidamente por la misma razon.
Sin embargo, el motor no se desbocara con cargas ligeras debido al flujo del campo en
derivacion[3].
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1.2.2. Efecto de la Variacion de Voltaje

El efecto que produce la variacién de voltaje en las caracteristicas de los motores
de cc con devanado en derivacioén y con devanado compuesto se muestra en el ANEXO B.

1.3. RODAMIENTOS

En general, los rodamientos estan formados por dos anillos, los elementos rodan-
tes, y una jaula, y se clasifican en rodamientos radiales o rodamientos de apoyo depen-
diendo de la direccion de la carga principal. Ademds, dependiendo del tipo de elementos
rodantes, se clasifican en rodamientos de bolas o rodillos, y se subclasifican més en fun-
cién de sus diferencias en diseiio o uso especifico.[4]

Anchura
Anillo de fijacion —
=l . .
Jaula —| Anillo exterior
= T
Remache l| Anillo interior
Bola é o 2
1l 1 £ & £
e E E
= 5 =
Pista de rodadura T
del anillo interior | Lateral
Pista t_ie rodadl_Jra Sellado
del anillo exterior T
J - Dimension del chaflan

Figura 1.7: Rodamiento rigido de bolas de una hilera de ranura profunda
Extraido de: http://www.nsk.com/

1.3.1. Caracteristicas de Rodamientos

En comparacion con los casquillos, los rodamientos presentan una serie de ven-
tajas:

= Su par inicial o friccién es bajo y la diferencia entre el par inicial y el funciona-
miento es muy pequena.

= Con el avance de la estandarizacion a nivel mundial, los rodamientos se pueden
encontrar en cualquier parte y son facilmente intercambiables.

= El mantenimiento, la substitucion y la inspeccidn resultan sencillos a consecuencia
de la simplicidad de la estructura de montaje.
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= La mayor parte de rodamientos pueden soportar cargas tanto radiales como axiales
de forma simultdnea o independiente.

= [os rodamientos se pueden utilizar en una amplia gama de temperaturas.

= [os rodamientos se pueden precargar para conseguir holguras negativas y conse-
guir una mayor rigidez.

Ademas, cada uno de los distintos tipos de rodamientos presentan sus ventajas particulares[4].

1.4. FUENTE DE ALIMENTACION

Una fuente de alimentacion es el sistema encargado de suministrar la electricidad
necesaria para alimentar a equipos de laboratorio o computadoras.

Figura 1.8: Fuente de Poder DC

1.5. CORREA

Las correas dentadas han demostrado ser una ayuda fiable y perfectamente adap-
tadas al uso continuo intensivo[5].Sus principales ventajas son:

= QGran resistencia y capacidad de transmision

» Larga duracion

= Importante reduccion del ruido

= Construccién compacta

= Gran precision de posicionado

= Gran seguridad de funcionamiento

= Reduccién de los costes globales de la transmision

= Rendimiento elevado y duradero
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Polyurethane

. Construction
b N

\

Patented Curvilinear
Tooth Profile
Aramid Tensile

Cords
Nylon Tooth
Facing

Figura 1.9: Correa Dentada Tipo Omega
Extraido de: http://www.gates. com/

1.5.1. Seleccion de Correa y Poleas

Para su seleccion se sigue pasos que los mismos fabricantes proporcionan en ma-
nuales de seleccidn, en este caso seleccionamos el manual de selecciéon proporcionado
por Intermec S.A.[6]. En donde nos indica los pasos a seguir y que se detallan a con-
tinuacion ademds que todas las tablas que se usan para su seleccion son extraidas del
mismo manual de seleccion.

= Reuna la informacion necesaria.- En este paso reunimos datos como: HP y tipo
de Unidad Motriz, RPM de la Unidad Motriz, RPM de la Unidad de la miquina
a impulsar, Didmetros de los ejes y Dimension de los Cufieros, Distancias entre
centros de los ejes y el Tipo de Equipo a Impulsar. Toda esta informacién es indis-
pensable para seguir los siguientes pasos.

= Determinar la Potencia de Diseiio en HP.- La potencia de disefio es un factor ya
predeterminado que seleccionamos segun el tipo de aplicacion que se le dard a la
banda, este factor se lo obtiene de la tabla que esta en el Anexo C.

= Elija el Paso de la Correa.- En el Anexo D encontramos una tabla donde tenemos
que intersecar los RPM de la unidad motriz ubicados en la seccién vertical, con los
HP de la potencia de disefio ubicados en la seccion horizontal. Al cruzar estas 2
lineas encontrara el paso de la correa recomendada.

= Establezca la Relacion de Velociadad.- La relacién de velocidad se obtiene divi-
diendo los RPM mayores entre los RPM menores.

= Encuentre una transmision Estandart.-El Anexo E muestra una tabla de selec-
cion estandar correspondiente al paso de la correa seleccionada en el punto 3. Lue-
go, ubique la relacién de velocidad (punto 4) en la primera columna a la izquierda.
Para la mayoria de relaciones de velocidad encontrards mas de una combinacion
de poleas. Siguiendo por el mismo renglon estin las distancias entre los ejes (en
pulgadas) que se obtienen con cada una de las correas estandar.

= Ancho de la Correa.- El Anexo F muestra la capacidad de transmision por cada
pulgada de ancho que transmite la correa seleccionada cruzando el nimero de dien-
tes de la polea més pequeia con las RPM de la misma. Divida la potencia de disefo
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del punto 2 entre los HP por pulgada y encontrard el ancho requerido (en pulgadas).
Seleccione el ancho estandar mds proximo que figura en la parte inferior.[6]

1.6. DRIVER VNH2SP30

El VNH2SP30-E es un motor driver destinado a una amplia gama de aplicacio-
nes automotrices. El dispositivo incorpora un controlador en alto monolitico dual y dos
interruptores en bajo. El conmutador en alto conductor lateral estd disefiado utilizando
la reconocida tecnologa VIPower MO de STMicroelectronic que permite una integra-
cion eficiente dado por un verdadero MOSFET de potencia con un circuito de sefial /
proteccion inteligente([7].
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Figura 1.10: Driver VNH2SP30
Extraido de: http://www.st.com/

1.7. ENCODER

El sistema cuenta con 2 encoders HEDM-5500. Los modelos HEDS-5500/5540,
HEDS-5600/5640, HEDM-5500/5540 y HEDM-5600 son codificadores opticos de dos y
tres canales de alto rendimiento y bajo coste. Estos codificadores enfatizan alta confia-
bilidad, alta resolucion y facil montaje. Cada codificador contiene una fuente de LEDs,
un circuito integrado con detectores y circuitos de salida, y una rueda de c6digo que gira
entre el emisor y el detector IC. Las salidas de las HEDS-5500/5600 y HEDM-5500/5600
son dos ondas cuadradas. Los HEDS-5540/5640 y HEDM-5540 también tienen una ter-
cera salida indice de canal ademads de la cuadratura de dos canales. Este indice de salida
es un grado eléctrico 90, pulso de indice verdadero alto que se genera una vez para cada
rotaciéon completa de la rueda de cédigo. La serie de HEDS utiliza las ruedas de codi-
go de metal, mientras que la serie de HEDM utiliza una rueda de cédigo de la pelicula
que permite las resoluciones a 1024 CPR. Estos codificadores pueden montarse rapida
y facilmente en un motor. Para motores de mayor didmetro, las HEDM-5600 y HEDS-
5600/5640 cuentan con orejas de montaje externas. Las sefiales de cuadratura y el pulso
de indice se acceden a través de cinco pasadores cuadrados de 0,025 pulgadas ubicados
en centros de 0,1 pulgadas. Actualmente se dispone de resoluciones estindar entre 96 y
1024 cuentas por revolucion.[8]

Caracteristicas:
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= Salida cuadrada de dos canales con impulso de indice opcional.

= Montaje rapido y facil.

= No se requiere ajuste de sefial.

= Oidos de montaje externo disponibles.

= Bajo costo.

= Resoluciones hasta 1024 cuentas por revolucion.

= Tamaio pequefio —40°C a 100°C temperatura de funcionamiento.
= Compatible con TTL.

» Suministro tnico de 5 V.

Figura 1.11: HEDM-5500
Extraido de: http://www.avagotech.com/

1.8. FINALES DE CARRERA

Sensores finales de carrera o también llamados sensores de contacto son interrup-
tores mecdnicos utilizados para la deteccion de obsticulos, como por ejemplo palancas,
objetos o en este caso elementos motorizados. Posee 2 estados alto y bajo que pueden
ser configurados dependiendo de su aplicacion. El dispositivo se compone de 2 partes: un

Figura 1.12: Final de carrera
Extraido de: http://www.superrobotica.com/S320132.htm

actuador y el cuerpo en donde se encuentran los contactos. Sus ventajas son: operacion
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sencilla y visible, carcasa durable, cierres herméticos, alta repetitividad, inmunidad a la
interferencia de ruido eléctrico, ausencia de corriente de fuga, caidas de voltaje minimas
y capacidad de conmutar cargas mas elevadas que otras.

1.9. ARDUINO

1.9.1. Introduccion

Entre las implementaciones de HL (Hardware Libre) mds representativas esta Ar-
duino, una plataforma informaética basada en un tablero microcontrolador simple y un
ambiente de desarrollo para escribir software en él. Estd dirigido a artistas, disefiado-
res, aficionados y demads interesados en crear dispositivos o ambientes interactivos. Este
microcontrolador permite el funcionamiento de varios dispositivos derivados como el Ar-
duino Geiger (detector de radiacioén), pHduino (medidor de pH), Xoscillo (osciloscopio)
y OpenPCR (andlisis de ADN) [9].

Lazalde et al. [9] exponen que Arduino bajo la licencia de Creative Commons
Attribution ShareAlike 3.07(2010), lo que significa que:
= Cualquier persona puede producir copias, redisefiarlo o incluso vender placas de

hardware.

= Cualquier persona que vuelva a publicar el disefio de referencia debe atribuirlo al
equipo original de Arduino.

1.9.2. Aspéctos Técnicos

Garcia Osés [10] especifica la conformacion del Arduino : El Arduino UNO es
muy popular por su sencillez, coste y dimensiones. Utiliza el microcontrolador ATme-
ga328P, fabricado por ATMEL. Cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

= Voltaje: 5V.

= Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V.

= Voltaje de entrada (limites): 6-20V.

= Pines de entradas y salidas digitales: 14.

= Corriente en pines de entrada y salida: 40mA.
= Pines de entrada analdgica: 6.

= Corriente en pin de 3.3V: S50mA.

s Memoria Flash: 32KB.
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SRAM: 2KB.

EEPROM: 1KB.

Velocidad reloj: 16MHz.

» Dimensiones: 68.6x53.4mm.

Arduino UNO Pinout Diagram

Figura 1.13: Arduino UNO Pinout Diagram

EL arduino IDE al momento de esta investigacion se encuentra en la version
1.6.12 en su pagina oficial.

1.9.3. Arduino en Ecuador

En Ecuador los estudiantes son los principales impulsodores del desarrollo de pro-
yectos de hardware libre. En la Campus Party celebrada en Quito en 2013, estudiantes de
la Universidad Politécnica de Chimborazo, la Universidad Técnica de Loja y la Univer-
sidad Salesiana de Quito desarrollaron dispositivos electronicos basados en Arduino. Un
ejemplo de Hardware Libre producido en el Ecuador es la aeronave no tripulada llamada
Gavilan UAV-2, disefiada por las Fuerzas Aéreas Ecuatorianas (FAE) para vigilancia de
areas de dificil acceso como la selva [9].

1.10. MATERIALES

1.10.1. Metales

Los metales son elementos quimicos capaces de conducir la electricidad y el ca-
lor, poseen un brillo caracteristico, en su mayoria se encuentran en estado soélido a tem-
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peratura ambiente. Son tenaces, ductiles, maleables y poseen buena resistencia mecédnica
[11].

1.10.2. Nilon(Duralon)

También conocido como poliamida, (PA) son polimeros semicristalinos. Se dis-
tinguen dos tipos. Poliamidas estructuradas a partir de un solo material de partida (p. €j.
PA 6) y poliamidas estructuradas a partir de 2 materiales de partida (p. ej. PA 66). Las
poliamidas poseen un magnifico cuadro de propiedades mecanicas, una tenacidad muy
elevada y unas excelentes caracteristicas de deslizamiento y resistencia al desgaste. Las
poliamidas absorben diferentes cantidades de humedad, con lo cual se ven influenciadas
las caracteristicas mecdnicas y la precision dimensional.

En la fabricacion de productos semielaborados se distinguen la extrusion y la
colada. Mediante proceso la colada es posible fabricar productos semi elaborados de po-
liamida de mayores dimensiones y un grado de cristalizacion superior (mayor resistencia
mecdanica), los cuales contienen menos tensiones internas. Por el contrario, el método de
extrusion permite fabricar con costes mds bajos.[12]

= Una resistencia mecanica, dureza, rigidez y tenacidad medias-elevadas
» Una elevada capacidad de amortiguaciéon mecanica

= Buena resistencia a la fatiga

= Excelente resistencia al desgaste

= Buenas propiedades de deslizamiento

= En la mayoria de los casos, elevada absorcién de humedad

= En la mayoria de los casos, reducida estabilidad dimensional



Capitulo 2

METODOLOGIA

En este capitulo se define y sintetiza el conjunto de fases que se debe seguir du-
rante el desarrollo del sistema de péndulo invertido, en primera instancia se parte de la
investigacion tedrica, se establece un método de seleccion del modelo que satisfaga las
necesidades que demanda un equipo de laboratorio, se presentan soluciones, posterior-
mente se disefa el sistema mecénico, eléctrico y finaliza con la construccion del prototi-

po.

2.1. MARCO METODOLOGICO

2.1.1. Fundamento Teorico

Es primordial realizar una revisién bibliogréfica en diversas fuentes de informa-
cién para conocer acerca de los modelos de péndulo invertido 6ptimos para su experi-
mentacion dentro de un laboratorio. El modelo matemaético de un péndulo invertido no
varia en su estrucutra base lo que cambia son la cantidad de variables a controlar, aqui
ponderara el sistema que ofrezca control sobre la mayor cantidad de variables posibles.

2.1.2. Matriz QFD

Se aplico la funcién de calidad (o QFD, por sus siglas inglesas) es un método de
disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas de los clientes y
las traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias[13].
De aqui se obtendra las caracteristicas que el modelo debe tener para satisfacer de la
mejor manera las necesidades requeridas.

2.1.3. Posibles Soluciones

Para realizar el diseno del péndulo, es conveniente en primera instancia orde-
nar por jerarquia los requisitos que debe poseer el equipo, en funcion a esto, definir los
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parametros de disefio y a continuacién un bosquejo del modelo escogido. La funcionali-
dad del péndulo se determina por la cantidad de variables que se pueda controlar, esto se
lo hace mediante un andlisis dindmico, su durabilidad y robustez para el trato que se da a
los equipos de laboratorio con una adecuada seleccion de materiales.

Una vez construido y comprobado el sistema, se necesita una correcta sefiali-
zacion de elementos para que no existan incovenientes al momento de hacer uso de la
planta.

2.1.4. Diseno Mecanico

En la fase de disefio mecédnico se parte de los parametros para determinar las
caracteristicas que posee el péndulo. Dentro de éstos se encuentran el tipo de actuador
que se va a utilizar, el tipo de riel, el nimero de péndulos, el soporte sobre el que van a
reposar, el tipo de estructura que soportard todo el sistema, el peso del equipo y el tipo de
materiales.

A partir de esto, es necesario realizar un andlisis dindmico del sistema empleando
formulas matemadticas y software que contribuyan a obtener el dimensionamiento de los
elementos, ubicar los puntos criticos y la seleccion de componentes electronicos.

Seguido del estudio dindmico, se analiza la estructura estaticamente para obte-
ner las cargas miximas en el mecanismo y seleccionar adecuadamente los materiales. El
andlisis de cargas se realiza analiticamente con formulas y se corrobora mediante softwa-
re.

Se construye la estructura en donde se ubican los componentes electronicos, se
realiza un modelo matematico del péndulo y se obtiene las ecuaciones matemaéticas que
describen el modelo, finalmente se procede con las pruebas de funcionamiento.

2.1.5. Seleccion de Correa y Poleas

Se efectia el proceso de seleccion detallado en el manual de seleccion de Trans-
mision de Correas dentadas de tiempo y sincronicas[6], siguiendo los pasos mostrados
en la seccién 1.5.1.

2.1.6. Construccion y Ensamblaje

Luego de finalizar las fases de disefio del sistema, se elaboran los planos, se ad-
quiere los materiales necesarios para la manufactura del péndulo, se realiza el ensamblaje
de toda la planta incluyendo sus componentes electronicos y finalmente las pruebas de
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funcionamiento.

2.1.7. Modelo Matematico

Una vez establecido el disefio que tendrd péndulo invertido, se establece todos
sus parametros y variables; esto con la finalidad de obtener el modelo matemaético de la
fisica del péndulo y finalmente obtener una ecuacion diferencial que describa la relacion
dindmica entre el carro y el péndulo del sistema.

2.1.8. Pruebas de Funcionamiento

Se realizan las pruebas de todos y cada uno de los componentes electrénicos que
conforman la planta, esto se lo hace de manera individual, y asi dejar listo al sistema para
la implementacién de cualquier tipo de control con el que se desee experimentar.

2.1.9. Manual de Usuario

Se elaborard un manual de usuario para el correcto uso del sistema de péndulo
invertido, con imagenes ilustradas y datos de seguridad a tener en cuenta cuando se utilice
el péndulo. Para establecer el uso correcto del péndulo se tomara en cuenta manuales de
sistemas similares.

2.2. POSIBLES SOLUCIONES

A continuacién se detalla posibles disefios como solucion para la problematica
expuesta en este trabajo de investigacion.

2.2.1. Por Tipo de Riel

Carro-Péndulo con Ruedas

En la figura 2.1 se observa un disefio donde el carro que lleva el péndulo recorre
una extructura que posee 2 rieles una a cada lado de la base, el carro a su vez posee 4
ruedas que se acoplan a la forma de la riel.
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Figura 2.1: Péndulo-Carro con Ruedas

Carro-Péndulo sin Ruedas

En la figura 2.2 observamos el mismo carro que se desplaza por una base que
posee 2 rieles centrales que se acoplan a la estructura misma del carro sin la necesidad de
que este posea ruedas sino que guian al carro ya que atraviezan su extructura.

Figura 2.2: Péndulo-Carro sin Ruedas

2.2.2. Por Tipo de Base

Sistema con Base Grande

En la figura 2.3 observamos el carro sobre una estructura robusta capaz de hacer
al sistema independiente, estable y de un traslado medianamente sencillo.

Sistema con Base Pequeiia

En la figura 2.4 se observa un sistema de péndulo invertido hasta cierto punto
portable, que cumple con el objetivo de dar soporte al carro mientras este se traslada a lo
largo de la riel que lo guia.
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Figura 2.3: Péndulo invertido con Base Grande

Figura 2.4: Péndulo invertido con Base Pequefia
Extraido de: [14]

2.3. SELECION DE LA MEJOR SOLUCION

Para la seleccion de la mejor solucion se realiza una matriz en la que se pondera
cada una de las necesidades en la cual el valor de 1 representa malo, 2 neutro y 3 bueno.
Se tomara en cuenta el traslado, estabilidad, friccion y durabilidad. Se analiza estas ca-
racteristicas para que el sistema cumpla con los pardmetros que un equipo de laboratorio
debe satisfacer.

CARRO BASE
PENDULO INVERTIDO | CARRO-PENDULO CON CARRO-PENDULO SIN SISTEMA CON BASE SISTEMA CON BASE
RUEDAS RUEDAS GRANDE PERQUENA

TRASLADO 3 2 1 3
ESTABILIDAD 2 3 3 1
FRICCION 3 1 3 1
DURABILIDAD 2 3 3 2
TOTAL 10 9 10 7

Cuadro 2.1: Matriz de Ponderacion

De la matriz de ponderacion representada en el cuadro 2.1 se observan las diferen-
tes combinaciones de posibles soluciones presentadas, en la matriz se aprecia claramente
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la mejor solucién para el carro y la mejor solucidn para la base, tomando las 2 mejores
opciones se obtiene como resultado que la combinacién de Carro-Péndulo con base gran-
de es la solucién con mayor puntaje, siendo finalmente el modelo seleccionado para su
disefio y posterior elaboracion.

2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA EXTRUCTURA

La figura 2.5 muestra a travéz de un croquis el dimensionamiento que tendra el
disefio de la estructura.

Figura 2.5: Croquis del Péndulo Invertido

2.5. DISENO DEL PENDULO

2.5.1. Diseiio del Eje del Péndulo

El sistema cuenta con 2 péndulos uno a cada lado del carro estos se sujetan al
carro a través de un eje que soportara el peso del mismo por lo que se debe analizar las
cargas, momentos, torques y deformacion a las que el eje puede estar sujeto, partimos
desde el diagrama de fuerzas mostrado en la figura 2.6.

Tomando estas fuerzas creamos un diagrama de cuerpo libre en donde se observa
los momentos y torque que actian sobre este mecanismo tal y como muestra la figura 2.7;
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Figura 2.6: Diagrama de fuerzas Eje-Péndulo

la figura 2.8 por otra parte muestra los didmetros que poseen tanto el eje como el péndulo
ya que poseen la misma geometria.

PENDULO

Figura 2.7: Diagrama de cuerpo libre Eje-Péndulo

Se calcula los momentos M,M;, & T aplicando la ecuacion 2.1, reemplazando los
valores correspondientes segin donde se produce el momento.

M = Peso x Distancia 2.1)

Reemplazando valores obtenemos:

My = P,ysq * Distancia, j,
My =Tlgr (9,81%) (0,13m)
S
M, = 90,54Nm

M2 — Ppendulo *DistanCiapendulo
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Figura 2.8: Diametros Interno y Externo del Péndulo y el Eje

My =4lgr (9,81%) (0,4725m)
S
M> = 190,04Nm

T = PByta1 * Distanciae je
s
T =90,54Nm

Se calcula la Inercia del eje aplicando la ecuacion 2.2 reemplazando los valores
de los didmetros del eje y del Torque.

- T xR N T(Rz—Rl)
W Ty E(R%—R?) (2.2)
4

o 190,04 % 103 (4 — 3)
 m(4t=3Y

4
T =1,382MPa

Tomamos un parte infinidecimal del péndulo como se muestra en la figura 2.9
para observar con mayor claridad los momentos que actian sobre €ste.

Tyy

Figura 2.9: Parte Infinidecimal

Aqui tenemos la incégnita del valor de 7,, el mismo que se calcula con la ecuacion
2.3 reemplazando los momentos 1y 2.
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(Ml +M2)(R2—R1)

Tyy = i
o (M1+M2)(R, —Ry) (2.3)
v 7(R3 —R})

4

Ty = 2,041MPa

Con la ecuacion 2.4 calculamos Ty, pardmetro que usaremos posteriormente; aqui
reemplazamos los valores de los radios interno y externo del péndulo.

T.R T(Ry — R
Ty =—F ¢ %
I n(R; — Ry)
4

2.4)

T,y = 1,382MPa

Obtenido estos valores se procede a aplicar el método del circulo de Mohr y pos-
teriormente calcular su factor de disefio, asumiendo que Ty, = 0.

C — TXX - Tyy

2
_ 2,041MPa—0 (2.5)
2
C=1,02M pa
2
. TXX_Tyy 2
R‘\/( ) 6
R=1,71TMPa

Se toma los valores de C y R obtenidos de las ecuaciones 2.5 y 2.6 para obtener
T1, T2, T3 a partir de las ecuaciones 2.7,2.8 y 2.9.

T1=C+R
2.7)
7, = 2,737TMPa
T3 = C—R
(2.8)
73 = —0,697MPa
T, =0 (2.9)
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Se aplica la ecuacién 2.10 para encontrar 7, y reemplazar los valores obtenidos
de las ecuaciones 2.7,2.8 y 2.9.

1
— 2 2 2
T,y = 2MPa

Finalmente se calcula el factor de disefio con la ecuacion 2.11, donde se reemplaza
el valor del limite elastico del aluminio 1050[15] material utilizado en la extructura, el
mismo que se obtiene del libro de y el valor de 7, obtenido de la ecuacion 2.10.

S
FactordeDiseiio = —~
@2.11)

m
FactordeDiseinio = 17

El factor de disefio obtenido es de 17 pero esto era de esperarse ya que los mo-
mentos y cargas a las que el péndulo es y serd sometido no son tan significativas.

2.6. DISENO DE LA RUEDA

La figura 2.10 muestra el modelo que lleva la rueda y los puntos de apoyo sobre
los que descansara el peso del carro, para su disefio se toma la rueda como una viga fija
con 2 apoyos en sus extremos; la figura 2.10 muestra una variable a.

(1) | | *Fu| | !

10mm

Figura 2.10: Modelo de Rueda y Fuerza que soporta

La masa total del carro es de 1.2 Kg, al tener 4 apoyos(ruedas) para reposar esta
masa se divide para 4, por lo que consideramos una masa de 255 gramos obteniendo asi
un peso de 2,5 N; el cudl serd representado por Fu tal y como se muestra en la figura 2.10.
Conocido el valor de Fu obtenemos los diagramas de cuerpo libre, fuerza y momentos
los mismos que se muestran en la figura 2.11.

Para obtener a primero se calcula T,,4,.

0,577 %S,

Tmax

FS (2.12)

Asumiendo un factor de disefio de 2 y un S, = 10,78MPa que es el del Ny-
lon(Duralén) como se indica en el Anexo A. Se Despeja 7,4, de la ecuacion 2.12.

0,577S
Tonax = ’2 Y (2.13)
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Rueda

Py

|

AL —Q B
T e
X
(mm) 0 5, 10,

Load Diagram
P = 2450 N (down) 122,50 N (up)

122,50 N (up)

@ P
<
[

122,50 122,50

0,00

-122.50

-122,50

{mm)

Shear Diagram  (N)

612,50

0,00

0,00

(mm)

Moment Diagram  (N-mm)

Figura 2.11: Diagrama de Cuerpo Libre, Fuerzas y Momentos de la Rueda

La ecuacion 2.14 muestra el equivalente de 7,,,, en funcién de la fuerza y el 4rea
de la rueda.

L
max — A a1
24 (2.14)

2 fmax

En la ecuacion 2.14 reemplazamos la ecuacion 2.13; asi también el drea A = a.b

k1%

- 2Tnax
3V

0,577,
3(1,3N)

~ 0,577(10,78MPa)(0,003m)
a = 0,0002m

a.b

a

El valor de la variable a se usa en el disefio de la rueda tal y como muestra la
figura 2.10.
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2.7. DISENO DE LA BASE

Cuando se disefia la base de la planta hay que ponderar que no puede existir
deformacion sobre ella ya que sobre esta se apoyan las rieles sobre las que se movera
el péndulo por lo que si esta se deforma la planta en general dejaria de ser util. Para
su disefio se toma a la base como una viga sujeta en sus 2 extremos. Se utilizaran las
caracteristicas del acero ASTM A36. La figura 2.12 muestra el bosquejo con las cotas de
la base ademas de la geometria del tubo y la figura 2.13 diagrama de cuerpo libre sobre
ella, con una Fuerza P1=1kg.

200
46mm
50mm

550

250 1000

Figura 2.12: Bosquejo de la Base

Ma ., P1 v—Mb
- ‘ N\
—Ri— ‘ =A ' =s \‘ Rbx
\ /,
i
Ray‘ Rby

Figura 2.13: Diagrama de Cuerpo Libre de la Base

El objetivo es verificar si el material seleccionado arrojard un factor de disefio
adecuado para la aplicacion; por lo que comenzamos calculando las reacciones que inter-

vienen.
Y My=0

m m
(500mm) (1kg) (9.8 5) — (1000mm) (Rpy)(9.8 ) =0 (2.15)
Ry =5N
Ray =R
AY AY (2.16)
Ray = 5N

Los momentos a partir de la ecuacién 2.17, donde P es el peso, L la longitud. Su
diagrama se muestra en la figura 2.15 asi como también el diagrama de fuerzas.

_PL

M
8

(2.17)
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Base

A,
Y Y

x
(m) 0 0,5 1

Load Diagram
Py = 10,0 N (down) Ay= 500N (up)
By= 5,00 N(up)

5,00 5,00

0,00

5,00

5,00

x
(m)

Shear Diagram _(N)

2,50

0,00

0,00

x
(m)

Moment Diagram (N-m)

Figura 2.14: Diagrama de Fuerzas y Momentos de la Base

10)(1
m, — 19 (8 000)
M, = 1250MPA
(10)(1000)

8
Mp = 1250M PA

2.8. SELECCION DE MATERIALES
2.8.1. Carroy Péndulo

La selecion de material se concentré en materiales livianos pero con la resistencia
de fluencia necesaria para soportar las cargas y esfuerzos a los que iban a ser someti-
dos. Por lo que se decant6 por el aluminio para la estructura del carro y de péndulo; con
la excepcion de sus puntas las mismas que serdn de cobre debido a su peso y versati-
lidad de manufactura. En las ruedas se opté por el nylon mejor conocido en el medio
como duraldn por su facilidad de manufactura y adquisicidn, ademds de que este posee
la caracteristica de no necesitar de lubricantes, esto se debe a la rotacién que realizard;
calentara el material haciendo que la friccién producida sea muy baja.

2.8.2. Base

El material idoneo para la base sera un acero asi que se decidi6 utilizar el ASTM
A36; satisface muy bien los requerimientos y dimensiones del sistema.
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2.9. SELECCION DEL MOTOR
2.9.1. CONDICIONES INICALES

El motor debe cumplir con las siguientes condiciones iniciales detalladas en la
tabla 2.2.

VELOCIDAD 1500 RPM
POTENCIA 64 WATTS

Cuadro 2.2: Caracteristicas Iniciales del Motor
En la actualidad existe una amplia gama de motores de los cuales se ecogié mo-
tores paso paso, motor lineal dc y motor lineal ac; para la seleccién de la mejor opcién se
realiza una matriz en la que se pondera cada una de las necesidades en la cual el valor de

1 representa malo, 2 neutro y 3 bueno. Se tomo en cuenta el cambio de giro, presicion,
velocidad y torque.

La matriz ponderada de la tabla 2.3 nos da como resultado que la mejor alternativa
es un motor lineal dc, ya que satisface las necesidades de la planta a implementar. Se

considerd diferentes opciones en el mercado nacional, seleccionando finalmente un motor
lineal dc cuyas caracteristicas se detallan en el cuadro 2.4.

2.10. SELECCION DE LA CORREA Y POLEAS

La seleccion la realizamos en 5 pasos que se detallan en la seccién 1.5.1 del marco
tedrico:

Requerimientos

= HP y Tipo de Unidad Motriz = Motor eléctrico 94Watts=0,126HP

RPM de la unidad Motriz =2000RPM

1000 RPM

Distancia de 1,3m= 51,18

Banda Carga Ligera

MOTOR MOTOR PASO PASO MOTOR LINEAL DC MOTOR LINEAL AC

CAMBIO DE GIRO
PRESICION
VELOCIDAD
TORQUE
TOTAL

MW W N

WEN|[F2 W w
oW | W |-

Cuadro 2.3: Matriz de Ponderacién del Motor
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VELOCIDAD 2000 RPM
POTENCIA 94 WATTS

Cuadro 2.4: Caracteristicas del Motor

Potencia del Diseiio e HP

La potencia de disefio esta dada por el producto entre la Polea Motriz= 0,126
HP y el Factor de Servicio para Bandas de Carga Ligera= 1,5; este factor de servicio se
obtiene de la tabla Factores de Servicio Bésicos para Méaquinas adjunta en el Anexo C.
Por lo que la Potencia de Disefio = 0,18HP.

Paso de la Correa

En el Anexo D se muestra el resultado de cruzar 0.19HP con los 1000RPM lo que
nos muestra una correa XL.

Relacion de Velocidad

La relacion de velocidad estd dada por la relacion entre las RPM Motriz= 2000 y
RPM Impulsada= 1000, entonces obtenemos una relacion de velocidad = 2.

Transmision Estandar

El Anexo E se sefala la dimension de las poleas con su respectiva distancia entre
los centros de los ejes, esto se selecciona con la relacion de velocidad obtenida del paso
anterior, sin embargo la distancia que se requiere desborda esta tabla por lo que se selec-
ciond la 570XL que posee la longitud necesaria. Por lo que poleas y correa seleccionada
serian.

Polea Motriz= 30X L

Polea Impulsada = 30X L

Longitud de la Correa Estandart = 570X L

Distancia entre los centros = 51, 18”

Ancho de la Correa

Con 30 dientes en la polea motriz y una correa de 1”’de ancho se obtienen 1,23HP
por lo que se opt6 por tomar un ancho menor entonces se selecciond 1/4” la cual trasmite
1,23%0,15 =0, 1845HP. Estos datos se obtienen del Anexo F en donde tomando el dato
de las RPM del Motor se obtiene la capacidad de transmision por ancho de banda en HP.
Entonces se determina que la correa y poleas més adecuadas son:

m Polea Motriz 30XL025
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= Polea Impulsada 30XL025
= Correa 570XL025

Respecto a las poleas y debido a que las correas tienen una presion inherente suave la-
teral, es necesario utilizar al menos una polea con pestafas para evitar que la correa se
descarrile. Sin embargo y como es el caso cuando la longitud de la correa es 8 veces ma-
yor al didmetro de la polea menor, o cuando los ejes no son horizontales, o la transmisién
tiene mas de 2 poleas, ambas deben tener pestaiias. Entonces las 2 poleas que se usaran
deben tener pestafnias. Todo esto segin las normas y sugerencias que menciona el manual
de seleccion de Intermec S.A. [6].

2.11. SELECCION DEL DRIVER

El motor a utilizar con un esfuerzo maximo calculado llegard a consumir 12V a
SA, para darle un buen factor de seguridad se decidi6 seleccionar un driver que duplique
el valor del amperaje y soporte hasta un 50 % mas de voltaje que el que se utilizara. El
driver VNH2SP30 satisface estas caracteristicas. El cuadro 2.5 muestra los pardmetros
ponderados que posee.

ling. 15A

Cuadro 2.5: Caracteristicas del Driver

2.12. MODELO MATEMATICO DEL PENDULO IN-
VERTIDO

El modelamiento matemadtico es el objetivo final de este trabajo de tesis para el
mismo debemos analizar la dindmica del sistema estableciendo pardmetros tal y como se
muestran en la figura 2.15.

En la tabla 3.1 se explica a detalle cada uno de los pardmetros

La sumatoria de fuerzas en X
F=H+MX.+ fX. donde H=mX, (2.18)

La sumatoria de fuerzas en Y '
V =mg+mY, entonces V =mg—ml(0sin6 + 62cos0) (2.19)

donde Y, =Y. =0
Sumatoria de torques alrededor del punto pivot X,V :

Y =106 (2.20)

Reemplazando los valores del cuadro 2.7 y despejando X en la ecuacion 2.18
obtenemos:
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lcos B

Figura 2.15: Dibujo esquemaético del péndulo y el carro.

xp,  Coordenada en X del centro de gravedad del péndulo

yp  Coordenada en Y del centro de gravedad del péndulo

x.  Coordenada en X del centro de gravedad del carro

ye  Coordenada en Y del centro de gravedad del carro

ypp Coordenada en Y del Punto Pivot

) Distancia del centro de gravedad del péndulo al Punto Pivot
0 Angulo del péndulo con respecto al eje Y positivo

m  Masa del péndulo (load and rod)

M Masa del Carro

F  Fuerza aplicada al carro

V' Fuerza de reaccion vertical del péndulo

H  Fuerza de reaccion horizontal del péndulo

I,  Momento de Inercia del péndulo con respecto al Punto Pivot
fp  Friccién viscosa del péndulo en el Punto Pivot

fe  Friccién Dindmica del carro

Cuadro 2.6: Parametros de la funcion de transferencia

F =MX.+ f.X. +mX, '
F =M+ fox+m(i+10cos0 —102sin @)
r

(M+m)i=F —ml(6cos 0+ 62sin0) — f.x
Reemplazando valores en la ecuacion 2.20 obtenemos:

1,6 + £,0 = VIsin® — Hlcos 0
1,6 + f,0 = (mg —ml6 sin @ — ml62cos0)(Isin @) — m(i+ 16 cos @ —162sin ) (I cos O)
1,0 4 f,6 = m(glsin® — [>6(sin*> @ +cos> ) — il cos §)
1,0 + f,0 = m(glsin® — 1?6 — ilcos ) ya que sin®O +cos’>6 = 1
T

1,6 + £,0, (I, + mI*)® = mglsin® — micos 6 — f,0
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Derivando obtenemos que:

X, =x
X =2
X, =i
Y.=y=0
Y, =0
Y. =0

X, =x+1sin6

X, =x+16cos0

X, =i+16cos® —162sinf
Y,=Y,,+IlcosO

Y, =—10sin0

Y, = —10sin@ —1062cos O

Cuadro 2.7: Derivadas de los pardmetros

La relacion dindmica entre la posicion del carro y la posicién angular del péndulo

estdn dados por las ecuaciones 2.21 y 2.22

(F —ml(6cos @+ 62%sinB) — f.x)

X =

0=

_ mglsin6 —

(2.21)

(M +m)

mlicos 0 — fpé (2.22)

Ip—i—ml2



Capitulo 3

PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Este capitulo se refiere a las pruebas realizadas y resultados obtenidos en este
trabajo de investigacion. Partiendo desde la matriz QFD que fué la herramienta elegida
para ponderar las necesidades a sastifacer con el péndulo, posterior a esto se selecciona la
mejor Opcion de las soluciones propuestas, luego se hace el estudio dindmico del sistema
se limita dimensiones.

3.1. PRUEBAS

3.1.1. Parametros

La dindmica del modelo matematico estd descrito de manera algebraica por lo
que es necesario reemplazar los pardmetros por valores numéricos, algunos de los mis-
mos son dados por especificaciones técnicas del péndulo mientras que para encontrar
otros es necesario realizar ciertos procesos de experimentacion.

3.1.2. Centro de Gravedad del Péndulo

El péndulo estd compuesto por un eje de aluminio y una cabeza de cobre, es
posible calcular su centro de gravedad mediante ciertos célculos fisicos y matemaéticos,
para nuestra aplicacion lo vamos hacer mediante el siguiente experimento.

Con el péndulo desmontado, se lo balancea de manera horizontal sobre un borde
hasta encontrar el punto de balance, éste serd el centro de masa del péndulo.

Como resultado del experimento el centro de gravedad del péndulo se ubica a
0.304m de su lado sin carga.
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3.1.3. Momento de Inercia del Péndulo

El punto de inercia del péndulo puede ser calculado tomando cuidadosamente la
medida del objeto y conociendo la densidad de las partes que lo componen, aunque tal
como en el ejemplo anterior existe una manera mas fécil de hacerlo.

Cuando el péndulo oscila formando un pequefio dngulo este puede ser tomado co-
mo un sistema armoénico simple, la fuerza que lleva al péndulo de regreso a su equilibrio
es proporcional a este punto. Este sistema se mueve en un movimiento arménico simple
produciendo una oscilacién 7. La expresion para este periodo esta dada por la ecuacion

3.1
1
T=2m — (3.1
mgD

siendo I el momento de inercia con respecto al punto pivot, m la masa del péndulo
(péndulo + carga) y D la distancia del punto pivot hasta el centro de gravedad del péndulo.
Despejando 7 de la ecuacién 3.1 obtenemos:
’L‘ngD
© 4n2

(3.2)

El tnico pardmetro que haria falta es un periodo de tiempo. Esto se consigue con-
tando el ndmero de periodos durante un determinado ndmero de tiempo. Si el periodo
de tiempo escogido es lo suficientemente grande obtendremos un muy buen estimado del
periodo de inercia. Siempre tomando en cuenta el rango de sin 6 ~ 6.Hay que tomar en
cuenta que el dngulo disminuira su amplitud debido a la friccidn que existe en el péndulo.

Calculode T

PeridodeTiempo(s) 60
T = = — =
NumerodePeriodos 43

1,39 (3.3)

Entonces los parametros para el cdlculo de la Inercia son:

7=1,39
m=0,072kg
g=9,81m/s?
D =0,38m

Cuadro 3.1: Parametros de Inercia

Reemplazédndo los pardmetros en la ecuacion 3.2 obtenemos:

I =0,02627kg/rad

3.1.4. Friccion del Péndulo

Cuando el péndulo esta hacia abajo y se le aplica una fuerza sacdndolo de su punto
de equilibrio, éste describird un movimiento arménico simple. La disminucion de éste
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movimiento est4 dado por la funcién f(t) = ae~"'. siendo a la condicién inicial y b > 0

dependiendo de la friccién viscosa en el pp. Fuera del punto de equilibrio el péndulo
oscilard y su amplitud disminuira en un factor de 0.5 en un periodo de X segundos.
Reemplazando los valores en la ecuacion 3.4 obtenemos:

0,5a = ae®”
b log0,5 (3.4)
60
b=-0,01

Entonces la friccion del péndulo seria 0.01 Ns/rad.

3.1.5. Friccion del Carro

Al tratar de mover el carro existe una fuerza resistiva que trata de impedir que
salga de su equilibrio, esto se debe a la friccion estatica. Segin la posicion sobre la pista
donde se encuentre el carro esta varia debido a la tensién que ejerce la banda, esta varia-
cion es significativa por lo que para iniciar el sistema el carro siempre debe colocarse en
la mitad de la pista en donde se determiné que su friccion oscila entre 0,8Ny1,4N por lo
que se selecciond una friccién promedio igual a: f, = 1,1N

3.1.6. Encoders

El sistema cuenta con 2 encoders HEDM-5500 uno colocado en el punto pivot
en el eje de los péndulos sobre el carro, y otro sobre el eje al que estd conectado el mo-
tor. Cada encoder cuenta con 2000 puntos que equivalen a 7; Esto se corrobora con la
siguiente programacion realizada en arduino UNO. Su conexién se detalla en el manual
de usuario proporcionado por el fabricante [8].

#include <Encoder.h>

// Change these two numbers to the pins connected to your encoder.
// Best Performance: both pins have interrupt capability

// Good Performance: only the first pin has interrupt capability
// Low Performance: neither pin has interrupt capability
Encoder myEnc(5, 6);

// avoid using pins with LEDs attached

void setup () {
Serial .begin(9600);
Serial.println ("Basic_.Encoder_Test:”);

long oldPosition = —999;

void loop () {
long newPosition = myEnc.read ();
if (newPosition != oldPosition) {
oldPosition = newPosition;
Serial . println (newPosition);

}

/3% sk sk ok sk sk s s sk ok ok ok ok ok sk sk s sk s o ok o ok ok s sk s sk s o o ok ok sk sk o o o o ok ok ok *
END FILE

ok sk sk ok o ok ok ok ok stk sk sk o ok sk sk ok ok sk ok stk sk sk ok ok sk sk ok ok oK sk sk sk sk o ok sk sk ok ook sk ok stk sk sk sk s ook sk ok o o ok sk ok *k/

La libreria Encoder.h utilizada para el desarrollo de este programa se obtuvo de
la fuente [16].

3.1.7. Finales de Carrera

El sistema posee 2 finales de carrera cada ubicado a cada extremo de la pista,
son un sistema de proteccion y su finalidad es hacer las veces de paros de emergencia ya
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que si estos son activados el sistema completo se detendrd. Si los sensores son activados
estos enviaran una sefial de 0 16gico lo que detendra el sistema. Para verificar su correcto
funcionamiento se elaboro la siguiente programacién en arduino UNO.

void setup () {
//start serial connection
Serial .begin(9600);
//configure pin2 as an input and enable the internal pull—up resistor
pinMode (2, INPUT_PULLUP);
pinMode (13, OUTPUT);

}

void loop () {
//read the pushbutton value into a variable
int sensorVal = digitalRead (2);
//print out the value of the pushbutton
Serial . println(sensorVal);

// Keep in mind the pullup means the pushbutton’s
// logic is inverted. It goes HIGH when it’s open,
// and LOW when it’s pressed. Turn on pin 13 when the
// button’s pressed, and off when it’s not:
if (sensorVal == HIGH) {
digitalWrite (13, LOW);
} else {
digitalWrite (13, HIGH);

rrr stk sk ok sk ok ok ok ok ok ok stk sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok o stk sk ok sk ok o ok ok ok ok s ok 3K 3k ok o oK K oK K K oK ok Kok K
END FILE
sk ok sk sk s ok o ok o sk s ks ok o ok sk s R o ok o sk sk s ok o ok sk sk ok o ok ook sk o s ok o ok o sk sk ks ok s ok sk sk ok o ok o sk sk ks ok s sk sk sk ks ok o sk sk ok sk ok o ok sk sk ok s ok ok ok o ok /

3.1.8. Driver del Motor

El driver VNH2SP30 es un puente H con el que el sistema cuenta para poder con-
trolar el motor que posee, la programacién utilizada para su correcto funcionamiento fue
la siguiente. Para verificar su diagrama de conexién ir al manual de usuario del fabricante

[7].

#define BRAKEVCC 0
#define CW 1

#define CCW 2

#define BRAKEGND 3
#define CS_.THRESHOLD 100

/+ VNH2SP30 pin definitions

xxx[0] controls ’1’ outputs

xxx[1] controls ’2’ outputs x/

int inApin[2] = {7, 4}; // INA: Clockwise input

int inBpin[2] {8, 9}; // INB: Counter—clockwise input

int pwmpin[2] {5, 6}; // PWM input

int cspin[2] = {2, 3}; // CS: Current sense ANALOG input

int enpin[2] = {0, 1}; // EN: Status of switches output (Analog pin)
3;

int statpin = 1
void setup ()

Serial .begin(9600);
pinMode (statpin , OUTPUT);

// Initialize digital pins as outputs
for (int i=0; i<2; i++)
{

pinMode (inApin[i], OUTPUT);

pinMode (inBpin[i], OUTPUT);

pinMode (pwmpin[i], OUTPUT);

// Initialize braked
for (int i=0; i<2; i++)

digitalWrite (inApin[i], LOW);
digitalWrite (inBpin[i], LOW);

}
// motorGo (0, CW, 1023);
// motorGo (1, CCW, 1023);

}

void loop ()

motorGo (0, CW, 1023);
motorGo (1, CCW, 1023);
delay (500);

motorGo (0, CCW, 1023);
motorGo (1, CW, 1023);
delay (500);
if ((analogRead(cspin[0]) < CS.THRESHOLD) && (analogRead(cspin[1]) < CS.THRESHOLD))
digitalWrite (statpin , HIGH);
}

void motorOff(int motor)
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// Initialize braked

for

(int i=0; i<2; i++)

digitalWrite (inApin[i], LOW);
digitalWrite (inBpin[i], LOW);

analogWrite (pwmpin[ motor], 0);

I

/+* motorGo() will set a motor going in a specific direction
the motor will continue going in that direction, at that speed

until

told to do otherwise.

motor: this should be either 0 or 1, will selet which of the two
motors to be controlled

direct: Should be between 0 and 3, with the following result
0: Brake to VCC

1: Clockwise

2: CounterClockwise

3: Brake to GND

pwm:
it 11
*/

should be a value between ? and 1023, higher the number,
go

void motorGo(uint8_t motor, uint8_t direct, uint8_t pwm)

if (
{

motor <= 1)

if (direct <=4)

{

// Set inA[motor]
if (direct <=1)

digitalWrite (inApin[motor], HIGH);
else

digitalWrite (inApin[motor], LOW);

// Set inB[motor]
if ((direct==0)||(direct==2))
digitalWrite (inBpin[motor], HIGH);
else
digitalWrite (inBpin[motor], LOW);

analogWrite (pwmpin[ motor], pwm);

the

faster
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

Mediante el estudio de campo y recopilacién de informacién de la estructura de
un péndulo invertido determiné la forma bdésica carro-péndulo ya que este modelo
es ideal para obtener una relacion dindmica entre los 2, lo que al final da como
resultado una ecuacion que describe el modelo matemaético del sistema.

Plantas existentes en el mercado sirvieron de modelo en el disefo final del sistema,
tomando la forma de la base grande, rigida que proporciona una buena estabilidad
y la manera de traslacién por medio de un sitema de poleas con correa ancladas al
carro, que se desplaza a lo largo de una riel; la posicion de los encoders que toman
los datos del motor asi como también la del péndulo.

Se selecciond en la base Acero ASTM A36 debido a su robustez, dimensiones
standarizadas de ScmxScm ideales para su disefo, para el carro se selecciond el
aluminio por su peso reducido en relacion a otros metales, para las ruedas se usé
duralén por su facil manufactura ademas de no necesitar el uso de lubricantes pa-
ra su funcionamiento ideal, finalemente para los péndulo se determiné el uso de
varillas de aluminio huecas ya que al no estar expuestas a grandes fuerzas su com-
posicion safisfase las condiciones de friccion colocando al final un peso de cobre
ya que gracias a su densidad es un material 6ptimo.

En la construccion del sistema se puso especial cuidado en sectores criticos como la
riel y la forma de las llantas que son primordiales en el desplazamiento del péndulo
y un error en su manufactura daria como resultado una planta diferente al modelo
matematico calculado.

Al tomar el esquema bdasico del péndulo se logré determinar cada uno de sus
parametros, constantes y variables; que al derivarlas y realizando sumatorias en
Xy Y obtuvimos como resultado 2 ecuaciones que describen la relaciéon dindmica
entre la posicion del carro y la posicion angular del péndulo.

43



44

Capitulo 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la planta en posibles proximos trabajos de grado imple-
mentando diversos tipos de controladores.

Se sugiere realizar un péndulo invertido con una base movil.

Se recomienda variar la altura del péndulo al momento de implementar un contro-
lador y verificar su funcionamiento con esta variacion.

Se sugiere utilizar otras poleas que posean un didmetro mayor para evitar el roce
existente con el eje que conecta los 2 péndulos.

Se recomienda cambiar el eje que conecta a los 2 péndulos por uno sélido debido a
que puede llegar a deformarse debido al contacto constante al que esta sujeto y no
por el peso de los péndulos en si.

Se propone que sea un requisito que todos los trabajos de grado se realicen en Latex
ya que esto le da un grado mayor de profesionalismo.
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Anexos B

Efecto General de la Variacion del Voltaje en las Caracteristicas de Motores CC

armadura aumenta

Creacion de Par de Velocidad Eficiencia Corriente a Aumento de temperatura a plena Carga Capacidad Ruido magnético
valtaje arrangue y aplena plena Carga max. de
par ma)(_"de carga Plena ‘ e P sobrecarga
operacién
carga carga
Devanado en Derivacién
Voltaje de 120% | Aumento de 110% Ligero Sin Ligero Disminuye Aumenta en el campo principal en el Aumento de Ligero Aumento
30% aumento cambio descenso 17% campo del conmutadory enla 30%
armadura disminuyen.
Voltaje de 110% | Aumento de 105% Ligero Sin Ligero Disminuye Aumenta en el campo principal en el Aumento de Ligero Aumento
15% aumento cambio descenso 8.5% campo del conmutador y en la 15%
armadura disminuye
Voltaje de 90% | Disminucién 95% Ligero Sin Ligero Aumenta Disminuye en el campo principal en el Descenso de Ligero Descenso
de 16% descenso cambio aumento 11.5% campo del conmutadory enla 16%
armadura aumenta
Devanado Compuesto
Voltaje de 120% | Aumento de 112% Ligero Sin Ligero Disminuye Aumenta en el campo principal en el Aumento de Aumenta ligeramente
30% aumento cambio descenso 17% campo del conmutadoer y enla 30%
armadura disminuyen.
Voltaje de 110% | Aumento de 104% Ligero Sin Ligero Disminuye Aumenta en el campo principal en el Aumento de Aumenta ligeramente
15% aumento cambio descenso 8.5% campo del conmutador y en la 15%
armadura disminuye
Voltaje de 90% | Disminucion 96% Ligero Sin Ligero Aumenta Disminuye en el campo principal en el Descenso de Disminuye Ligeramente
de 16% descenso cambio aumente 11.5% campo del conmutadoer y en la 16%
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Anexos C

Tabla de Factores de Servicios Basicos Para Maquinas

TIED FACTOR
Agitadores, batigdores Liguigo 1.6
(Paia o propuisor) Semilkguwido 1.7
Moguinaria de ponaderio Batidoras de mosa L&
Takadros, batidores y granufodores 7
Moguinaria pora iodrifios y bomo amasaderds 20
Centrifugadongs 1.9
I Redprocos 2z
Compresores centrifugos 17
Transportadores T . i A
apron congiidn, espral, helicoldal L8
Centrifugos, propulsor, ventiiadores L8
il r imdon ! d i
ventiiodores, Soplodores para mings, soplodores postivos 20
Generadores y excitodores 1.8
Malings de martilios 1.9
Griis, elevadores 1.8
e Cenern 16
Moguinaria porg iovenderios Extractores, lawdoras 18
Eje de lineq 1.7
Tirkodros, fornas
Mdguings herramisntas mdguwngs de tormilia, esme- ;?
e o il fresadoras, cepillos, frogue- 17
les -
Malinos Bola, variita, granwlo, et 2.2
- Agitadores, colondrias, secodoros 16
Maguin r naf s B " \
Maquinaria para pape desfibrodoras, bombas nash 19
Imprentas, periddicos, rotathas,
MOguingria parag imprentas [planas, revista; mdgwngs de finatipo, 1.6
cortodongs, plegodorgs
. Centrfugas, engranes roharias, 17
fombas tubuiar, recioroos 2.2
Moguinarias porag plantas de hule 1.8
Moguinarias pora aseraderos 18
Wibradoras, (ogtodoras) 17
s tombar, cdnl- 15
s .
Maoguiraria tesxtii Tedares, hifanderias, carretes, urdimbre :g
Maogquinaria parg trobajos Towmos, sterras sinfin, skermas orcwores, 1.4
£n maders cepilios L&
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Anexos D

Tabla de Seleccion del Paso para Transmisiones de Tiempo
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Anexos E

Tabla XL Relaciones de Velocidad

XL Relaciones de Velocidad de 1.80 a 2.57

Distancias entre centros en pulgadas usando correas estdndar

combinccion e Pokas |

Velocidad

n

S4NSS

239m2s I2geS YRGAS amWWw INBIT REINE BrBHE RRIGY S8IBE
SOCPr 2200r ®00eo 29PRI COOS® SOCoS S9SsS NoSew Sorho
ZRRBE JITIRE IZT"HY EBIRB IYKTII YRIRG B5R5e YEI8Y ZRIGY
282RZ IBFRS IHLUR IR INEI3 LIRS V5858 RABIYIBL "=xy3I8L
BRZST ITIND [ETHL RBIBVZ IYHV3 AKTEL BEREY BH8T EBBI5
BoHOD HHBVOD W6 P~ 0 @ oo oD D N €O ©O O I~ D~ @@ Moo €O D 00 @ M~ W MW
289G IBZLB BLYE IRIBZ INZIH RLILE BIBYE TRIYBR LBBRS
WO~ T WO O~ ST DO DO O OO WORE Do
BBB5R I2QRG HBTHS BBIBB ILHEDS YRILL 5829F [IHYT 83355
N ®rled W WO MO0 ONMNEE GOSN MNGNE WSS G oo~
SBHEB YBBYS FBIF2 ITBI5 RYILE HIBEY ~IYBB 28RS
M~ oW O W W O Lo SN N Y- ) €0 O WO M D Ll == RV~ MO~ O~ - W~ OWn Ll - o o
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..... FRYER BILHE RBIBZ I|VLE IZTIR 582 | 853 8532
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wmnw T meTT sTWomwnnn mewTnN mMmunsT T TEOmOnTn T N -
88808 | 5BRE KHRET IBIY| KIVNI 8IBYG (29| 9253
- M MMM, e wmm. TMWoMmT Mo @™ - T -
82238 |RUZI L5N8B LB | LBRIB BLSS 1588| ¥948%y |3
TwMOmT NMM™ Rl b i i - D TOANTAN AT OT N o o o3
BEBRY | | SR 1980 | =852
MmN T NN SN~ mm -
e -
HSRRE 11183 g8 28213
g8 | (8
B2198 1111 118 8388
-
IS 1811 18818
8218 11111 e 128
i i NERRENEEAN
TTLI8 T EEREEERR
2 T A A T O Y Hdddd I
H 5595 23398 SEFEEIEE R
= | - I .

55



56

Anexos E. Tabla XL Relaciones de Velocidad




Anexos F

Tabla de Capacidad de Transmision (en HP) por cada pulgada de ancho de la
correa

XL (paso 1/5”)

Capacidad de Transmision (en HP) por cada pulgada

de ancho de la correa
No. de Dientes de la Polea Pequefia
Eﬂ‘ﬁs toxt ] vixe] texe ] vaxc ] sxe] vexi | vtext | 2oxt | 2ixe | 2ext | 2axt | 2ext | 3oxt |
Rpido Didmetra permitido de la polea pequefia
637 700 164 891 95 | 1.019 | 1146 1273 | 1337 | 1400 | 1528 | 1.783 | 1910
100 | 02 .02 02 03 03 03 04 .04 04 04 05 .06 .06
200 | 04 04 05 06 06 07 o 08 08 09 10 Al A2
300 | 06 07 o7 09 09 A0 1" A2 13 A3 14 A7 18
400 08 09 10 1 12 13 14 .16 A7 A7 19 23 24
500 10 1 12 14 A5 16 18 20 21 22 24 29 .30
600 A2 A3 14 A7 18 19 22 24 26 27 29 34 37
700 | 14 15 17 20 21 23 26 28 30 31 34 40 43
800 | .16 a7 19 .23 24 .26 30 33 K 36 A0 46 49
900 | .18 20 22 .26 21 .30 33 37 39 40 44 51 55
1000 | 20 2 24 2 31 33 37 4 43 45 49 57 82
1100 | 22 25 26 31 34 .36 40 45 47 49 54 63 68
1160 | 23 26 28 .33 .36 .38 42 46 50 52 .56 66 q
1200 24 27 29 M 37 39 44 49 52 54 .59 68 .74
1300 | 26 2 31 37 40 42 48 53 56 58 .64 74 80
1400 28 31 34 40 43 46 52 57 60 83 .69 80 86
1500 | %0 | 34| 36 | 43| 46 | 49 | 55 61 | o4 | 67 | 74| 86| &
600 | x| 36 | 40 | 46 | 49 | 53 | 59| 65 | 69 | 72| 0| o1 | 8
1700 | 35 .38 42 49 52 .56 63 67 73 a7 8 97 | 1.04
1750 3% 3 43 50 53 .58 B4 72 75 79 86 | 1.00 | 1.07
1800 | 37 A0 44 51 55 .59 86 74 a 81 88 | 103 | 110
’ 41 45 49 57 | 62| 85 74| 8 | 86 9 | 98 | 115
2200 45 4 5 683 68 12 81 90 94 99 | 1.08 | 125 | 1.34
2400 49 54 59 .68 74 79 8 98 | 103 107 | 118 | 137 | 146
2600 | 53 | 58 64 4 80 85 9% | 106 | 112 | 117 | 125 | 148 | 158
2800 7 83 89 .80 86 92 108 | 115 | 1.20 126 | 137 | 159 | 171
3000 61 67 74 .86 92 98 110 | 123 | 1.28 134 | 146 | 171 1.82
3200 | &5 72 79 91 98 | 105 118 | 130 | 137 143 | 156 | 1.81 1.94
3400 a9 7 83 97 | 104 | 111 126 | 138 | 145 152 | 166 | 192 | 2.05
3500 72 79 86 100 | 1.07 | 115 128 | 142 | 149 157 | 171 198 | 211
3600 74 B1 83 103 | 110 | 118 132 | 146 | 134 161 | 175 | 203 | 216
3800 ] B3 ke 1.09 117 124 1.39 1.54 1.62 170 | 1.84 213 227
4000 82 20 S8 115 | 123 | 1.30 146 | 183 | 1.71 178 | 194 | 224 | 239
4200 85 84 108 120 | 128 | 137 153 | 171 | 1.78 186 | 203 | 235 | 250
4400 %0 9 1.08 125 | 134 | 143 161 | 178 | 186 195 | 212 | 245 | 261
4600 a4 | 103 1.13 191 140 | 150 168 | 186 | 195 | 204 | 2.1 255 | 27
4800 98 | 107 118 197 | 146 | 1.56 175 | 194 | 203 | 213 | 230 | 2865 | 28
5000 | 102 | 112 | 1.4 142 | 152 | 163 182 | 201 | 211 220 | 239 | 275 | 29
5500 | — - - - 167 | 1.78 200 | 220 | 230 241 | 261 | 299 | 3.18
6000 | — - - - 182 | 194 216 | 239 | 250 | 261 | 28 | 323 | 34
6500 | — - — - 186 | 2.09 234 | 257 | 269 280 | 303 | 342 | 364
7000 | — - - — | 2n | 24 250 | 275 | 287 | 299 | 323 | 365 | 384
7500 | — - - - 225 | 23 266 | 292 | 3.05 318 | 341 | 384 | 403
8000 | — — - - - - 2@ | 310 | 323 334 | 359 | 402 | 421
8500 | — - - - - - 297 | 326 | 339 | 352 | 376 | 419 | 437
9000 | — - - a - - 313 | 341 | 355 368 | 392 | 434 | 451
9500 | — - - - - 328 | 3% | 370 383 | 407 | 447 | 463
10000 | — — = - — — 341 ] AN | 384 397 | 421 | 459 | 472

Los valores impresos en azul pueden ser usados si una reduccidn de la vida util de fa correa es permitida

NOTA
Para encontrar la capacidad en HP de anchos diferentes a una pulgada (17), multiplique el valor de la tabla por el facter de ancho a ‘
continuacion:

Factores de Ancho
sz 174 5/16 3/8 7116 1/2 5/8 34 718 1 1-1/4 112

Fador de Ancho I 15 I 21 28 35 42 57 Kl .86 10 1.29 1.56




Anexos F. Tabla de Capacidad de Transmision (en HP) por cada pulgada de ancho de
58 la correa




Anexos G

MANUAL DE USUARIO

G.1. PRECAUCIONES

= Colocar el péndulo en un lugar donde no pueda llegar a impactar con nada a su
alrededor al momento de que los péndulos oscilen.

= Verificar que el sistema esté bien lubricado en los ejes de las poleas y los pernos de
los ejes bien ajustados.

= Antes de encender el sistema asegurarse de que todos los componentes eléctricos
y electrénicos estén conectados de manera decuada tal y como se detallan en sus
esquemas de coneccion.

= Siempre se debe mantener una distancia prudente cuando el péndulo comienze su
funcionamiento ya que este puede llegar a oscilar de manera brusca lo que podria
llegar a impactar con alguna persona que permanezca cerca.

= Al encender el sistema la fuente de alimentacion del motor se debe encender al
final.

G.2. TECNICO

G.2.1. Especificaciones Técnicas

MASA DEL DISPOSITIVO 11 KG
MASA DEL CARRO PENDULO 1 KG
FUENTE DEL MOTOR 12V
MAXIMO CONSUMO DE CORRIENTE 4A
MATERIALES DEL PRODUCTO Acero ASTM A36
Aluminio
Cobre
Duralén

Cuadro G.1: Especificaciones Técnicas
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G.2.2. Descripcion de Componentes

Base

Es la que se encarga de sostener todo el sistema, posee rieles donde descansa el
carro y proporciona la estabilidad que el sistema necesita para su correcto funcionamien-
to, al final de cada extremo de la riel se localiza un final de carrera que hara las veces de
paro de emergencia si llega a hacer falta, ademas posee a cada extremo piezas en forma
de U atravezadas por un eje que sostiene una polea, a un extremo tiene una base sobre
la que descansa el motor cuyo eje atravieza una de las piezas en U la misma que en su
interior cuenta con un encoder que se encarga de medir velocidad del motor y posicién
del carro a lo largo de la riel.

Carro

Posee 4 ruedas que apoya en las rieles de la base por donde se traslada, sostiene
mediante un eje los 2 péndulos que el sistema posee, cuenta con un encoder que se usa
para determinar la posicion y velocidad que tienen los péndulos.

G.3. OPERACION.

G.3.1. Colocar la planta en un lugar donde no pueda chocar con na-
da

G.3.2. Colocar el carro en la posicion central de la riel




G.3. OPERACION. 61

G.3.3. Verificar que los péndulos permanezcan estaticos y paralelos
exactamente en la misma posicion

G.3.4. Encender el controlador
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Anexos H

PLANOS ESTRUCTURALES DEL PENDULO INVERTIDO
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