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RESUMEN

El presente documento explica el desarrollo de un sistema de
posicionamiento lineal para dar movilidad automatica a una camara. La
movilidad del sistema dependera de la deteccién de un patrén puesto sobre
la persona en movimiento. El movimiento automéatico de la camara se lo
realiza en el Eje Y y X, mientras que en el Eje Z el movimiento es manual.
Para realizar el reconocimiento de un patrén en movimiento se ha empleado
el software Labview de National Instruments, el cual incluye varios drivers
para la adquisicion y procesamiento de imagenes. Por medio de la
programacion en Labview se disefio el control difuso teniendo como salida el
parametro de la modulacion por ancho de pulso (PWM) con la que se
determina las velocidades de los motores. El sistema detectard al patrén
mediante coordenadas haciendo que la imagen permanezca dentro de un
enfoque establecido manteniendo al patron en el centro de la imagen
siempre. El movimiento del sistema contara con parametros de seguridad
para que el sistema se reinicie sin causar dafios a los actuadores. Ademas la
distancia que la camara recorre es restringida mediante fines de carrera que
aseguran el movimiento y envian la sefial por medio de una tarjeta de
adquisiciéon de datos My daq Usb 6009 la misma que se encarga de generar

y recibir sefiales del computador a la planta y viceversa.

Palabras Claves: Vision Artificial — Labview — My Daq - PWM — Control
Difuso



1. CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

En la linea del tiempo el interés por estudiar el movimiento del cuerpo
humano en el campo de la medicina ha tenido buenos resultados gracias al
avance tecnoldégico. En la actualidad la tecnologia avanza en su desarrollo y
ha hecho que desde la década de los 70°s con el desarrollo de la fotografia,
cientificos se interesen en utilizar con habilidad sistemas de video con el
objetivo de realizar estudios detallados de analisis biomédicos a seres
humanos que presentaban patologias relacionados con trastornos

neuromusculares.

Para la década de los 80°s el andlisis de la marcha humana ayudaba
mucho a mejorar los tratamientos de ortopedia en todo el mundo motivo por
el cual se empezaba a implementar equipos mas sofisticados en laboratorios
de muchos hospitales de aquella época, tanto para el disefio de planes de

tratamiento como para el estudio de marcha de un paciente.

Con el analisis de la marcha se ha logrado que se estudie caracteristicas
clinicas del paciente en cuyo estudio se pueda generar patrones de
movimiento que permita identificar el problema y se pueda desarrollar una
buena rehabilitacion que mejore el rendimiento fisico y psicolégico. Esta
mejora se logra con equipos desarrollados para seguir patrones que sigan la
marcha del paciente y de esta manera se obtengan videos para futuros

analisis y resultados de la patologia del paciente.



1.1.1. Analisis de marcha

La marcha humana esta conformada por un conjunto de gestos
extremadamente complejos y propios del ser humano. Cada individuo tiene
un patron diferente en la marcha porque no todas las personas caminan
igual, debido a la anchura de pie, peso, estatura, longitud de extremidades,
longitud de paso, velocidad, estado animico, calzado, etc., por lo que es
necesario contar un protocolo estandarizado que permita obtener datos de

interés de forma confiable y eficaz. (Moreno de la Fuente, 2003)

Los datos obtenidos en el estudio de marcha permiten revelar aspectos
individuales de la condicién de salud y situaciones emocionales de cada
persona. La exploracion de la marcha dentro del proceso de evaluacion del
movimiento corporal humano sirve para determinar la condicién del
funcionamiento y discapacidad de un individuo convirtiéendose en una
herramienta fundamental que revela las posibilidades motoras que tiene una
persona para llevar a cabo las diferentes actividades cotidianas en el medio
que se relacione (Lesmes, 2007, pag. 259). Esto ha permitido conocer el
rendimiento que posee un individuo en alguna actividad fisica o discapacidad

siguiendo un estudio comparativo de su sistema locomotor al caminar.

En la actualidad los laboratorios de analisis de marcha han
implementado sistemas completos para el estudio de movimiento, instalando
sistemas multi-camara, plataformas de fuerza, electromiografos y equipos
computarizados que brindan gran precision para el diagnostico y el
entrenamiento de la marcha (Lesmes, 2007). Pero por mas sofisticado que

sean los equipos no siempre estan al alcance motivo por el cual se pone a



prueba el talento ecuatoriano para generar equipos que se pueda
complementar con un sistema de medicion que genere el mismo alcance de

otros que toman datos y son computacionales.

1.1.2. Sistemas de Analisis Biomecanicos

Con el desarrollo de la informatica se ha creado software capaz de
generar datos a medida que se realiza el estudio médico por medio de un
sistema computacional a través de imagenes en tercera dimension dando a
conocer datos para un estudio objetivo de la marcha normal y patolégica del

paciente.

La biomecanica también ha tenido participacion en el area deportiva
evaluando las condiciones fisicas del paciente y su rendimiento para que se
pueda realizar correcciones de habitos, ergonomia del deporte e
implementar nuevos disefios y evaluacion del calzado, etc. Muchos
deportistas prefieren ser atendidos y estudiados por un laboratorio de
movimiento para mejorar sus entrenamientos y en un futuro tener menos

lesiones o fatigas musculares.

En el ecuador existe solo un laboratorio capaz de estudiar el movimiento
por medio de captura de imagenes, llamada fotogrametria el mismo que
captura imagen de tercera dimension para futuros analisis de datos segun la

necesidad del paciente.

En el presente trabajo se desarrollara un equipo capaz de satisfacer con
las necesidades del laboratorio brindando movimiento automatico a una de

sus camaras a través de vision artificial al sistema.



1.2. Labiomecanica

Redin Izquierdo afirma que “el estudio del movimiento humano se puede
abarcar desde muchos puntos de vista: psicoldgico, filosofico, bioldgico,
fisico y anatémico” (lzquierdo Redin, 2008, pags. 3-4). Es asi que la
biomecanica se encuentra en cualquier actividad fisica desde caminar,
correr, saltar y su aplicacion, estudio y desarrollo ayuda a entender el
tratamiento que se va a usar a cada paciente o deportista para su

rehabilitacion o mejora fisica.

Existen diferentes disciplinas como la Biologia, Ergonomia, Ingenieria,
Fisiologia Y Medicina en donde conocer de biomecénica es indispensable
para dar soluciones en diferentes areas. lzquierdo deduce que en el “campo
de la ingenieria en el tratamiento de sefiales se pueden registrar y analizar
las sefiales provenientes de la activacion de las unidades locomotoras”
(Izquierdo Redin, 2008). Esto conlleva una gran responsabilidad ya que un
profesional necesita conocer las caracteristicas fisicas del cuerpo humano y
los principios mecéanicos que gobiernan los movimientos con el propésito de
orientar en el mejor rendimiento humano o prevenir lesiones relacionadas

con una practica mecanicamente del todo no correcta.

Los estudios de biomecanica en el sujeto pueden ser de tres tipos

(Izquierdo Redin, 2008):

e Cuando existe un movimiento nuevo
e Cuando existe una hipétesis y se desarrolla estudios experimentales

e Cuando se requiere sacar el modelamiento de un movimiento,



Todos estos casos permiten que después del estudio se pueda adquirir
datos que durante el movimiento del paciente se pueda obtener variables
reales ajustadas a la capacidad fisica de cada individuo. Es por eso que la
biomecénica entra en relaciébn también con el deporte ya que exige una
preparacion fisica y un entrenamiento adecuado para practicarlos sin temor
a lesionarse en un futuro. Su alcance consiste en determinar los parametros
que un deportista debe tener en cuenta para realizar una correcta practica
deportiva y que no se lesione. Todos estos estudios generan criterios
cientificos que permiten saber que implementos se puede utilizar y que
técnica puede ser la més util para hacer un deporte. Algunas de las areas de
investigacion por parte de la biomecanica se dirigen a areas del movimiento

humano tales como (Izquierdo Redin, 2008):

e Mecanica del movimiento humano,

e Funcionamiento de los musculos, tendones, ligamentos, cartilagos y
huesos.

e Factores influyentes en el del movimiento del cuerpo humano.

Los objetivos de la biomecanica en relaciéon al medio en el que se

produce se puede ver en la Tabla 1-1.



En la relacion con el deportista

Ofrecer nuevos dispositivos y métodos de registro

Corregir defectos en las técnicas y ayudar en el entrenamiento
Evitar las lesiones con ejecucion de técnicas deportivas segura
Proponer técnicas mas eficaces

En relacion con el medio

Minimizar las fuerzas de resistencia

Estudiar las fuerzas de accion- reaccion y sustentacion para mejorar el
rendimiento deportivo

Estudiar las fuerzas de reaccion del suelo en relacion con las lesiones
deportivas

En relacién con el material deportivo

Reducir el peso del material deportivo

Aumentar en alguno casos la rigidez flexibilidad o elasticidad del material
Aumentar la durabilidad del material

Conseguir materiales mas seguros

Conseguir materiales que permitan lograr mejores marcas

Tabla 1-1 Objetivos de la biomecéanica deportiva en relacion con el
deportista, con el medio y con el material deportivo.
(Fuente: (Izquierdo Redin, 2008)).
1.3. Visién artificial en la Biomecanica.
En la actualidad gracias a la vision artificial se puede obtener informacion
detallada del objeto a reconocer o estudiar. En la medicina su aplicaciéon
consiste en el procesamiento de imagenes tanto en examenes como

tomografias, radiografias o en la extraccion de imagenes en donde se puede

detectar el movimiento y el volumen.

“La aplicacion de interpretar automaticamente las actividades de las
personas combina métodos de seguimiento visual con reconocimiento de

patrones y aprendizaje” (Vision artificial e interaccion sin mandos, 2010).

En el analisis de imagenes se puede seguir varios patrones de
movimientos, los mismos que son analizados en diferentes aplicaciones de

acuerdo al estudio del analisis.




Los laboratorios que ocupan un sistema computacional de extracciéon de
datos por medio de imagenes estan orientados al diagndstico de dolencias o
enfermedades con la ayuda de videos analdgicos grabados en un ordenador

para su posterior estudio y desarrollo de un diagnostico efectivo.

Al abarcar diferentes ejemplos en la medicina, la vision artificial también
es muy util cuando se requiere dar a un mecanismo mas velocidad de
respuesta y permita automatizar el sistema. La utilizacion de vision artificial
para grabar el movimiento de un paciente o poder utilizar patrones de
reconocimiento que sigan al paciente en su marcha hace que el sistema sea

mas efectivo y menos complicado al momento de utilizarlo.

El seguimiento visual junto con la robdtica se ha convertido en areas de
investigacion para hacer proyectos en el campo de la medicina desarrollando
sistemas acoplables y adaptables en sistemas automaticos de vision en
entornos diferentes. El seguimiento de patrones junto con la vision artificial
permite dar una mejor orientacion y posicion a la camara que sigue el
movimiento. Los primeros sistemas hechos con reconocimiento de patrones
fueron hechos para dar modulos de deteccién que activan la grabacion de

secuencias. (ARTAL, 2003)

El laboratorio de analisis de movimiento en Quito consta de un sistema
de video que capta tridimensional el movimiento del paciente. El sistema
permite la recoleccion simultanea de datos e imagenes en 3d y en tiempo
real por medio de camaras instaladas en el laboratorio. (Laboratorio de

Andlisis de Movimiento, 2013)



1.4. Caracteristicas del Laboratorio LAM en Quito

LAM es un laboratorio donde se realiza el analisis del movimiento
empleando un sistema de medicién de alta tecnologia, que recolecta datos e
imagenes en tres dimensiones. Pero a pesar de que las camaras del
laboratorio trabajan en conjunto con un ordenador para la obtencion de
datos, su enfoque resulta en ocasiones no ser tan efectivo por que las

camaras son estaticas. (Laboratorio de Andlisis de Movimiento, 2013)

Las imagenes obtenidas se almacenan en videos clinicos, que permiten
ver claramente los rangos de movimiento y sus desviaciones respecto a

patrones nominales que se emplea para cada estudio.

El laboratorio consta de 5 médulos para el analisis del sujeto:

Modulo de Cinematica: filma al paciente o deportista con seis camaras
de video digital de alta velocidad desde angulos distintos. El paciente o
deportista usa marcadores que reflejan la luz de las lamparas, resaltando la
ubicacion de los puntos especificos sobre los que se encuentra el marcador
respetando protocolos estandarizados. (Laboratorio de Andlisis de

Movimiento, 2013)

Moédulo Cinético: mide la fuerza de reaccién del piso cuando el paciente
o deportista camina sobre una placa de fuerza. (Laboratorio de Analisis de

Movimiento, 2013)

Moédulo de Electromiografia Dinamica: evalla la actividad muscular
durante el ciclo de marcha o de movimiento. (Laboratorio de Analisis de

Movimiento, 2013)



Médulo de Video: Consiste en un moédulo de visualizacion de las
imagenes del movimiento del paciente para brindar al evaluador fisico una
herramienta para su tradicional andlisis visual, con la gran ventaja que este
sistema estd sincronizado con otros modulos (cinética, electromiografia y
presiones plantares) durante la misma prueba que se practica al paciente o
deportista, sin que haya la necesidad de repetirla durante la evaluacion con

un modulo distinto. (Laboratorio de Analisis de Movimiento, 2013)

Estudio de Baropodometria: permite el andlisis completo de la
mecanica del pie durante el apoyo en la marcha o en el movimiento.

(Laboratorio de Analisis de Movimiento, 2013)

1.5. Justificaciéon e Importancia

El laboratorio de analisis de movimiento tiene como responsabilidad la de
proveer a los pacientes un buen estudio clinico a través de un sistema de
estudio de movimiento de alta tecnologia que captura el movimiento del

paciente para la recoleccion y estudio de datos.

La toma de datos es la fase mas importante que requiere el laboratorio
para asegurar que los graficos y datos obtenidos sean satisfactorios y Utiles

para un posterior estudio clinico.

Para un estudio completo se necesita enfocar al paciente desde un punto
frontal, posterior y lateral, siendo este ultimo el que presenta inconvenientes.
Este plano que se requiere filmar con la cadmara lateral se denomina Plano

Sagital. La Figura 1.1 describe la ubicacion de las cAmaras en el laboratorio.
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Figura 1.1 Fotografia del LAM con la descripcién de ubicacién de las
camaras.
(Fuente: (Laboratorio de Analisis de Movimiento, 2013)).

El problema radica en que la filmacién de la marcha desde un punto de
vista perpendicular al sentido de la caminata y al plano del piso (plano
Sagital) no se realiza con la precision necesaria porque la distancia hasta el
paciente es muy corta, generando en consecuencia un rango limitado de

visualizacion. Ver Figura 1.2.

1.5m

Distancia

insuficiente.

Figura 1.2 Esquema del laboratorio.
(Fuente: Propia).

Para solucionar este problema, actualmente, el encargado/a del
laboratorio debe mover la camara de manera manual en sentido paralelo a la
marcha. Cuando la marcha del paciente es ligeramente rapida (no

necesariamente cuando corre), es casi imposible captar videos. El pulso del
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asistente pierde el angulo completo de filmacion y se tiene que mover a la
camara bruscamente. En el caso mas critico de movimiento, para el examen
a un deportista, la camara deber4d moverse a la velocidad de marcha del

sujeto.

Adicionalmente el laboratorio estudia la marcha a pacientes con paralisis
cerebral o con problemas de desplazamiento propio. En el examen a estos
pacientes la camara debe tener el enfoque correcto y seguir al sujeto
mientras camina. En estos casos el encargado/a de laboratorio no puede
obtener una buena filmacion. Incluso ocurren situaciones en que el asistente
debe ayudar al paciente a realizar la caminata, sin poder realizar la filmacién

del paciente.

Ademas los pacientes con problemas serios se cansan muy rapido y si el
examen no resulta bueno, se tiene que esperar un cierto tiempo hasta que el

paciente descanse y pueda realizar el examen nuevamente.

En resumen, los problemas que se presentan en el actual sistema de

andlisis de marcha son los siguientes:

e Laimagen solo cubre una parte de la marcha de la persona, debido a
que la cdmara esta posicionada en una montura estética.

e El encargado de realizar el analisis debe mover manualmente la
camara sin que tenga la seguridad de que la imagen tenga un buen enfoque.

e El andlisis se realiza en personas de diferentes tamafios y edad de
manera que el encargado de la filmacion debe inclinarse para filmar a

personas pequefias o nifios, haciendo mas dificil el enfoque de la imagen.
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e El laboratorio trabaja con personas con diferentes discapacidades. En
este caso el encargado no puede manipular la camara y ayudar al mismo
tiempo a los pacientes a realizar la caminata.
e La camara no se puede reubicar en el otro lado de la persona por la
configuracion del resto de elementos de medicion que utiliza el analisis.
Debido a esta problemética, se busca proveer de un sistema de
desplazamiento lineal a la camara, con un control apropiado para que se
adapte a la velocidad del paciente, proporcionando un enfoque completo del

sujeto con respecto a la parte que se desea estudiar.

Es importante que el control dé al sistema una facil manipulacion
respecto la parte mecanica, capaz de poder disminuir al maximo los

problemas existentes actualmente.

En el Ecuador el laboratorio LAM es el primer laboratorio biométrico,
donde se estudia el andlisis de movimiento con equipos de alta tecnologia,
aprovechandose al maximo las facilidades tecnolégicas con el fin de realizar
examenes rapidos y menos tediosos. En este sentido, el proyecto esta
orientado a mejorar el procedimiento de toma de datos para realizar un

correcto analisis de movimiento.

El espacio en donde se realiza el estudio y analisis de marcha se puede

ver en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Instalaciones del Laboratorio — LAM.
(Fuente: (Laboratorio de Analisis de Movimiento, 2013)).

1.6. Objetivos
1.6.1. General

Diseflar y construir un sistema de posicionamiento lineal motorizado
controlado por vision artificial para camara de andlisis computarizado del

laboratorio de analisis de movimiento (LAM).

1.6.2. Especificos

e Disefiar y construir el sistema de posicionamiento mecénico lineal
multieje que garantice una respuesta inmediata al seguimiento de una
persona en movimiento.

e Sustentar el estudio mediante la elaboracion de un marco teérico.

e Diseflar mecanismos para permitir a la camara trasladarse en dos
ejes cumpliendo con el enfoque preciso de la marcha del sujeto.

e Instalar un sistema de vision artificial para analizar la marcha del
paciente en el entorno del laboratorio.

e Elaborar una interface en Labview que permita al usuario ver la
imagen capturada controlando el movimiento de la camara de forma manual

y automatica.
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e Desarrollar el sistema de control para obtener una respuesta rapida
que permita seguir al paciente en funcién de los datos obtenidos por la
camara.
1.7. Alcance del proyecto
1.7.1. Sistema mecanico

El sistema mecanico consiste de un sistema de posicionamiento lineal
que desplazara la camara horizontalmente y perpendicularmente a la
trayectoria de la marcha. El sistema podra moverse en los tres ejes X, Yy Z,
como lo describe la Figura 1.4. Se utilizarA un mecanismo de banda-
engrane para generar los movimientos sobre eje X, Y, mientras que el

desplazamiento sobre el eje Z se realizard manualmente.

: & '
ol - oz y =]
[ J
4 Sist. de
— - o /‘ ‘ elevarion

Riel principal

Figura 1.4 Esquema mecanico de la estructura.
(Fuente: Propia).

El primer movimiento de la camara ser& el desplazamiento que realice
para alejarse o acercarse al paciente (eje Y). La distancia en el eje Y se
limita a un desplazamiento de 15 cm de longitud. Esta distancia es suficiente
para obtener una mejor imagen del paciente. La Figura 1.5 muestra la
diferencia de enfoque cuando hay una diferencia de 15 cm en la distancia

desde donde se tomo la foto.
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Figura 1.5 Fotos tomadas a 15 cm de diferencia en distancia.
(Fuente: Propia).

El movimiento del eje Y se realizara en una estrutura que permita un
movimiento lineal en el eje mencionado. El giro en el eje Y se controlara por
medio de un servomotor, de tal manera que éste pueda desplazarse en

direccion perpendicular a la marcha del sujeto.

La estructura lineal del eje Y consiste en un perfil en donde puedan
instalarse las rieles para generar movimiento. Las riel del sistema de
desplazamiento lineal se denominara riel principal y se ubicara en los dos

ejes X, Y.

El movimiento del eje X se realizar4 en una estructura que permitir4
mover a la camara 1.40 metros. El mecanismo a usarse para generar
movimiento es un sistema de banda dentada y engrane para mover la

camara en la direccion de la marcha del paciente.

El movimiento del eje Z es manual y se conformara de un eje con tornillo
de ajuste para generar y restringir el movimiento. Los movimientos de cada
eje se generaran en una misma estructura que permita desarrollar un
sistema de elevacidén para modificar la altura de la caAmara manualmente y
un sistema de desplazamiento con el que el sistema movera a la camara

tanto en eje X, Y automaticamente para seguir el movimiento del sujeto.
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La estructura del eje Y se montara en un perfil que contenga la riel
principal y con suficiente espacio para disponer de la instalaciéon de un
sistema de correa dentada. En la Figura 1.6 se muestra la idea simulada en

CAD.

Figura 1.6 Sistema de desplazamiento en el eje x simulado en CAD.
(Fuente: Propia).

Resumen de caracteristicas:

e Alcance maximo horizontal (eje x): 1.40 m.

e Alcance maximo ejey: 0.15 m.

e Grados de Libertad: 3 grados (eje X, Yy 2Z)
e Posicion de montaje: En el piso

e Velocidad Maxima: 2.5 m/s.

Las dimensiones de la camara del LAM son de 169 mm de largo por 88
mm de ancho con un peso de 250 g. Con esta informacion se dimensionara
la estructura de soporte de la cAmara. Las dimensiones de la cdmara se la

puede ver en la Figura 1.7.
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27 mm - 131 mm . 11 mm

AXIS 210

132 mm

Figura 1.7 Dimensiones de la Camara descritas por el fabricante.
(Fuente: Propia).

1.7.2. Sistema electrénico/eléctrico

El control central del sistema serd realizado por medio de una tarjeta
electronica MyDAQ de National Instruments (NI). Se escoge esta forma de
adquisicion de datos y salida de sefiales de control principalmente por la
comodidad que presenta NI con los mdodulos de vision artificial dentro del
entorno de programacion de Labview y la cantidad de salidas

analogas/digitales que posee la tarjeta. Ver Figura 1.8.

o
- v
M i

Figura 1.8 MyDAQ de National Instruments.
(Fuente: (National Instrument, 2013)).
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La sefial de video se obtiene directamente de la camara que actualmente

se utiliza en el laboratorio. Esta camara se conecta al computador del
laboratorio por un cable de red con una IP asignada. Los médulos de vision
artificial de Labview requieren que la camara se encuentre conectada al

computador para identificarla y utilizar la imagen de video.

El sistema electronico se encarga de controlar el giro y velocidad de los
motores utilizados para desplazar la camara horizontalmente y tener un
mejor enfoque de marcha del paciente. El servomotor a utilizar sera de la

marca Hobby King modelo Hk15338 (ver Figura 1.9). (HobbyKing, 2014)

Este servo posee dimensiones estandar pero con una mayor potencia
gracias al cojinete metalico de salida que transfiere toda la potencia al eje
con precision y suavidad. El servo posee un torque de 25 Kg - cm a 6V.

(HobbyKing, 2014) (detalles del servomotor en el Anexo H).

Figura 1.9 SERVO MOTOR Hk15338.
(Fuente: (HobbyKing, 2014) ).

El sistema dispondra de fines de carrera que electronicamente generan
la sefial que restringe el movimiento y evita el dafio de los motores. Se tiene
que modificar el servomotor para eliminar la limitacion de giro que posee en

su sistema de engranes. De esta manera se dispondr4 servomotores
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convertidos en motores Dc aprovechando la fuerza en torque para que

generar movimiento a la velocidad especifica de 2.5 m/s.

Adicionalmente, se desarrollar4d una interface visual en Labview que
permita un control manual y automatico del sistema. Esta interface constara

de las siguientes partes:

Botones de Apagado y Prendido,

e Interruptor para seleccionar modo Manual/Automatico,

e Imagen capturada por la cAmara en tiempo real,

e Botones para mover la camara manualmente desde el interfaz,

e Botones de configuracion de parametros,

e Botdn de stop general,

e Indicadores de posicion.

Cuando el usuario cambie el funcionamiento a modo manual, éste podra
mover la camara desde el computador controlando la velocidad del sistema,
mientras que cuando el sistema se encuentre en este modo automético y se
encienda el sistema, la camara instantaneamente buscara los indicadores en

el paciente para moverse libremente.

1.7.3. Sistemas de control

En el sistema de control se desarrollara un controlador Fuzzy, teniendo
en cuenta el seguimiento de un patrén que va a tener que detectar la caAmara
para generar el movimiento del motor en el eje X. Los dos motores del eje Y
sera controlados si el paciente se aleja o se acerca mediante sefales

controladas por el sistema de adquisicion de datos (My Daq).
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Para obtener una lectura mas real de la ubicacion del paciente dentro del
cuadro de imagen, se colocara un indicador, o varios indicadores
dependiendo de la necesidad del examen o prueba. El o los indicadores se
colocaran en un lugar determinado del cuerpo del paciente de acuerdo a la
parte que se desee analizar. Por ejemplo, en el caso de analizar las
extremidades inferiores, se puede ubicar un indicador en cada rodilla del
paciente. Estos indicadores tendran la forma geométrica de un circulo y su
color se determinara de acuerdo a la intensidad de luz que ingrese al cuarto

para que el patron sea facil de detectar por la cAmara.

La iluminacién es un detalle importante en los sistemas de control visual.
El laboratorio limita la luminaria para que tengan un ambiente de iluminacién

controlado cada vez que se realicen los examenes de movimiento.

La variable de control sera la posicion de los indicadores dentro de la
imagen de la camara. La posicion se medira en coordenadas rectangulares
que corresponden a las dimensiones del cuadro de la imagen. En la Figura
1.10 se visualiza un ejemplo de la deteccion de una figura por medio de una

camara.

Figura 1.10 Identificacion de un patrén por vision artificial.
(Fuente: Propia).
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Tal como se mencion6 previamente, los indicadores sobrepuestos en el
paciente seran detectados por la camara y su posicion sera analizada para

determinar las coordenadas dentro del cuadro de filmacion (Ver Figura 1.11).

Figura 1.11 Medidas de control para la camara.
(Fuente: Propia).

Finalmente, el control en lazo cerrado seguira el esquema de control

indicado en la Figura 1.12.

F—>  Comolador | Blamm
__)
.

Figura 1.12 Esquema de Control del sistema.
(Fuente: Propia).

Sustituyendo los parametros del proyecto, el esquema de control es

aquel que se observa en la Figura 1.13.

Caam- Ubicacion de indicadores

Figura 1.13 Lazo de Control con los pardmetros del sistema.
(Fuente: Propia).
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1.8. Metodologia del Proyecto
Como metodologia del proyecto se utilizé el Método Cientifico, en donde
para desarrollarlo se implemento diferentes métodos tales como el método

analitico, sintético, tedrico, histérico I6gico e inductivo.

Las técnicas implementadas dentro del método son la técnica

documental y de campo.

Dentro de la técnica documental el instrumento que se usé para la
recopilacion de informacién es la elaboracion de citas dentro del documento
mediante notas de pie de pagina. En cambio dentro de la técnica de campo
el instrumento de observacion directa utilizado son los registros, notas y

camaras.

La etapa final de la metodologia consiste en aprovechar los resultados
para argumentarlos y explicarlos con el fin de satisfacer los objetivos
previamente definidos e incrementar el conocimiento obtenido en el

transcurso del desarrollo del proyecto.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

Los sistemas mecatronicos se caracterizan por la sinergia entre sus
componentes electro-mecanicos y la respuesta inmediata del sistema de
control. Este proyecto no se diferencia de ninguna manera. En este sentido,
el sistema se desarrolla con la tecnologia que mejor pueda responder a las
necesidades del laboratorio. La tecnologia se explica a continuacion a traves
de un marco tedrico que enmarca las caracteristicas mas puntuales que el

sistema va a utilizar.

2.2. \Vision artificial

Generalmente se comprende que los desarrollos tecnoldgicos y
cientificos se producen en respuesta a una necesidad de solucionar
problemas u mejorar situaciones de la vida comdn. Una de las areas con
bastante desarrollo tecnolégico y cientifico es la Vision Computarizada o
Visién Artificial. Esta nacio de la creatividad de mentes brillantes que fueron
capaces de adaptar la tecnologia en procesos cuyo interés era de satisfacer
el estudio de interpretacion de datos en donde la percepcion de los sentidos

del hombre no era capaces de asimilarlos.

En 1966, durante las vacaciones de verano del profesor Marvin Minsky,
fundador del programa de Inteligencia Atrtificial en el Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT), delega el proyecto de pregrado a sus estudiantes
de “enlazar una camara a una computadora y hacer que la computadora

describa lo que ve” (Szeliski, 2010). A partir de este inicio evolucionan las
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técnicas del reconocimiento de objetos a través de una camara y un

computador.

Hoy en dia gracias al desarrollo de la electronica, de camaras de video y
de microprocesadores hacen que el uso de la visién artificial sea aplicable en

diferentes ramas de la ciencia, siendo una de estas la medicina.

2.2.1. Concepto General

La vision artificial se define como un campo cientifico que maneja un
conjunto de técnicas por computador para la obtencién, procesamiento y
analisis de informacion espacial del mundo real en imagenes digitales.
También es conocida como una rama de la inteligencia artificial en donde el
ordenador es programado para que entienda e identifique las caracteristicas

de una imagen.

2.2.2. Caracteristicas de un Sistemas de Vision Artificial

Un sistema de vision artificial intenta simular la capacidad sensorial del
ser humano. El sensor de un ser humano interpreta lo que ve gracias al
cerebro. Los ojos reciben luz en forma directa o de forma refractada y el
cerebro es el encargado de interpretar estas sefiales y de reconocer lo que
esta viendo. Con la visién artificial pasa exactamente lo mismo, la camara de
video cumple la funcién de los ojos, mientras que el sistema informatico se
encarga de procesar la informacion para el analisis y reconocimiento de
imagenes. Para ello el sistema debe ser capaz de reconocer la presencia de
objetos mediante caracteristicas especificas como su color, forma,

dimensioén etc.
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Originalmente el concepto de vision artificial parte del estudio de
Inteligencia Atrtificial. En la década de los 70s se impone como objetivo
principal el deseo de lograr simular funciones del ser humano, como el
sentido de vista e interpretacion. Esta relacion llegaba a tal punto que estos

dos conceptos no se separaban demasiado dentro de su estudio.

Una de las ramas de la vision artificial que es de interés al realizar el
proyecto son los sistemas de percepcion visual, audible y tactil. Estos
sistemas pueden interpretar inferir acerca de la calidad u orientacién fisica
de los objetos que pasan por delante de una camara. (Rauch-Hindin, 1989,

pag. 6) (Ver Figura 2.1).

Ramas de la Inteligencia Artificial

Lenguaje Sistemas

Natural

Percepcidn
computarizada:
vision, habla,
tacto.

expertos

Figura 2.1 Ramas de la Inteligencia Atrtificial.
(Fuente: (Szeliski, 2010)).

Las capacidades de estos sistemas aun estan limitadas y solo se pueden

utilizar bajo ciertas condiciones de iluminacién y en escenarios simples.

2.2.3. Componentes de un sistema de vision artificial
A continuacion se detalla cada uno de los componentes de un sistema de

vision artificial por computadora tal y como se ve en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Componentes fundamentales de un sistema de vision artificial.
(Fuente: (Asignatura de Graficos en Computacién, 2010)).

2.2.31. Sistema de iluminacién

El componente iluminacion de un sistema de vision artificial es muy
importante para la toma de imagenes y reconocimiento de patrones en el
sistema ya que las camaras no ven los objetos, ven la luz reflejada de los
objetos hacia ellos. Segun Microscan “la iluminacion de visién artificial se
define como la medida de luz computarizada” (MICROSCAN, 2010, pag. 3)
Con el reconocimiento de patrones el sistema puede llegar a un 90% de

éxito segun la iluminacion proporcionada.

En un sistema de iluminacion se tendra en cuenta lo siguiente:

o Intensidad de luz necesaria
o Superficie a iluminar

o Efectividad del objeto

o Color del objeto

o Tipo de camara utilizada
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2.2.3.2. Sistema de captura de imagen
Existe una gran variedad de camaras digitales, pero todas funcionan bajo
el mismo principio, aunque la calidad de la imagen varie segun los
componentes utilizados. El lente de la cAmara recibe la luz reflectada sobre
un objetivo para realizar el primer filtro antes de transformar la luz en sefiales
eléctricas procesadas por un circuito integrado. Finalmente el circuito

integrado genera la imagen que enfoca la camara.

2.2.3.3. Computadora/Ordenador

El computador utiliza algoritmos de control para almacenar, procesar y
mostrar las imagenes capturadas por la camara. Dichos algoritmos también
pueden controlan el funcionamiento de actuadores externos mediante el
envio de sefiales electronicas. Aplicaciones de software que pueden
ejecutarse ya sea de forma embebida en una cémara inteligente o de
manera externa en una unidad de procesamiento, en la que se designan

parametros maximos y minimos de seleccion o rechazo. (Egomexico, s.f.)

2.2.4. Procesamiento/reconocimiento de imagenes

El procesamiento de imagenes se lo desarrolla mediante un computador,
en donde “la imagen real pasa por una serie de transformaciones que van
desde la adquisicion de la imagen hasta su visualizacion” (Passariello &
Mora, 1995). El objetivo del procesamiento de la imagen es mejorar el
aspecto de los objetos que se quieran estudiar. Este procesamiento se lo
puede realizar de forma analoga por métodos oOpticos o de manera digital

con una computadora como se lo puede ver en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Configuracion basica de un sistema de procesamiento digital de
imagenes.
(Fuente: (Passariello & Mora, 1995)).

La necesidad de realizar un procesamiento digital parte de Ila
complejidad y variabilidad de las imagenes a analizar. La probleméatica
radica en tener una imagen 2D para un evento en 3D (ver Figura 2.4).
Adicionalmente se tiene cambios susceptibles a las imagenes como la
variacion de iluminacion, cambios de escala, deformaciones, movimiento o

pérdida de informacion.

Observador de una imagen 3D Imagen 2D
Figura 2.4 Captura de un evento en 3D con una imagen 2D.
(Fuente: (Szeliski, 2010)).

Por lo que el objetivo es tener una imagen adecuada para realizar un
andlisis mas profundo en funcion de las necesidades de la aplicacion.
Ejemplos de tales operaciones incluyen la correccién de la exposicion y el
equilibrio de color, la reduccion de ruido de la imagen, aumentar la nitidez o

extender la imagen girandolo (Ver Figura 2.5).



29

Figura 2.5 Procesamiento de imagenes comunes: (a) imagen original, (b)
aumento de contraste, (c) cambio de tono, (d) "posterized" (colores

cuantificados), (e) borrosa, (f) girada.
(Fuente: (Szeliski, 2010)).

La utilidad del procesamiento de imagenes abarca muchos campos,
entre ellos el campo médico en el que se usa la imagen capturada para
futuros diagndsticos o tratamientos. Estos sistemas se aplican actualmente
en diversos procesos en donde la automatizacién de tareas sirve para la

inspeccion humana. (Quilmes, 2005)

2.2.5. Etapas para el procesamiento de imagenes
Las etapas para el procesamiento de imagenes se pueden ver en la Tabla

2-1.
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Captura Etapa donde se tiene las propiedades de la imagen
segun el tipo de cadmara que realizo la captura.

Pre-procesamiento Etapa donde se reduce el entorno para que el
sistema solo se centre en el objeto de estudio.

Segmentacién Etapa donde se reconoce y extrae los objetos de la
imagen

Extraccién de Etapa donde se obtiene las caracteristicas mas

caracteristicas relevantes del objeto a ser analizado.

Identificacion de Etapa donde al objeto se los identifica segun sus

objetos caracteristicas.

Tabla 2-1 Etapas de Procesamiento de imagenes.
(Fuente: Propia).
2.2.6. Reconocimientos de imagenes con patrones
El poder determinar las caracteristicas de un objeto para clasificarlas
para su analisis es un campo muy abierto a la investigacion. Para procesar

la informacién se necesita de un sistema inteligente.

No hay que confundir que el reconocimiento de patrones “trata la deteccién o
clasificacion automatica de objetos, mientras que el andlisis de imagenes es
el proceso de descubrir, identificar y entender patrones que son relevantes

para desarrollar una tarea con imagenes” (Lerma Garcia, 2002).

Entre algunas aplicaciones de identificacion de patrones se puede citar las

siguientes: (Beekman, 1999)

Identificacién de rostros

o Identificacion de huellas dactilares

) Reconocimientos de escritura

o Andlisis de datos cientificos

o Reconocimientos de patrones en la biomecéanica

o Reconocimiento automatico y sistemas expertos
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2.3. Software utilizado en vision artificial
Las técnica para realizar procesamiento y analisis de imagenes con
vision artificial son relativamente recientes. En la actualidad se pueden
desarrollar sistemas de visién artificial en tiempo real y realizar gran cantidad
de procesos en tiempos suficientemente cortos como para resolver
aplicaciones de cualquier entorno. Esta evolucion de hardware ha hecho que
se creen librerias de vision en entornos estandares. (VISION ARTIFICIAL-

INFAIMON S.L, 2013)

National Instruments es un proveedor de herramientas tanto de hardware y
software para vision artificial (National Instruments, 2013). Dicha tecnologia
se ha ocupado en laboratorios de la universidad y se ha escogido como
implementacion tecnolégica dada su efectividad en el procesamiento de
imagenes y su facil entrenamiento en el uso de diferentes modulos de

vision.

El asistente muestra un entorno de procesamiento de imagenes y de
prototipado de aplicaciones que genera automaticamente diagramas de

labview listos para su ejecucion. (interempresas, 2013)
Alguna de estas herramientas que proporciona NI son:

o NI-DAQmx (Driver).
o Measurement and Automation Explorer

° Labview
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2.3.1. Max — Measurement and Automation Explorer
Measurement & Automation Explorer permite el acceso a dispositivos de
National Instruments. En la Figura 2.6 muestra la pantalla de inicio de la

aplicacion.

ni.com

Measurement & Automation Explorer

Wercion 4.6.1 Loading pug-ins

Cooyrigt &

Figura 2.6 Pantalla de Inicio — MAX (Labview).
(Fuente: Propia).

El programa permite:

o Configurar tanto el hardware y software de National Instrument
o Crear y editar instrumentos virtuales, interfaces, etc.
o Ver dispositivos e instrumentos conectados a su sistema

° Permite actualizar el software de National Instruments

Labview instala MAX para establecer todos los dispositivos y parametros
de configuracién de canales de dispositivo dentro del sistema. MAX lee la
informacion de los registros del Administrador de dispositivos en el Registro
de Windows y asigna un namero de dispositivo l6gico para cada dispositivo

DAQ. (Hans-Petter, 2013)
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2.3.2. Labview
Labview, acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion gréfica
usado por ingenieros e investigadores para desarrollar aplicaciones de

medida, pruebas y control de una forma rapida y sencilla.

Sus principales usos se los encuentra en:

e  Adquisicion de datos

o Control de instrumentos

o Automatizacion Industrial

o Tratamiento de Imagenes (IMAQ VISION).

. Control de Movimiento

Ademas es un lenguaje Gréfico (lenguaje g) y su programacién es
intuitiva lo que permite tener un rapido desarrollo del programa a
implementar en un Unico entorno. Este lenguaje permite usar iconos que
representan diferentes funcionalidades ligados entre si por medio de cables
que representan el flujo de datos que existe. (Lajara Vizcaino & Pelegri

Sebastid, 2007)

Los programas en labview se guardan en ficheros llamados VIs que
significa instrumento virtual. Los VIs tienen una parte interactiva con el
usuario y otra parte de codigo fuente y creados y modificados por las paletas

que el software ofrece para el desarrollo de una aplicacion mediante una
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interfaz, es por eso que Labview consta de dos paneles principales llamados

panel frontal y panel de cddigo. (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2007)

El panel frontal es aquel panel en donde se disefia la interfaz de usuario y
se ubican los controles e indicadores en la pantalla que se va a usar. Se
trata de la interfaz grafica del VI. En este panel se encuentran elementos de
control e indicadores, los mismos que ayudan a introducir datos y mostrar

resultados producidos respectivamente.

El panel de cédigo es aquel donde se realiza la programacion por medio de
diagrama de bloques en donde se utilizan librerias dinamicas, se colocan
iconos y se interconectan para cumplir con los requerimientos de la
aplicacion. Este panel constituye el cédigo fuente del VI, se construye
conectando distintos objetos entres si, cada conexion segun el tipo de datos

tiene un color diferente.

Las paletas de Labview proporcionan las herramientas que se requieren
para crear y modificar tanto el panel frontal o el diagrama de bloques y se

dividen en tres grupos:

o Paleta de herramientas (Tools palette)
o Paleta de Controles (Controls vpalette)

o Paleta de funciones (funtions palette)

Labview ofrece un modulo real time para desarrollar sistemas de vision

artificial. EI Moédulo Labview NI Vision Development es para cientificos,
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ingenieros y técnicos que desarrollan aplicaciones de vision artificial y de
imégenes cientificas en Labview. Es una extensa biblioteca con cientos de
algoritmos de procesamiento de imagenes y funciones de vision artificial
para mejorar imagenes, verificar presencia, ubicar caracteristicas, identificar

objetos y medir partes.

Incluye IMAQ Vision, una biblioteca de poderosas funciones para
procesamiento de vision y el Vision Assistant un entorno interactivo para
desarrolladores que necesitan generar rapidamente prototipos para

aplicaciones o que necesitan inspeccién fuera de linea.

De la pagina oficial de Labview las caracteristicas del modulo son (National

Instrument, 2013):

o Conjunto extenso de herramientas de software para ubicar,
contabilizar, medir, identificar y clasificar objetos

o Compatibilidad de origen para LabVIEW, C, C++, C# y Visual Basic
NET

o Habilidad para crear pantallas HMI interactivas y tomar decisiones
complejas basadas en resultados

o Realizar E/S e interfaz

o NI Vision Assistant para generacion de cédigos y prototipos.

También puede aprovechar los complementos y juegos de herramientas que
suplementan el entorno de LabVIEW para integrar tareas, incluyendo
adquisicion de datos, control de movimiento y robodtica, en la misma

aplicacion. (National Instrument, 2013).
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Para la realizacién del proyecto se ha utilizado este software con la versiéon

para estudiantes dado por la univerdad.

Vision Acquisition

El Software Vision Acquisition es un software controlador para adquirir,
visualizar, registrar y monitorear imagenes desde varios tipos de camaras.
Para poder capturar imagenes con Labview con una webcam, se debe
instalar el controlador mencionado anteriormente IMAQdx, permitiendo
comunicar cualquier webcam en formatos como firewire, usb, Ethernet, etc.

(Reyes, 2011)

Una de las funciones de IMAQ consiste en poder identificar la posicion de
elementos fisicos de diferentes formas sobre el plano de coordenadas de la
pantalla, lo que resulta ventajoso en el proyecto ya que permitira obtener
coordenadas de movimiento de objetos en el tiempo, mejorando la velocidad

de célculo, posicion, aceleracion, entre otras.

. Vision Assitant

Este asistente permitira trabajar con funciones de procesamiento que se
le da a la imagen para que pueda ser procesada. Los grupos estan

representados en la barra de herramientas como se puede ver en la

O @ B & e

Figura 2.7 Funciones de procesamiento de imagenes-Labview.
(Fuente: Propia)
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Las caracteristicas de cada grupo de funciones se detallan en la Tabla 2-2.

Esta paleta de funciones permite analizar el contenido
de la imagen para obtener informacion especifica.
También contiene funciones para modificar la geometria
de la imagen corregirla y calibrarla.

3
)
Q
®

0
=2
o
S

Esta paleta de funciones permite analizar las imagenes
en color. Se utiliza para eliminar uno de los planos de
color.

N

Escala de grises | Esta paleta de funciones permite analizar a la imagen
en escala de grises (utiliza filtros matematicos, regulas
los pixeles dentro de un rango y devuelve una imagen
binaria como un resultado).

Binario Esta paleta de funciones permite analizar a la imagen
en escala de grises (invierte las partes Verdadero y
falso de una imagen binaria).

Vision Artificial | Esta paleta de funciones permite llevar a cabo tareas de
9 inspeccion de visidon artificial como la deteccion de la
- presencia o ausencia de parte en una imagen, medicion

de piezas y localizacion de objetos dentro de ella.

Identificacion Esta paleta de funciones permite llevar a cabo pasos de

e inspeccion visual para leer y verificar caracteres

[l 223 impresos, clasificar objetos binarios y leer codigos de
barras 1D y 2D.

Tabla 2-2 Funciones para el procesamiento de imagenes - Vision Assistant
(Labview)

(Fuente: Propia).

2.4. Hardware utilizado en vision artificial
Las tarjetas DAQs son una de las principales herramientas en la
adquisicion y generacion de sefiales eléctricas a través de tarjetas
electrénicas de NI. Las tarjetas DAQ no operan de forma independiente sino
que necesitan de un ordenador para controlarlas. Las hay internas que usan

como interfaces mas habituales OCI, PXI o PCIl Express Y externas como

USB 0 RS-232. (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2007)

Algunas caracteristicas de las DAQ son:




Adquisicion y generacién de sefiales analogicas
Adquisicion y generacion de sefiales digitales
Contadores y temporizadores

Auto calibracién, sensores, etc.

2.4.1. Tarjeta de adquisicion DAQ - USB 6009

38

La tarjeta de adquisicibn es una interface de comunicacion entre el

puerto y las mediciones del mundo real. Para el objetivo del proyecto se

eligio utilizar el dispositivo de adquisiciéon de datos NI-6009. Un ejemplo de

este dispositivo se ve en la Figura 2.8.

Figura 2.8 DAQ NI-6008/6009.
(Fuente: (DAQ NI USB-6008 / 6009, s.f)).

La tarjeta tiene las siguientes especificaciones:

8 entradas analogas

2 salidas analogas

12 entradas/salidas digitales

Contador de 32 bits con conexion USB
NI-DAQmx driver software

Compatible con Labview y Measurement Studio for Visual Studio.net
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La siguiente tabla describe las sefiale de entrada y salida de la tarjeta NI

6008. Estos mismos puertos se los puede identificar en el Anexo E.

Figura 2.9 Pines/Canales
(Fuente: (DAQ NI USB-6008 / 6009, s.f.)).

GND
Al D (Al 04}

v

Ao B

29 1L
_i-:j\r_-

\] P

]

19T
)

in

3 30 20 22T 2625 2423 B 21 ) 16 18 17]
|| {E0E SoorHnEEE DH D6

L —
f]
z
(=]

|Bioinnizinoies tasrezil

__lt‘!:,
=

de NI USB-6008/6009-Datasheet.

2.4.2. Sistema de control Fuzzy en labview

La légica difusa es un método de control que toma las decisiones

basadas en reglas que limitan las caracteristicas de funcionamiento en un

sistema de control. Este control se asocia en un sistema de variables que se

relacionan en la logica difusa utilizando reglas ya definidas para controlar un

sistema sobre la base de valores actuales de las variables de entrada. Ver

Figura 2.10.

Crisp Input
Data 1

Crisp Input
Data 2

A

A
h9She

Crisp Input
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Rule Base
IF .. AND ... THEN ...
IF .. AND ... THEN

IF ... AND ... THEN ... —

'y

Crisp
Output
Data

IF ... AND ... THEN ...

Fuzzification

Implementation of a
Linguistic Contrel Stratagy

Defuzzification

Figura 2.10 Légica Difusa.
(Fuente: (College, s.f.)).

Labview permite desarrollar las reglas del controlador Fuzzy por medio

de Fuzzy System Designer, el cual permite disefiar, controlar y modificar los

sistemas difusos mediante programacion.



40
Como se puede ver en la Figura 2.11 permite ingresar tanto variables de
entrada como variables de salida y adicional a esto permite crear y

configurar las reglas segun el funcionamiento deseado.

Figura 2.11 Fuzzy Control Design-Laview.
(Fuente: Propia).

24.21. Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia de un conjunto indica el grado en que cada
elemento de un universo dado, pertenece a un conjunto. Estas funciones son
una forma de representar graficamente un conjunto borroso sobre un

universo (ver Figura 2.12). (Olmo Castillo, s.f.)

QOrdenadas y
1

Grados de pertenencia
en el intervalo [0,1]

0 Ordenadas x

Universo del discurso

Figura 2.12 Universo-Légica Difusa.
(Fuente: (Olmo Castillo, s.f)).
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24.2.2. Funcién Triangular

Definida mediante el limite inferior a, el superior b y el valor modal m, tal que
a<m<b. La funcidn no tiene porqué ser simétrica. Ver Figura 2.13.

!:
0, six€a
x—-a
s1a<xs< m
m=-a
@ =
b-x
s1 m<x<b
b-m ]
0 d m D
~ 0, s1x2b

Figura 2.13 Parametros de la funcion Triangular.
(Fuente: (Olmo Castillo, s.f.)).

2.4.2.3. Funcion Trapezoide

Definida por sus limites inferior a, superior d, y los limites de soporte inferior b y superior c,
tal que a<b<c<d.

13

0, s1(x < a) 6 (x>d)
; = s1 asxsh
| -a
@ =<
1, sib<x<c
d- 3]
= X s1 csxsd 04
i

Figura 2.14 Parametros de la funcion trapezoide.
(Fuente: (Olmo Castillo, s.f.)).

24.24. Funciéon Pseudo-Exponencial
Definida por el valor medio m y el parametro k>1. Cuanto mayor es el valor de k, el

crecimiento es mas rapido y la campana es mas estrecha.

1
0

M) = oy S

Figura 2.15 Parametros de la funcion pseudo-exponencial.
(Fuente: (Olmo Castillo, s.f.)).
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2.5. Sistemas de desplazamiento lineal mecanicos
2.5.1. Mecanismos

En su definicion méas sencilla un mecanismo es un sistema de elementos
que transforma un movimiento motriz de entrada en un movimiento
resultante determinado. En esta definicion no se especifica magnitudes, pero
para diferenciarlo de una maquina se puntualiza que los mecanismos
desarrollan fuerzas muy bajas y transmiten poca potencia. Por otro lado, las
maquinas, que constan de varios mecanismos, si pueden producir y

transmitir fuerzas significativas. (Norton, 2005)

Puesto que al disefiar el sistema mecanico de este proyecto no se
trabaja con fuerzas significantes, ni una transmision de potencia, tan solo se

refiere a los sistemas mecanicos como mecanismos.

Profundizando en la clasificacion de los mecanismos adicionalmente se
tiene que la transformacion de un movimiento ademas de la transmision de
movimiento. Se debe tener en cuenta que cuando se habla de movimientos

se comprende principalmente cuarto tipos (Ver Figura 2.16).

o Circular o rotatorio: el desplazamiento de un cuerpo siguiendo una
trayectoria circular,

o Lineal continuo: desplazamiento en una linea recta,

o Lineal Alternativo: movimiento de ida y vuelta en una linea recta,

o Oscilante: desplazamiento de un cuerpo hacia delante y hacia atras

segun una trayectoria curva, que describe un arco de circunferencia.
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Lovgre | <D <

O = | commd

(d)

(a) (e)

Figura 2.16 Tipos de movimientos: a. Circular o rotatorio, b. Lineal continuo
y c. alternativo, d. Oscilante.
(Fuente: (Norton, 2005)).

La trasformacién de un movimiento a otro sucede en funcién de los 4 tipos
de movimientos antes descritos. La siguiente Tabla 2-3 resume las

transformaciones mas utilizadas en sistemas mecanicos:

Ruedas de friccion.
Transmision por correa

Giratorio o Transmision por cadena
circular Rueda dentada — Linterna
Engranajes
) ) Engranaje y Tornillo sin fin
Giratorio o g’ .J y .
) . Excéntrica — biela — palanca
Circular Oscilante
Leva — palanca
. . Biela — manivela
Lineal alternativo >
Leva — émbolo
Rodillo — cinta
Lineal continuo | Cremallera — pifién
Tornillo — tuerca
Oscilante Giratorio Palanca — biela — manivela
Cremallera — pifion
Lineal continuo Giratorio Aparejos de Poleas
Rueda

Giratorio continuo | Biela — manivela
Lineal alternado Lineal alternado
Oscilante

Tabla 2-3. Transformacion de Movimiento con mecanismos relacionados.
(Fuente: (Norton, 2005).

Palancas
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Analizando las necesidades del disefio mecénico del proyecto se definen los

siguientes puntos obligatorios a profundizar dentro de este capitulo:

El desplazamiento horizontal de la cAmara es muy amplio (aproximadamente
2 metros) y su fuente de movimiento serd un servomotor. Para esto es
necesario un mecanismo que transforme la rotacibn del motor en un
desplazamiento lineal amplio. Existen tres opciones aplicables al proyecto:

Rodillo — cinta, cremallera — pifién y tornillo — tuerca.

El desplazamiento en direccion perpendicular a la marcha del paciente
también se realizara con el mismo objetivo de transformar el movimiento
rotacional del eje de un servomotor en el desplazamiento lineal de la
camara. Las opciones descritas en el punto anterior también se acomodan a

estas especificaciones de funcionamiento.

Estos son los dos sistemas mecénicos controlados autométicamente por la
computadora. La modificacién de la altura de la estructura de este proyecto
serd manual y se tienen otras consideraciones a tomar que se mencionaran

posteriormente.

2.5.2. Transmision por Engranajes

Los engranajes son ruedas dentadas que encajan entre si, de tal manera
que una rueda motriz transmite el movimiento circular a las siguientes. Son
ampliamente conocidos por ser el principal mecanismo para transmitir,
aumentar o disminuir la potencia de un eje a otro, manteniendo una razén
definida entre las velocidades rotacionales de los ejes, ademas de eliminar el

deslizamiento que si tienen las ruedas de transmision. Justamente ésta
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caracteristica define su disefio. La ley general de engranajes determina que
la relacién de velocidad angular entre los engranes de un juego de engranes

permanece constante mientras permanecen engranados. (Norton, 2005)

La relaciéon de velocidad angular (mv) es igual a la relacién del radio del

engrane de entrada con la del engrane de salida.

Ecuacion 2-1
Los radios en esta ecuacion son de los cilindros rodantes a los que se
agregan los dientes para formar el engrane, tal como se mencioné en la
primera definicion. El signo positivo o negativo corresponde a los juegos de

cilindros internos o externos como esta ilustrado en la Figura 2.17:

Figura 2.17 llustracién de un sistema con engranajes internos y externos.
(Fuente: (Norton, 2005)).

Cualquier variacion de la relacion se manifestara como una oscilacion en
la velocidad y par de torsidn de salida, incluso si la entrada es constante con

el tiempo.

Imaginando al engranaje como un cilindro dentado, se puede

comprender mejor ciertas partes que los conforman. Mirando a estos
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cilindros desde un punto de vista lateral, la superficie del cilindro comprende
el circulo de paso y su didmetro es el diametro de paso respectivamente. El
punto de contacto entre los cilindros siempre se ubica en la linea de que une
los centros de los engranajes y se lo llama el punto de paso. La Figura 2.18

muestra esta nomenclatura:

Figura 2.18 Nomenclatura de disefio de un engranaje.
(Fuente: (Norton, 2005)).

En cuanto a los tipos de dientes se tiene 2 principales: dientes rectos y
helicoidales. En funcion de los dientes se tiene engranajes rectos y

engranajes helicoidales.

Los engranajes rectos son mas faciles de manufacturar, lo que implica
una mayor precision en su elaboracidén. Son buenos para transmitir potencia
por tener un diente mas robusto. Ademas, son insensibles a la deficiencia en

el montaje en lo que respecta a la distancia entre los ejes.

Los engranajes helicoidales, a su vez, trabajan de mejor forma a

velocidades altas, eliminando una gran parte del ruido de transmision. Son
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mejores al transmitir mayor potencia aunque su eficiencia es ligeramente

mas baja que la de engranajes de dientes rectos.

2.5.3. Nomenclatura de Engranajes
La Figura 2.19 muestra dos involutas sobre las cuales se generan dos
engranes que se encuentran en contacto. De esta imagen se obtiene

importante nomenclatura en el disefio de un engranaje.

Velocidad en el punto de paso

\ 1

l 1 ‘.
El e3¢ d transmision o linea de accitn A ; Cabeza del pifion ap
(mormal comiin) s langente 2 ambos 7
cvsios base \

Radio de paso
de pifién rp

B S R R

e i A ‘ b e
S 4 Tangente comin —sm- 7 1 » T
Sl L i oy s aien,
i Rado de paso del engrane rp 3 Pumto de paso
ey s i\ l. ke
. T \_Impulsor (SMR)
Imoulssdo (SCMR) \
Impuisado ( SOMR --‘. o
- ~—— Circulo base de pifidn
T — -~
Circulo base de engrane - —— Circulos de paso

—— Cabeza de engrane ag

Figura 2.19 Geometria del contacto y angulo de presiéon de dientes de

engrane de involuta.
(Fuente: (Norton, 2005)).

Por debajo de los dientes del engranaje se tiene la circunferencia base o
circulo base. Sobre este circulo se genera la cuerda involuta que dibuja a los

dientes tal como se vio en la Figura 2.18

Sobre el mismo centro se tiene otro circulo mas grande llamado circulo
de paso o circunferencia de paso. Es muy importante tener en cuanta esta
variable, ya que sobre esta se disefian los engranajes comunmente. Otra
denominacion muy comun es la circunferencia primitiva. Hay que recordar

gue a esta circunferencia se la llamé como la circunferencia que generan los
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cilindros rodantes sin tener los dientes afiadidos. Si se ve la Figura 2.17 y
Figura 2.18, se puede notar que los dientes del engrane se generan tanto
por debajo como por arriba de los cilindros rodantes originales

(circunferencia de paso).

En funcién de la circunferencia de paso dividimos al diente en dos
partes: la parte sobre la circunferencia se conoce como la Cabeza o
Addendum vy la parte inferior Raiz o Dedendum. Sobre la cabeza se forma
una circunferencia adicional llamada circulo de cabeza o circunferencia de

cabeza.

La suma del Addendum y dedendum da por resultado la altura total del
diente. El dedendum es un poco mas grande para dar mas holgura a la
punta del diente cuando tope con otro engranaje. En adicion a la altura del
diente, se tiene el ancho de la cara que corresponde al ancho del engrane

medido a lo largo de su eje.

En funcion de estos nuevos términos se reescribe la ley fundamental de
engranaje de la siguiente manera: “la normal comdn a los perfiles de los
dientes, en todos los puntos de contacto cuando estan engranados, siempre
debe pasar por un punto fijo sobre la linea de centros llamado punto de

paso.” (Norton, 2005)

Otro término a tener en cuenta en el disefio de un engranaje es el angulo
de presion (¢). Este angulo se forma por la linea del eje de transmision
(normal comun) y la direccion de la velocidad en el punto primitivo o de

contacto (punto de paso en la Figura 2.20).
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Diametro base |
Punto de

Figura 2.20 Angulo de presion
(Fuente: (Norton, 2005)).

Los valores de los angulos de presibn de los engranajes esta
estandarizado y presentan las siguientes opciones: 14.5°, 20° y 25°. La
segunda opcién es la mas utilizada, mientras que 14.5° es considerado

obsoleto.

En la figura 4 se puede ver también el paso circular como parte de la
nomenclatura de un engranaje. El paso circular es “la longitud de arco a lo
largo de la circunferencia del circulo de paso de un punto de un diente al

mismo punto en el siguiente diente”. (Norton, 2005)

Esta medida es fundamental para definir el tamafio del diente. En funcién
de esta se puede calcular o determinar el resto de parametros.

Matematicamente, su ecuacion relaciona el diametro de paso (d,) y el

namero de dientes (N) de la siguiente manera:

Pc

Ecuacion 2-2
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Pero la forma méas conveniente para definir los parametros de un engranaje
es utilizar el moédulo del engranaje. La ecuacion correspondiente es la

siguiente:

Ecuacion 2-3

Las unidades del diametro estdn dadas en milimetros por lo que el
moédulo también se dan en esta unidad. Existen tamafios estandarizados
para la fabricacién de engranajes segun su médulo. Los valores estandar

sonl,1.25,15,225,3,4,5,6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40 y 50.

Ahora, la relacion de velocidad (m,,) (Ec. 1) se puede reescribir en funciéon

de los parametros recién descritos de la siguiente manera:

Nent

QU
Q
=
=

+

Ecuacioén 2-4
A la relacion de velocidad también se la conoce como relacién de

transmision segun diferentes autores.

2.5.4. Diseino de Engranajes
En la seccion 2.1.2 se mencion0 que dos parametros principales para
disefiar un engranaje son el modulo (m) y el numero de dientes (N) para

determinar el paso circular (p.).

Por lo general, el disefio empieza por la seleccion aleatoria del niumero

de dientes del engranaje o la determinacion del numero de dientes segun el
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paso del engranaje. Ambos datos se puede calcular con la ecuacion

expuesta en la seccion 2.1.2:

Ecuacion 2-5

2.5.5. Transmision por Correa
Este tipo de sistemas de transmision, en su forma mas basica, se
conforma por dos ruedas - lisas o dentadas - y una correa - lisa 0 con
dientes para encajar con la rueda dentada — de tal forma que el movimiento
de una rueda motriz se transmita a la otra rueda por medio de la correa. La
adicion de dientes en este sistema elimina el problema de deslizamiento
entre correa y polea lo que previene las variaciones en la relacion de
transmision del sistema, que es uno de los principales problemas de las

correas lisas.

Las transmisiones por medio de correas son denominadas de tipo flexible

pues absorben un minimo de vibraciones y choques.

25.5.1. Relaciéon de Transmision

La relacion de transmision esta dada en funcién del cociente entre la
velocidad de la rueda seguidora y la de la rueda motriz. En funcién del
tamafio de las ruedas se puede expresar la relacion de transmision con la

siguiente ecuacion:

dconducida _ Vconducidad

dconductora Vconductora

Ecuacion 2-6
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Figura 2.21 Relacién de transmision.
(Fuente: (Andrés Porras S., 2001)).

De esta manera se tiene sistemas reductores de velocidad cuando la
rueda conducida es mas grande (mas dientes) que la conductora y sistemas

multiplicadores de velocidad cuando la rueda conducida es mas pequefia.

25.5.2. Caracteristicas y tipos de correas

Las correas se clasifican en los siguientes tipos:

Correas planas: este tipo ya no se utiliza comiunmente, ha sido
reemplazadas por las correas trapezoidales. Se utilizaban principalmente en
transmisiones donde no se requerian grandes prestaciones, esto es, que no
se transmiten grandes pares y la velocidad lineal sea baja en el sistema (< 5

m/s).

Correas trapezoidales o de seccidn en V: transmiten potencias mas
elevadas con velocidades mas altas. Correas dentadas o sincronas: son las
mejores para transmitir altas potencias. Presentan mayor flexibilidad, aunque
en este caso se deben emplear poleas de diametro pequefio. Con este tipo

de correas se asegura la relacion de transmision.

Es importante detallar que la tension permisible para las correas esta
entre 125 y 250 kg/cm?. Ademas, en la practica se recomienda que la

velocidad lineal de funcionamiento sea menor a 30 m/s, pues las flexiones a
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las que se somete la correa al pasar por las poleas actian sobre la vida util.
A mayor velocidad, mayores seran las veces que la correa pase por las

poleas. (Soriano, 2001)

2.5.5.3. Correas dentadas o sincronas

Las poleas dentadas garantizan una relacion de transmisién constante al
disminuir el riesgo de deslizamiento sobre la polea. La incorporacién del
dentado a la correa le da mayor flexibilidad longitudinal. Esta caracteristica

permite utilizar diAmetros pequefios en las poleas (Figura 2.22).

4

1

Figura 2.22 Elevada flexibilidad en correas dentadas.
(Fuente: (Hermenegildo, s.f.)).

Las correas se dividen en tres partes principales. Estas partes se las puede

ver en la Figura 2.23

Recubrimiento exterior

ibras de Refuerzo

Niicleo

Figura 2.23 Elementos de una correa dentada.
(Fuente: (Hermenegildo, s.f.) ).
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2554. Seleccion y Estandarizacion de Correas
Las correas dentadas estan normalizadas segun la forma de los dientes
y el paso entre cada diente. En la siguiente Figura 2.24 y en la Tabla 2-4 se
brindan algunas caracteristicas geométricas de las correas dentadas de

perfil de flancos rectos segun 1ISO 5296-1:1989:

-

R el

Figura 2.24 Dimensiones de una correa dentada.
(Fuente: (Gonzalez Rey & Garcia Dominguez, 2010)).

Parametro Tipo de perfil
XL L H XH XXH

Paso p;, (mm) 5,080 9,525 12,700 | 22,225 | 31,750
Angulo de flanco o 25° 20° 20° 20° 20°
Espesor del diente s (mm) 2,57 4,65 6,12 12,57 19,05
Altura del diente h; (mm) 1,27 1,91 2,29 6,35 9,53
Altura total hs (mm) 23 3,6 43 11,2 15,7
Numero minimo recomendado 12-10 | 16-12 | 20-17 | 26-22 | 26-22
de dientes en la polea

Tabla 2-4. Caracteristicas geométricas segun el tipo de correa.
(Fuente: (Gonzalez Rey & Garcia Dominguez, 2010)).

La norma ISO agrupa a las correas en los tipos XL, L, H, XH, y XXH.

Fabricantes distintos proporcionan otras clases de correas. Para poder
determinar qué tipo de correa es apropiado para cada aplicacion se utiliza
graficas de Potencia vs Velocidad que proporciona el fabricante de las

correas. La Figura 2.25 presenta un ejemplo de estos gréaficos:
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N, (tr/min) Perfil trapezoidal

10 1 0 100
083 P, (kW)

Figura 2.25 Grafico de seleccion de tipo de bandas segun velocidad y

potencia aplicada.
(Fuente: (Hermenegildo, s.f.)).

En funcién de la velocidad y la potencia transmitida por el mecanismo se
puede determinar el tipo de correa necesaria. Para introducir un factor de
seguridad a la seleccién de correas, por lo general se multiplica la potencia
transmitida por un factor C determinado en funcion del tipo de trabajo que
realiza el sistema mecanico. La Tabla 2-5 muestra un ejemplo de la

seleccién de este factor:

Maores edclricos Motores elclicos

cd=2 en & maxi = 2 ¢n
i : RAolares barmmss Bhanacilindro
Maquinas molrices mullicilindros = GO0 rpm < BOO rpm

i P iy Lo B v < Bhfd | B a1 hid | a4 ha < B hid Ga16hfd | 16424 had
Cargas wiilormes geras: l
Agitadosas para Niquidos, bombas y comprescres | .
centrifugos-ventiladores hasia 7.5 Kw 14 11 e i1 1.2 | 1.3
Pequedias tansportadores |

Cargas urformes macias:

Transponiacores de inta (arena, granc)
Wentiladores superiores 7.5 Kw i1 12 13 12 13 i
Generagores-alternadores, maquinas herramientas A | L - - | s .
Maguinaria artes gréficas, pransas, cizallas, |
lavadoras, bombas rotativas |

Cargas ITeguiares COMN SOOMGCETGEs:
Maquinaria para drillos y cerdmica |
Elevadores con canjilonas. |

1 4
Compresores y bombas de pistones 2 L3 14 1,
Maguingriz papel. |
Fulvarizadores. Maguinaria texil i

Cargas wrequidres p Sobrecargas imporianies: | | |

Malinos. machacadoras, |laminodesas, calandras | 1.3 1 4 I 145 145 1.6 1 14

mezcladoras, Gruas, dragas. | ]
T

Cargas muy IMBQUEREs ¥ randes SODrecargas. ] 2 ]

Tabla 2-5 Factor de seguridad para seleccion de correas.
(Fuente: (Hermenegildo, s.f.)).
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2.5.5.5. Distancia entre ejes
La distancia entre ejes de las poleas suele estar establecida en la
transmision que debe calcularse. No obstante, puede que en algunos casos

este dato no esté decidido, quedando a mejor criterio calcular esta distancia.

De acuerdo a la experiencia de las empresas fabricantes, y con el objetivo
de mejorar el rendimiento de la transmision, la distancia entre ejes de poleas
minima se puede obtener a partir de las siguientes expresiones:

(R+1)-d
EZT-l-d

Ecuacion 2-7
2.5.5.6. Calculo de la longitud de correa
La longitud primitiva de la correa (Lp) de una transmision se calcula
directamente a partir de la siguiente ecuacion:

(D —d)?

/s
L,=2E+—=(D+d
P T+

Ecuacion 2-8
Donde E es la distancia entre ejes de poleas, d es el diametro de la polea

menor y D es el didmetro de la polea mayor.

La expresion anterior calcula el valor exacto para la longitud de la correa.
No obstante, las casas comerciales fabrican una serie normalizada de
longitudes primitivas nominales para cada seccidbn de correa, que
seguramente no coincidirdn con la longitud calculada mediante la expresion
anterior. Por ello, de esta lista habra que elegir, para el tipo de correa que se

trate, la longitud mas préxima al valor calculado.



57
2.5.5.7. Poleas dentadas
Las poleas que se usan para transmisiones con correas se fabrican con

distintos materiales como el hierro, acero, plastico y aleaciones ligeras.

Las poleas para correas planas se construyen con llanta (superficie de
contacto correa-polea) plana o ligeramente abombada segun se presenta en
la figura siguiente. El objeto de esta conformacion es el de estabilizar la

correa evitando con ello que se salga por el lateral.

Las poleas para correas trapeciales son acanaladas y cuando son pequefas
se construyen de una sola pieza, en cambio para grandes transmisiones es

frecuente usar varias poleas unidas mediante tornillos.

Las poleas para correas dentadas parecen engranajes de gran paso.

Para un funcionamiento continuado y sin problemas es muy importante que
las aristas de los dientes se redondeen. La Figura 2.26 siguiente presenta un

detalle de una polea dentada con su correa.

1.- Carrea dentada.
2_- Polea dentada.
3.- Paso.

dp.- Didmetro primitivo.
di.- Didmetro exterior.

Figura 2.26 Geometria de una correa dentada sobre un pifion dentado.
(Fuente: (Soriano, 2001)).
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2.6. Motores de corriente continua y servomotores
Los primero pasos de los sistemas de potencia eléctricos se dieron en
los afios de 1890 en el continente americano. Inicialmente los sistemas de
potencia AC fueron opacando a los sistemas DC, pero los motores DC
continuaron siendo una importante fraccibn de la maquinaria comprada
durante la década de los 60s, aunque durante estos los ultimos 30 afios

haya decaido. (Chapman, 2000)

Entre los principales factores que permitieron la continuidad de los motores

DC en el mercado y la industria resaltan los siguientes:

Los sistemas de potencia DC fueron — y son- muy comunes en los
automoviles, los motores DC se aplicaban cuando se requerian amplias
variaciones de velocidad, Antes de los variadores de velocidad AC, los
motores DC no fueron igualados en aplicaciones de control de velocidad.
Aunque no se tuviera fuente de potencia DC, los rectificadores de estado
sélido y los circuidos recortadores se utilizaron para crear la potencia

necesaria.

Justamente en funcién de la facilidad y precisiébn de control que existe
sobre los motores DC y servomotores (también controlados por corriente
continua) se decide utilizar este tipo de motor para los actuadores del

proyecto en desarrollo.

2.6.1. Motores DC
La Figura 2.27 muestra la maquina rotatoria DC mas sencilla posible.

Consiste en una sola espira de alambre que rota alrededor de un eje fijo. La
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parte rotante de maquina se llama el rotor y la parte estacionaria se

denomina el estator.

Figura 2.27 Lazo sencillo rotacional entre caras polares curvas. a) Vista en
perspectiva; b) Vista de las lineas de campo; c) Vista superior; d) Vista

frontal.
(Fuente: (Chen, 2011)).

Para que se produzca una fuerza sobre el rotor es necesario que se cumplan

dos puntos principales sobre éste:

Debe estar conduciendo electricidad y debe encontrarse dentro de un campo
magnético. EI campo magnético es suministrado por los polos norte y sur
magnéticos mostrados sobre el estator de la figura b) de la Figura 2.27 y la

electricidad la proporciona un fuente de voltaje.

La fuerza que se genera sobre el conductor tiene una direccion
perpendicular a la del campo magnético. Matematicamente esta fuerza esta

representada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2-9
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Donde B es la densidad del campo magnético, | es la longitud del conductor

e i es el valor de la corriente que pasa por el conductor.

Como se explic6 previamente, la direccion de esta fuerza sera
perpendicular al campo formado por la corriente y la direcciébn del campo

magnético. La siguiente figura lo demuestra:

B
Direccidn
de Campo
Magnético

Direccion |
de Corriente {
1

Figura 2.28 Fuerza producida en un motor DC.
(Fuente: (Chen, 2011)).

En un motor DC real el rotor esta disefiado con un bobinado complejo
para garantizar la fuerza de giro. Mientras mas grande sea la corriente del
conductor (rotor) o mas grande sea el campo magnético, mayor sera el

torque generado y la velocidad de giro.

La direccion del giro depende de la polaridad de la tensién. Si bien es
posible controlar la direccion de estos con una configuracion de transistores
(Puente H) el problema se presenta cuando se desea controlar su velocidad.
Como generalmente no es posible entregarle un voltaje de tension variable,
se recurre a una técnica digital basada en modulacién por ancho de pulsos o

PWM por su sigla en inglés.
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Ventajas:

o Direccion de giro reversible cambiando polaridad de voltaje de
alimentacion.

o Control de velocidad sencillo.

o Se puede control la aceleracion y desaceleraciobn para obtener el
tiempo deseado de respuesta.

o Se puede controlar el torque o fuerza al variar la corriente aplicada al
motor.

o Se puede obtener frenado dindmico al invertir la polaridad de la
corriente mientras gira el motor.

o Estos motores tiene respuesta rapida, acelerando con rapidez cuando
cambia el voltaje, porque el diametro de su rotor es pequefio, y les permite

tener una alta relacién de par torsional a inercia.

2.6.2. Servomotores

Los servomotores son dispositivos que constan de un motor DC cuyo
desplazamiento puede ser controlado en funcién de una sefial de posicion.
También llamados comunmente “servos” estos dispositivos estan
conformados por los siguientes componentes principalmente (Ver Figura

2.29):

o Motor DC
o Caja reductora de engranajes

o Potenciometro (Resistencia variable)
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. Circuito electrénico de control

° Carcasa

Eje de salida Engranajes

.

- ™
Potenciometro * Motor

Figura 2.29 Componentes de un Servomotor.
(Fuente: (Candelas & Corrales, 2007)).

Su rango tipico de movimiento de es 90° o 180°. Si las necesidades e
movimiento son mas amplias, se puede hacer arreglos al sistemas de

engranajes para ampliar el movimiento.
Ventajas de uso:

o Son capaces de entregar gran precision en su control.
o Son especiales para aplicaciones donde se requiera un movimiento de
mucha fuerza con precision en su posicionamiento.
o Los motores son pequefios y tienen el circuito de control ya
incorporado.
26.2.1. Principio de Funcionamiento

Los servomotores disponen de tres en su salida (Figura 2.30): dos cables
de alimentacidon (positivo y negativo) que suministran un voltaje 4.8-6V,

dependiendo del modelo, y un cable de control que indica la posicién
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deseada al circuito de control mediante sefiales PWM (Pulse Width

Modulation).

Futaba hirec

CONECTOR J

» Rojo (+) / Rojo (+)

~=Negro (=)

=i Negro (-)
\ﬁ

Figura 2.30 Colores de los cables de los principales fabricantes de servos.
(Fuente: (Fabricantes servos, s.f.)).

Amarillo

Blanco (sefial) &
(sefial)

Las seflales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas
por pulsos positivos cuya duracién es proporcional a la posicion deseada del
servo y que se repiten cada 20ms (50Hz). Todos los servos pueden
funcionar correctamente en un rango de movimiento de 90° que se
corresponde con pulsos PWM comprendidos entre 0.9 y 2.1ms. Sin
embargo, también existen servos que se pueden mover en un rango
extendido de 180° y sus pulsos de control varian entre 0.5 y 2.5ms (Figura
2.31). Antes de utilizar un servo habra que comprobar experimentalmente su
rango de movimiento para no dafarlo. Para mantener fijo un servo en una
posicion habrd que enviar periddicamente el pulso correspondiente; ya que
si no recibe sefiales, el eje del servo quedara libre y se podra mover

ejerciendo una leve presion. (Candelas & Corrales, 2007)
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Figura 2.31 Pulso PWM para controla servos.

(Fuente: (Andrés Porras S., 2001)).

2.6.2.2. Transformacion de un servomotor en motor DC

64

Tal como se menciond previamente, los servomotores poseen un circuito

de control que trabaja con un potenciometro para definir la posicion del servo

Existe la posibilidad de convertir un servomotor en un motor DC justamente

al eliminar los dispositivos de control de posicion. Para realizar esta

transformacion se debe seguir los siguientes pasos:

e Abrir la caja del servomotor,

e Cortar o desoldar los cables que conectan el potenciometro con el

circuito de control,

e Cortar o desoldar los cables que energizan el circuito de control,

e Cortar o desoldar los cables que envian sefales eléctricas desde el

circuito al servomotor.
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e Soldar los cables de energia del sevomotor directamente con los
puertos del motor interno.
e Finalmente se debe cortar el tope metélico que tiene el sevo en uno
de sus engranes de la caja reductora.

Los pasos se resumen la siguiente secuencia de imagenes:

Figura 2.31. Transformacion de un servomotor a motor DC.
(Fuente: Propia).

2.6.3. Seleccion del motor eléctrico
2.6.3.1. Determinacién de la potencia requerida del motor

Para poder seleccionar el motor de corriente continua es necesario
conocer la potencia mecanica P que se necesita para desplazar la cAmara
en el sistema. La potencia es un producto de la fuerza por la velocidad,
teniendo en cuenta que la velocidad puede ser lineal o giratoria (Figura

2.32):

Ecuacién 2-10
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Figura 2.32 a) Potencia en cargas lineales y b) Potencia en cargas rotatorias.
(Fuente: Propia).

Inicialmente se procede a determinar la fuerza necesaria para romper la
inercia del objeto a desplazar. Esta fuerza dependera de la friccion de

desplazamiento y el peso del objeto en un sistema lineal.

En el caso de sistemas rotacionales se utiliza el torque necesario para
mover el objeto. El torque es un producto de la fuerza por el radio de

rotacion.

Ecuacion 2-11
El producto de la inercia por la aceleracion angular:
T=]«a
Ecuacion 2-12
Normalmente la velocidad es facil de establecer, debido a que se conoce
la velocidad requerida de desplazamiento de la carga ya sea en m/s o rpm.

Generalmente causa mas dificultad establecer la fuerza requerida.

2.6.3.2. Determinacion de la potencia requerida del motor por
analisis grafico
Este método permite determinar la potencia necesaria en un sistema

analizando las diferentes condiciones de funcionamiento.
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Perfil de Velocidades: Este gréafico contiene la evolucion de la velocidad
del sistema durante un ciclo de funcionamiento. Se puede hacer una tabla en
la que se indiquen las posiciones en funcion del tiempo, el calculo de las

velocidades y aceleraciones.

El siguiente ejemplo explica los pasos a seguir:

En el siguiente sistema el ciclo de trabajo continuo dura 1 segundo, en el
cual el 25% del tiempo acelera de 0° a 60°, se mantiene en una velocidad

constante durante el 50% del ciclo y, al llegar a 300° desacelera hasta O rpm.

Tabulando la informacidn se obtiene la siguiente tabla:

Tiempo Intervalo Velocidad Rotacional Carga Posicion
S S r/min r/min  °

0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
0.25 0.25 80.0 80.0 60.0
0.75 0.50 80.0 80.0 300.0
1.00 0.25 0.0 0 360.0

Tabla 2-6. Tabla de velocidades.
(Fuente: Propia).

La informacion tabulada se representa sobre un plano cartesiano de

velocidad vs tiempo:

n
(rpm] 80 rpm

0,25s 0,5s 0,75 s 1s Tiempo
(s)

Figura 2.33 Velocidad Vs Tiempo.
(Fuente: Propia).
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En funcién del perfil de velocidades se puede graficar la modificacion de la

aceleracion del sistema.

0,255 05s 0,75s 1s  Tiempo
(s)

Figura 2.34 Aceleracién del Sistema
(Fuente: Propia).

Analizando el grafico se identifica que la maxima aceleracion se
encuentra en el primer tramo del ciclo de funcionamiento. Reemplazando los

datos del ejemplo para el primer tramo se tiene una aceleracion igual a:

80 2rrad 1min _ 8378 rad
rpm lrev 60s s
8378 Tad/ 1351 T
a= 0.25s I s2

Para poder finalizar con el calculo del torque del sistema, resta obtener el
valor de la inercia de los componentes del sistema, tal como lo denota la
Ecuacion 2-12. Para este ejemplo, se asume una inercia | a determinar. De

esta manera la, reemplazando los valores en la Ecuacion 2-12, se tiene:

rad
T =33.51—-"1I
S
Lo que implica que el motor debe obtener una velocidad minima de 80
rpm con un par maximo de 33.51 1. Este valor se presenta en el pico de par

del motor, lo que corresponde normalmente a valores en un 300% mas

grande del par nominal del motor.
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El fabricante del motor siempre presenta los datos referidos al Par
Nominal del motor, que corresponde al trabajo continuo del motor (heavy
dutty), y el Pico del par (Peak torque) que es el par que el servo es capaz de

suministras en el arranque del sistema.

Si el ciclo de trabajo no es severo, es decir sin un tiempo en el que el
motor este acelerando y decelerando, se puede considerar que el par

efectivo (0 RMS) disminuye notablemente.

2.7. Seleccion del material por el Método Ashby
La adecuada seleccion de materiales para la construccion de la
estructura garantiza en el disefio mecanico el maximo rendimiento de las

piezas que conforman el sistema.

“Desde el punto de vista practico, la posibilidad de usar varios métodos y
poderlos confrontar, garantiza una mayor eficiencia en la seleccién correcta

del material en un fin especifico”. (Leal, 2011)

Para ello la seleccion de materiales se las hace en base a criterios de
disponibilidad, costo, facilidad de fabricacién, resistencia y rigidez. Es muy
dificil seleccionar un material en base a una sola propiedad, motivo por el

cual se utilizara el método grafico usando mapas de ASHBY.

Los grupos de materiales que se puede encontrar con sus propiedades

respectivas se las puede ver resumidas en la siguiente Tabla 2-7.
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Materiales Puntos Fuertes Debilidades
» Rigidez (E=100 GPa) » Se deforman plasticamente(s= 1MPa) =
« Ductilidad = Moldeabilidad Aleaciones
« Tenacidad (K.~50 MPa m*2) « Baja dureza (H= 35,) = Aleaciones
Metales « Elevado punto de fusian (T,=1000°C) «Baja resistencia a la fatiga (o= 1125

« Elevada resistencia al chogue térmico eElevada resistencia a la corrosién= recubrimientos
(AT=500°C)
» Elevadas conductividades eléctricas y térmicas.

Ceramicas + Rigidez (E=200 GPa) * Muy baja tenacidad (K,;=2 MPa m'2)
« Elevada resistencia a la fluencia y duras(s®= 3 « Baja resistencia al chogue térmico (AT=200°C)
GPa)  Dificultad de moldeo= métodos de polvo

eElevado punto de fusion (T,~2000°C)
+ Densidad moderada
» Resistencia a la corrosion

Polimeros « Ductilidad y moldeabilidad » Bajarigidez (E=2 GPa)
« Resistencia a la corrosion « Elevada Fluencia (o= 2-100 MPa)
» Baja densidad « Baja temperatura de transicion vitrea [Tg=:1OD"C] =
« Bajas conductividades eléctricas y térmicas fluyen a baja temperatura

s Tenacidad media (Kz=1 MPa m'2)

Materiales « Rigidez (E>50 GPa) « Dificultad de moldeo
 Resistencia mecanica (o~ 200 MPa) « Elevado costo
compuestos « Tenacidad (K.~50 MPa m'2) « Elevada fluencia (matrices poliméricas)

» Resistencia a Ia fatiga
« Resistencia a |a corrosidn
« Baja densidad

Tabla 2-7 Propiedades de los materiales.
(Fuente: (Ashby, 2005)).

2.7.1. Metodologia Ashby

La metodologia de seleccion de materiales Ashby fue desarrollado por
M.F Ashby en 1992 y radica principalmente en realizar un buen disefio
mecanico, basandose en la seleccibn mas apropiada de material para la

aplicaciéon. (Romero Sors & de Anda del Muro, 2012)

Esta metodologia utiliza un parametro “P” de rendimiento, que permite la
elaboracion de un componente a través de varios parametros como
caracteristica. Este parametro dependera de requerimientos tanto
funcionales, geométricos y del material que se va a utilizar para su
fabricacion, dependiendo de las exigencias fisicas a las cuales el

componente se encuentra sometido.

La expresion de P seria la siguiente:
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requerimientos parametros propiedades
P = ; , . , ( . )
funcionales F geométricos G/’ \materiales M

De manera simbodlica,
P = f(F, G,M)

Separando cada uno de los indices de forma independiente se obtiene,

P = fi(F)f2(G)fz:(M)

Para lograr un buen disefio, se deben maximizar o minimizar P, solo en
funcion de las propiedades del material, llamando a f;(M)coeficiente de
eficiencia del material. Este coeficiente se puede ver en la Tabla 2-8 que
determinan las caracteristicas de disefio segun las especificaciones que se

le da al componente.

Requerimientos indice
Barra, Minimo peso, rigidez especificada E'..':
P
Barra, peso minimo, resistencia especificada Gf”
p
Barra, costo minimo, rigidez especificada g2
Cmp
Barra, costo minimo, resistencia especificada ﬁf.fs
Cmp
Columna, costo minimo, resistencia al pandeo especificada. Y2
Crp
Aislamiento térmico, costo minimo, flujo de calor especificado. 1
AC.p

Tabla 2-8 Ejemplos de indices de Materiales segun caracteristicas dadas.
(Fuente: (Romero Sors & de Anda del Muro, 2012)).

Estos parametros permiten agrupar caracteristicas como costos,

disponibilidad, durabilidad, resistencia etc, para que segun la pendiente y
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parametros especificos de disefio se pueda realizar una preseleccién de
materiales, y posteriormente poder llegar a la conclusién de elegir el material

mas adecuado de acuerdo a la aplicacion.

2.7.2. Mapas Ashby

Los mapas de seleccibn de materiales con el método Ashby son
esquemas gréaficos que permiten agrupar gran cantidad de informacion de
forma sencilla relacionando propiedades de materiales. En estos mapas se
pueden hacer una aproximacién del material mas adecuada en base a

relaciones de propiedades que debe poseer el componente.

Los datos que aparecen en los mapas de Ashby estan separados por
familias de materiales que en conjunto poseen caracteristicas similares.
Dependiendo del indice de rendimiento se puede ubicar la familia de

materiales mas adecuada para el analisis de preseleccion de materiales.
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Figura 2.35 Grafica Modulo de Young Vs Densidad Para familias de

materiales.
(Fuente: (Romero Sors & de Anda del Muro, 2012)).
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Se puede ver los contornos que encierran datos de un determinado
material. Las lineas diagonales muestran la velocidad de la onda
longitudinal. Las directrices de constante E /p, E1 /2 /py E1/ 3 /p permitir la
seleccion de materiales para peso minimo, deflexién limitada, disefio.

(Ashby, 2005)

De acuerdo a las caracteristicas de material cada funcion tiene un indice,
en donde los materiales con altos valores de indice maximizan el aspecto de
rendimiento en un componente. El indice del material, por norma general, es

independiente de los detalles del disefio.

2.7.3. Método Ashby con la ayuda de bases de datos

En el uso de bases de datos, el software CES EduPack es uno de los
mas conocidos en el disefio e ingenieria. La seleccién del material con
ayuda de base de datos permite relacionar varias propiedades a la vez para

empezar a disefiar segun caracteristicas especificas.

Ademas de ser una base de datos es una herramienta de aprendizaje
donde se puede encontrar datos técnicos, notas cientificas e informacién

completa e ilustrativa de todos los materiales y procesos a elegir.

Se utilizé la versién de prueba por 30 dias del software para evaluar la

seleccion del material en cada componente.
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3. CAPITULO 3: DISENO CONCEPTUAL

3.1 Caracteristicas funcionales del proyecto

El primer paso para poder disefar los sistemas mecanicos, eléctricos y
de control es definir los requisitos que deben cumplir cada uno de estos
sistemas. El objetivo general del proyecto se orienta al disefio y construccion
de un sistema mecatronico de desplazamiento que traslade
automaticamente la camara siguiendo la marcha del paciente/deportista
durante la realizacion de un examen.

Para cumplir este objetivo es necesario definir las mejores opciones para
los diferentes elementos motrices, de traccion y estructurales del proyecto.
Con este fin se puede dividir al sistema en diferentes elementos de disefio

para enfocarnos en las caracteristicas especificas de cada uno.

3.1.1 Elementos de diseiio

Analizando el aspecto estructural del sistema, es necesario definir las
mejores opciones para las siguientes partes:

e Estructura Guia del Eje X: sobre esta estructura se desplazara la
camara al seguir la marcha del paciente. Esta debe cumplir con la longitud
de desplazamiento de 1.40 m. Adicionalmente, toda esta estructura debera
desplazarse en el sentido del Eje Y.

e Estructura Guia del Eje Y: sobre estas guias se desplazara la
Estructura Guia del Eje X. La longitud de esta estructura debe cumplir con

los 15 cm de recorrido que puede desplazarse la cAmara sobre el eje.
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o Sistema de elevacion manual (Eje Z): Este sistema debe ofrecer la

comodidad a los operadores para poder elevar la cAmara una altura de 80
cm desde el piso.

Las estructuras mencionadas cumplen la funciébn de direccionar el

movimiento de la camara. A cada estructura se debe acoplar un sistema de

traccion y un elemento generador de movimiento.

Los sistemas de traccion son mecanismos que permitiran transformar o
transmitir el movimiento del motor. Las consideraciones a tomar para estos

sistemas son las siguientes:

o Sistema de traccion Eje X: El mecanismo que se utilice para el eje X
debe facilitar el desplazamiento de la camara en una distancia de 1.40 my a
una velocidad méaxima de 2.5 m/s. El peso de la cAmara es de 200 g por lo

que no se consideran mecanismos de alta potencia.

e Sistema de traccion Eje Y: Este mecanismo debe generar un
desplazamiento de 15 cm a una velocidad maxima de 1 m/s.
Analizando los elementos motrices se debe tomar en cuenta las

siguientes especificaciones de funcionamiento:

e Motor del Eje X: Este motor genera el movimiento de la camara
sobre el eje X. El torque dependera de la masa de la camara mas el soporte
sobre el cual se apoye. Considerando una velocidad maxima de 2.5 m/s y
un desplazamiento de 1.40 m, se puede definir una aceleracion maxima de

15 m/s?.



76
e Motor del Eje Y: Este motor movera la Estructura Guia del Eje X para
cumplir con el desplazamiento de 15 cm sobre el Eje Y. Se debe considerar
un peso mas grande para este motor, aunque la velocidad de
desplazamiento sea de tan solo 1 m/s con una aceleracién de 1 m/s?.
3.2. Seleccion de Alternativas
En el capitulo 2 se expuso la gama de posibilidades de software,
hardware y tecnologia en general relacionada con el objetivo de este
proyecto. Con esa informacion se eligié algunas alternativas para evaluar los
criterios de funcionamiento. Para evaluar estas alternativas se plantea
utilizar un método de seleccion de alternativas que asigna un valor a los
criterios mas relevantes de cada sistema o elemento de disefio. Los

elementos a evaluar son los que se presentaron en la previa seccion.

3.2.1. Método de Seleccion de Alternativas

Para la evaluacion de las alternativas se utiliza el método ordinal
corregido de criterios ponderados. Este es un método que permite obtener
resultados globales suficientemente significativos para cada criterio de
disefio sin la necesidad de estimar numéricamente y evaluar parametros de
cada propiedad. Los criterios de evaluacibn que se consideran mas
importantes son escogidos para cada sistema a analizar.

A cada criterio se asigna un valor de importancia en relacién al resto de
criterios. Por ejemplo, se tiene los siguientes criterios de evaluacion para una
estructura:

e Criterio a: Costo
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e Criterio b: Construccion

e Criterio c: Mantenimiento

Cada criterio se compara y se asigna un “1” si es mas importante que el
comparado. La iteracion entre cada criterio se resume de esta manera (ver

Tabla 3-1).

Criterio|a | b |c Z+1 Ponderaciéon

0,50
0,33
0,16
1

Tabla 3-1 Evaluacién del peso especifico de cada criterio.
(Fuente: Propia).

Al ponderar los valores de la Ultima comparacién se puede determinar
cuales de los criterios tienen mayor peso en la seleccion de las alternativas.
Siguiendo con el ejemplo, al analizar el valor de ponderacion de la tabla los
dos criterios mas importantes a considerar son costo y capacidad de carga.

El siguiente paso consta en evaluar cada uno de las Soluciones para
cada Criterio a considerar. Es decir, asumiendo que se tenga una Solucion
A, By C, se define las siguientes tablas de evaluacion:

° Evaluando el Criterio a:

Criterio a Solucién A | Solucién B | Solucion C Z +1 | Ponderacion
Solucién A 0,50
Solucién B 0,33
Soluciéon C 0,17

1

Tabla 3-2 Evaluacion de solucion segun criterio a.
(Fuente: Propia).
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° Evaluando el Criterio b:

Criterio b Soluciéon A | Soluciéon B | Soluciéon C z +1 | Ponderacion
Solucién A 0,16
Solucién B 0,33
Solucién C 0,50

1

Tabla 3-3 Evaluacion de solucion segun criterio b.
(Fuente: Propia).

° Evaluando el Criterio c:

Criterio ¢ Solucion A | Solucion B | Solucién C Z +1 | Ponderacion
Solucién A 0,40
Solucién B 0,20
Solucién C 0,40

1

Tabla 3-4 Evaluacion de solucion segun criterio c.
(Fuente: Propia).

Finalmente se realiza la multiplicacion de los resultados obtenidos en las

previas tablas con los valores de la Tabla 3-1.

Evaluacién | Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Z +1 | Prioridad
Solucibn A | 0,50 x 0,50 | 0,16 x 0,33 0,40 x 0,16 | 1,36 3
Solucion B | 0,50 x 0,50 | 0,33 x 0,33 0,20x 0,16 | 1,39 2
Solucion C | 0,40 x 0,50 | 0,50 x 0,33 0,40x 0,16 | 1,42 1

Tabla 3-5 Resumen de criterios evaluados.
(Fuente: Propia).

La multiplicacion matricial da como resultado el orden de las prioridades
de las soluciones segun los criterios planteados. En el ejemplo planteado la
Soluciébn C es la mejor opcion, mientras que la opcidbn A es la menos

favorable. Ver Tabla 3-5.
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3.3. Alternativas de Estructura Guia del Eje X
El primer factor a considerar para el disefio del proyecto es la estructura
sobre la que se desplazara la cAmara. Entre varias opciones en el mercado

existen las siguientes posibilidades (ver Tabla 3-6):

Solucién A: Rieles de tubos circulares paralelos

Solucién B: Rieles unidas por una estructura simétrica

Solucién de Diseio Ventajas Desventajas

_ _ Estructura Liviana
Rieles de tubos circulares | Facil construccidn.

paralelos Bajo Costo
Gran longitud de Posible vibracion de la
desplazamientos. estructura.
Mayor disponibilidad de
mercado.

Facil Montaje.

Rieles unidas por una
estructura simétrica .. Estructura pesada.
Rigidez.
" Costos elevados.
Estabilidad. e .,
Limitante en la seleccion
de rodamientos.

Tabla 3-6 Ventajas y Desventajas de posibles soluciones para la Estructura
Guia del Eje X.
(Fuente: Propia).

3.2.1 Seleccion de Estructura Guia del Eje X

Los criterios mas relevantes son:

e Criterio A: Peso

e Criterio B: Facilidad de disefio, construccion y montaje.
e Criterio C: Capacidad de carga

e Criterio D: Costo

Evaluacion del peso especifico de cada criterio
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z +1 | Ponderacion

0,22
0,33

Criterio A B C

olr|lo|l O

0,11

0,33

OIWFLIWN

1,00

Tabla 3-7 Evaluacion de criterios - Estructura Guia del Eje X.
(Fuente: Propia).

Evaluando el peso especifico del criterio Peso:

Ponderacion

Peso Solucién A | Solucién B

Solucién A
Solucién B

Tabla 3-8 Evaluacion del criterio Peso.
(Fuente: Propia).

Evaluando facilidad de disefio, construccion y montaje:

Disefio,
construccién y
montaje

Solucién B Ponderacion

Solucion A

Solucién A

Solucién B

Tabla 3-9 Evaluacion del criterio Facilidad de disefio, construccion y montaje.
(Fuente: Propia).

Considerando la capacidad de carga:

Capacidad de

Solucién A Solucién B Z+1 Ponderacion
Carga
Solucién A 0,33
Solucién B

Tabla 3-10 Evaluacion del criterio Capacidad de Carga.
(Fuente: Propia).

Se evalula el criterio Costo
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Costo Solucién A Solucién B Z +1 | Ponderacion
Soluciéon A 1
Solucién B 1 0,33

3 1

Tabla 3-11 Evaluacion del criterio Costo.
(Fuente: Propia).

Calculando la tabla de conclusiones se obtiene la siguiente respuesta:

Blelic) Capacidad
Conclusion | Peso const. y de F()Zar a Costo Z+1 Prioridad
monta"e 9
Solucién B | 0,33 x 0,33 x 0,66 x 0,66 x 1,363 |2
0,22 0,33 0,11 0,33

Tabla 3-12 Conclusiones segun criterios evaluados.
(Fuente: Propia).

Evidentemente la solucion mas conveniente para el proyecto es utilizar guias

paralelas de forma circular.

3.4. Alternativas de sistema de deslizamiento

Teniendo en cuenta la forma que tendra la estructura de desplazamiento
se debe considerar el tipo de rodamiento a utilizar para montar la cAmara. En
funcion de esta idea se buscd en el mercado local sistemas de
desplazamiento lineal sobre tubos circulares teniendo las siguientes

posibilidades (ver Tabla 3-13):

Solucion A: Estructura de rodamientos lineales
Solucién B: Rodamientos lineales independientes.

Solucién C: Ruedas acaneladas
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Solucion de Diseio

Ventajas

Desventajas

Estructura de rodamientos
lineales

Poca vibracién en el
desplazamiento.
Robusto.

Poca Friccion.

Sistemas importados
solo a pedido.
Pesado.

Costoso.

Rodamientos lineales
independientes.

No mucha vibracion en
el deslizamiento.

Poca Friccion.

Facil montaje sobre una
estructura disefiada.
Versatilidad en el
disefo.

Sistemas importados
solo a pedido.
Disponibilidad
limitada en el
mercado nacional.
Costoso.

Ruedas acaneladas

Bajo Costo
Disponibilidad en el
mercado nacional.
Facil Montaje
Versatilidad en el
disefo.

Posible vibracién en
el desplazamiento.
Mayor dimensién.

Tabla 3-13 Ventajas y Desventajas de posibles soluciones para Sistemas de

3.4.1. Seleccion de Estructura de desplazamiento

Desplazamiento.
(Fuente: Propia).

Los criterios a considerar para este sistema son:

e Criterio A: Capacidad de Carga

e Criterio B: Disponibilidad en el mercado nacional.

e Criterio C: Costo
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Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Tabla 3-14 Evaluacion de criterios - Sistema de Desplazamiento.
(Fuente: Propia).

Evaluando el peso especifico del criterio Carga:

Carga Soluciéon A | Solucion B | Solucion C Z +1 | Ponderacion
Soluci6n A 3 o050
Solucién B | 0 1 0,17
Solucién C | 0 2 0,33

6 1

Tabla 3-15 Evaluacion del criterio Carga.
(Fuente: Propia).

Evaluando el criterio de Disponibilidad en el mercado:

Disponibilidad | SOMCON | soiucién B | Solucién C Z+1 Ponderacién
2

0,33
0,17

Solucién A
Solucién B
Solucién C 1 1

Tabla 3-16 Evaluacion del criterio Disponibilidad en el mercado.
(Fuente: Propia).

Finalmente evaluando Costo:

Costo. Solucién A | Solucién B | Soluciéon C Z +1 | Ponderacion
Solucién A 2 0,33
Solucién B 1 0,17
Solucién C

Tabla 3-17 Evaluacion del criterio Costo.
(Fuente: Propia).
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Calculando la tabla de conclusiones se tiene la siguiente respuesta:

Conclusion | Carga Disponibilidad | Costo Z +1 | Prioridad
Solucién A | 0,50 x 0,33x0,43 0,33 x 0,403 |2

0,43 0,14
Solucibn B | 0,17 x 0,17 x 0,43 0,17 x 0,17 3

Tabla 3-18 Conclusiones segun criterios evaluados.
(Fuente: Propia).

Finalmente, la mejor opcion es utilizar llantas acaneladas. En funcién de
esta decision se encontré en el mercado local los sistemas de deslizamiento

gue se acoplan a un perfil circular que tienen la siguiente geometria:

Figura 3.1 Perfil Circular de Aluminio.
(Fuente: Propia).

Debido a que se necesita un recorrido de 1.40 metros, el perfil en uso se
flexionaria con tal distancia. Para reforzar a este perfil se plantea la idea de

montarlo sobre una plancha de metal, como lo muestra la siguiente figura:

Figura 3.2 Perfil circular y Plancha de metal.
(Fuente: Propia).
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Para asegurar la estabilidad de la cadmara al desplazarse, se plantea
ubicar a las ruedas en la mitad de las rieles de aluminio. Esto se puede

hacer utilizando un perfil con seccién en C. El resultado final es el siguiente:

Figura 3.3 Perfil con seccion en C y Perfil circular.
(Fuente: Propia).

3.5. Alternativas de sistemas de traccion.

Las alternativas dentro de un sistema de guiado lineal son las siguientes:
o Solucién A: Sistema con eje de correa dentada

o Solucién B: Sistema con eje de husillo

o Solucién C: Sistema con cilindro electromecanico

Ver Tabla 3-19.
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Solucion A. Sistema con Correa — Polea Dentada

Ventajas Desventajas

Marcha silenciosa Volumen superior al de otras
Absorcidon de choques y vibraciones | transmisiones.

Distancia entre ejes puede ser | Relaciones de transmision
elevada pequefias.

Coste inferior al de otras | Requiere tension de montaje.
transmisiones Cargas transversal sobre los ejes.
Mantenimiento reducido (0% | Deslizamiento elastico de la correa.
lubricacion) Variacion de la longitud de la correa
Gran fuerza de avance y coeficiente de friccibn con
Menor peso condiciones ambientales.

Solucién B. Sistema con eje de husillo

—

Ventajas Desventajas

Velocidades bajas con cargas
elevadas.

El sistema dependerad del paso de
husillo

Fabricacion complicada

Rendimiento bajos de 40 al 90%
mientras mas grande es la relacion
de transmision menor es el
rendimiento

Si necesitan lubricacién

Precio de fabricacion alto

Méaxima precision.

Silencioso.

Sin vibraciones.

No sufre desgaste

No requiere de mantenimiento
Relacion de transmision alta de 7 a
10

Solucién C. Cilindro Electroneumaético

Ventajas Desventajas

Altos de potencia y carga.
Mayor exactitud. Posibles fugas de aceite a lo largo de
Amplio rango de velocidad. la Instalacién.

La neumatica es capaz de desarrollar | Fuente de energia adicional
grandes fuerzas, imposibles para la | Sistema ruidoso

tecnologia eléctrica. Poco rendimiento a bajas
No genera chispas, incendios, | velocidades.
riesgos eléctricos. Recorridos no muy largos

La neumatica posibilita sistemas con | Precio elevado
movimientos muy rapidos y precisos.

Tabla 3-19 Ventajas y Desventajas - Sistemas de Traccion.
(Fuente: Propia).
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3.5.1. Seleccidén de sistema de traccion
Los criterios de evaluacion que se consideran mas importantes son:
e Criterio A: Costo
e Criterio B: Facilidad de disefio, construccion y montaje
e Criterio C: Mantenimiento
e Criterio D: Capacidad de carga

Evaluacion del peso especifico de cada criterio:

Criterio a b c Z +1 Ponderacion

0,33

0,25

0,083

0,33

12 1

Tabla 3-20 Evaluacioén de criterios - Sistema de Traccion.
(Fuente: Propia).

Segun el valor de ponderacion dado al sistema, los dos criterios mas
importantes a considerar son costo y capacidad de carga.
Evaluacion del peso especifico del criterio Costo

o Eje x (aprox. 1.4m)

Costo Solucion A | Solucion B | Solucién C Z +1 | Ponderacion
Solucién A 1 3 05 |
Solucion B | 0 2 0,33
Solucion 0 1 0,17
C

6 1

Tabla 3-21 Evaluacion del criterio Costo - Eje X.
(Fuente: Propia).
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. Eje y (aprox, 0.15m)

Costo Solucién A | Soluciéon B | Solucion C Z +1 | Ponderacion
Solucion A 1 3 05 ]
Solucion B | 0 2 0,33
Solucion 0 1 0,17
C

6 1

Tabla 3-22 Evaluacion del criterio Costo - Eje Y.
(Fuente: Propia).

Evaluacion del peso especifico del criterio; Facilidad de disefio, construccion
y montaje

o Eje x

Disenfo,
construccion | Solucion A | Solucion B | Solucion C Z+1 Ponderacion
montaje

Solucién A 3

Solucion B 2.5 0,41

Solucién C 1 0,16
6.5 1

Tabla 3-23 Evaluacion del criterio Disefio, construccién y montaje - Eje X.
(Fuente: Propia).

e Ejey
Disefio, construccion | Soluciéon | Solucién | Soluciéon .,
: Z +1 | Ponderacién
montaje B C
Solucién A 0.5 1 2,5
Solucién B 0.5
Solucién C 0

Tabla 3-24 Evaluacion del criterio Disefio, construccion y montaje - Eje Y.
(Fuente: Propia).

Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

o Eje x



89

Mantenimiento

Solucién A | Solucién B

Solucién A

Solucién B

Solucién C

§0|UC'°” Z +1 | Ponderacion
1 3 [oSEEN
0,5 1,5 0125

15 025

6 1

Tabla 3-25 Evaluacién del criterio Mantenimiento - Eje X.
(Fuente: Propia).

e Ejey

Mantenimiento

Solucién A | Solucién B

Solucién A

Solucién
C

Ponderacion

Solucién B

Solucién C

1 3 [0S
0,5 15 1025

15 025

6 1

Tabla 3-26 Evaluacion del criterio Mantenimiento - Eje Y.
(Fuente: Propia).

Evaluacion del peso especifico del criterio Capacidad de carga

o Eje x

Capacidad
de carga

Solucién A

Solucién B

Solucién A | Soluciéon B

Solucién C

Soluciéon C

Tabla 3-27 Evaluacion del criterio Capacidad de Carga - Eje X.
(Fuente: Propia).

° Eje y

Capacidad Solucién A | Solucién B | Soluciéon C Z +1 | ponderacion
de carga

Solucién A 0,3

Solucién B 0,3
Solucién C 1

Tabla 3-28 Evaluacion del criterio Capacidad de Carga - Eje Y.
(Fuente: Propia).
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> Calculo de la tabla de conclusiones:

Eje x
DIEEE; Capacidad
Conclusion | Costo const. y Mantenimiento P E +1 | Prioridad
: De carga
montaje

SolucionB | 0,33x 0,33 | 0,41 x 0,25 | 0,25 x 0,083 0,27x0,33 | 1,33 2

SolucionC | 0,17x 0,33 | 0,16 x 0,25 | 0,25 x 0,083 0,36 x0,33 | 1,24 3

Tabla 3-29 Conclusiones segun criterios evaluados - Eje X.
(Fuente: Propia).

Ejey

Disefio, .
Conclusion | Costo const. y Mantenimiento e Z+1 Prioridad
montaje

De carga

0,17 x

033 0,16 x 0,25 | 0,25 x 0,083 0,4x0,33 | 1,13 3

Solucién C

Tabla 3-30 Conclusiones segun criterios evaluados - Eje Y.
(Fuente: Propia).

Segun los criterios seleccionados se puede concluir que la solucion A es
la mejor opcién para el proyecto pues tiene mayor prioridad en el analisis,
seguida de la solucién B como alternativa a elegir, mientras que la solucion

C se descarta por completo.

Para el Eje X la mejor solucion es la opcion A, ya que el sistema de
correa dentada va a permitir trabajar en carreras largas con gran capacidad
de carga y no va depender de lubricacion por lo que tendra cero

mantenimientos.
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Para el eje Y hay un empate entre la solucion A y B, por lo que por

motivos de disefio se elegira la opcion A.

3.6. Alternativas de sistema de elevacion manual.
En el segundo capitulo se habia especificado que el sistema de
desplazamiento del eje Z podria ser de accionamiento manual pues no es un

parametro que varie significativamente en cada prueba de movilidad.

Para este eje se optd por recurrir por un sistema de deslizamiento con

ajuste manual. No se evallGa otros sistemas mecanicos pues no existe una

variedad de opciones significativa que se pueda comparar.

El resultado de esta seleccion se presenta a continuacion:

Figura 3.4 Sistema de Elevacion Manual - Solidworks.
(Fuente: Propia).
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3.7. Alternativas de Motores

Establecidas las opciones estructurales del proyecto, se continda con los
actuadores que generaran el movimiento. Las alternativas a considerar son
las siguientes:

e Solucion A: Motor de Induccion

e Solucion B: Motor DC

e Solucion C: Servomotor
Analizando los aspectos técnicos de las opciones mencionadas se describen

las siguientes ventajas y desventajas de su uso:

Solucién de Diseio | Ventajas Desventajas
L Sistema de control de
Motor de Induccion Velocidades de rotacion velocidad y posicién
altas. costoso.
Bajo Costo. Restricciones para
Poco mantenimiento al trabajar a bajas
carecer de escobillas. velocidades. No
Potencia alta al no menor de 1/3 de la
depender de la velocidad. | velocidad base.
Facil arranque en Dimensiones grandes.
velocidad que no varia. Corrientes altas en el
arrangue.

Motor DC Facilidad en controlar el
5~ Alto costo.

arranque y paro. e
queyp Mantenimiento

By Control de velocidad no .
L , necesario en motores
& muy complicado. .

con escobillas.

Facil control de posicién y

velocidad. Alto costo.
Control preciso. Potencia y torque
Pequefias dimensiones de | bajo.

disefio.

Tabla 3-31 Ventajas y Desventajas - Alternativas de Motores.
(Fuente: Propia).
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3.7.1. Seleccion de Actuadores

Tomando en cuenta la funcién del proyecto los criterios a considerar son:

e Criterio A: Pequeia dimension.

e Criterio B: Fécil control de velocidad y posicién.
e Criterio C: Bajo costo

e Criterio D: Adquisicion de torque especifico

Evaluacion del peso especifico de cada criterio:

Criterio a b C Z+1 Ponderacion

0,33

0,11

0,22

0,33

OIWIN LW

1

Tabla 3-32 Evaluacioén de criterios - Alternativas de Motores.
(Fuente: Propia).

Evaluando el peso especifico de los criterios antes mencionados:

P_equeng Solucién A Slueren ) Selliefon Z +1 | Ponderacion
Dimension B C

Soluciéon A 0 0 0,16
Solucién B 1 0,5

Solucién C 1

Tabla 3-33 Evaluacion del criterio Pequefia Dimension.
(Fuente: Propia).

Ahora evaluando el criterio Facil control de velocidad y posicion:

—eiel] soniel gl Solucién | Solucién | Solucién

velo_cic,lad y A B C Z +1 | Ponderacion
posicion.

Solucién A 0,17
Solucién B 0,33
Solucién C 1

Tabla 3-34 Evaluacién del criterio Facil control de velocidad y posicién.
(Fuente: Propia).
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Evaluando el criterio de Bajo costo:

Bajo costo Solucion Solucién | Solucion Z +1 | Ponderacion

A B C
Solucion A 1 1 3 |[osonl
Solucién B 0 0 1 0,17
Solucién C 0 1 2 0,33

6 1
Tabla 3-35 Evaluacién del criterio Bajo costo.
(Fuente: Propia).

Finalmente evaluando Adquisicion de torque especifico:
Zgggl::ﬁico Solucion A SOIUC'On golumon z +1 | Ponderacion
Solucion A 0,20
Solucién B 1
Solucion C 0

Tabla 3-36 Evaluacion del criterio Torque especifico.
(Fuente: Propia).

Calculando la tabla de conclusiones se obtiene la siguiente respuesta:

0,16 x0,33 [ 0,17 x0,11 | 0,50x 0,22 | 0,20 x 0,33
|

Solucién C 0,42x0,33 ] 0,50x0,11 ] 0,33x0,22 | 0,60x0,33 | 0,34 2

Tabla 3-37 Conclusiones segun criterios evaluados.
(Fuente: Propia).

El resultado indica que la mejor opcion para la seleccion de los
actuadores es un motor DC.

Investigando el mercado local hubo dificultad en obtener un motor DC
con el torque especifico para el proyecto, por lo que se obtiene decidid

buscar un servomotor para utilizarlos como motor DC.
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3.8. Seleccion de opciones
Hay que considerar que dentro del presupuesto del proyecto resulta
mejor tomar algunas caracteristicas de disefio para desarrollar el sistema de
guiado lineal. Es por eso que se han tomado dichas alternativas para poder
identificar claramente las caracteristicas del sistema segun la descripcion y
funcionamiento de cada parte. Como consideracion personal de disefio el
costo es el principal peso para la decision final de disefio, el resto de criterios

valorados atienden a intereses del laboratorio.

Usar sistemas de desplazamiento lineal permitird la construccion sencilla
y segura del sistema para generar movimiento lineal y posicionamiento
complejo. La utilizacion por accionamiento lineal, engranaje, motor, control y
software van a ser requisitos para el disefio de la aplicacién planteada.
Ademas la vibracion que se obtiene al utilizar los sistemas mecanicos
analizados es casi nula al tener un riel fijo que mantenga el movimiento en

linea recta siempre.
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4. CAPITULO 4: DISENO MECANICO

4.1 Seleccién del material con el Método Ashby

La selecciéon del material se la realiza en base al método Ashby como se
menciona en la seccion 2.7 del capitulo 2. Para ello se implementa un
analisis de las caracteristicas que debe optar el sistema para definir el
material de cada parte y que cumpla con los requisitos de disefio y

parametros de rendimiento.

4.2. Selecciéon de materiales a partir del indice de rendimiento.
a. Objetivo

El objetivo es encontrar un mismo material para poder realizar las partes
del sistema, siendo lo mas econdmico posible, de facil fabricacién, asequible
en el pais y que cumplan con los requisitos mecanicos necesarios para

garantizar el buen funcionamiento de cada componente.

Se utilizara el método de Ashby los indices de rendimiento mencionados

en la seccién 2.7.1 para realizar la seleccion.

b. Analisis de las propiedades indispensables del sistema

El sistema lineal a disefiar estard compuesto de diferentes partes que
seran analizados por separado. Las partes del sistema poseeran
requerimientos parecidos en base a la funcion de generar un movimiento
lineal en cada eje. El sistema se encontrara en un lugar fresco, temperado
por lo que no se considerara resistencia a la corrosion, pero si a un posible
efecto de oxidacion de las partes. EI material también debera ser lo mas

ligero posible y se tendra en cuenta consideracion tales como: costo,
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disponibilidad en el mercado y facilidad de construccion de acuerdo a la

forma del disefio.

C. Materiales que entran al proceso de seleccién
Antes de seleccionar el material adecuado se limitd la seleccion del material

de acuerdo al siguiente analisis:

e Familias de materiales que entran en seleccién: Metales y aleaciones,
Hibridos(Al/Si).
e Familias de materiales que no entran en la seleccion: Ceramicas y

vidrios, Polimeros y elastémeros.

Se ha descartado la familia de materiales de ceramico y vidrio, ya que
son materiales con una fragilidad y peso elevado. Por lo tanto no se adaptan

a las caracteristicas de seleccion.

La familia de polimeros y elastbmeros son descartados por su mala
resistencia mecanica, mala rigidez a temperatura elevadas, fabricacion
costosa a dimensiones especificas y comportamiento elastico inapropiado

para un sistema de desplazamiento lineal.

De la familia de materiales hibridos (compuestos, espumas y material
naturales) hay que considerar que los materiales tales como polimeros,
espumas y materiales naturales son descartados por su composicién, y por

su alto costo, por lo tanto no se adaptan a las caracteristicas de seleccion.
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d. Componentes del sistema
Los componentes a consideracion de seleccion de materiales y su respectiva

funcién dentro del sistema son (ver Tabla 3-38):

Componentes Funcién

Soporte principal Soportar el peso del sistema dando estabilidad y
asegura el movimiento.

Perfil Guia Eje X Soportar el peso de la carga en movimiento, siendo
base para la guia de movimiento lineal en el eje x.

Perfil Guia Eje Y Soportar el peso de la carga en movimiento, siendo
base para la guia de movimiento lineal en el eje y.

Base Eje x Juntarse al movimiento en el eje x capaz de soportar
las ruedas de desplazamiento

Base cdmara Servir de soporte a la camara.

Tabla 3-38 Funcién de cada componente del sistema.
(Fuente: Propia).

4.2.1. Método Ashby con la ayuda de bases de datos

Para el uso del software EduPack se han seleccionado las familias de

materiales que se pueden ver en la Figura 3.5.

e Familias de materiales seleccionadas en CES EduPack

Young's modulus (GPa)

Metals and alloys . e ‘

T
2000

[}en;?t; (kg/m~3)
Figura 3.5 Familia de materiales - CES EduPack.
(Fuente: Propia).
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Se puede ver en el grafico que la densidad aumenta a medida que
aumenta el moédulo de Young por lo que si se quiere un material que resista
gran esfuerzo mecanico sin tener problemas de llegar a su limite de fluencia

se tiene que elegir un material con una densidad alta especifica.

4.21.1. Seleccion del material para cada componente

4.2.1.1.1. Soporte Principal

Requerimiento

e El material debe ser rigido.
e Se debe minimizar la masa

e El costo deber ser menor de 2.5 Usd/kg

. L . ., E'/2
e El primer indice de material para esta aplicacion es -

e El segundo indice de material: de una densidad minima de 2000

kg/m3

Por lo que introduciendo el pardmetro dentro de las graficas se encuentra lo

siguiente:

Young's mo-dull.s_ _(Gpa)

\

Metals and a.:llo',v‘s

2000 000
Density (kg/m*3)

Figura 3.6 Resultado - CES Edupack.
(Fuente: Propia).
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Como resultado se obtiene 36 materiales y de estos 21 materiales pasan por

los indices de requerimiento especificados anteriormente.

Age-hardening wrought Al-alloys
Aluminum alloys
Aluminum/Silicon carbide
composite

Cast Al-alloys

Cast iron, ductile (nodular)
Cast iron, gray
Commercially pure titanium
High carbon steel

Low alloy steel

Low carbon steel

Medium carbon steel

Nickel

Nickel alloys

Nickel-based super alloys
Nickel-chromium alloys

Non age-hardening wrought Al-
alloys

Stainless steel

Titanium alloys

Titanium alloys

Zinc alloys

Zinc die-casting alloys

El software permite afiadir mas indices de material para llegar a obtener

segun la pendiente del parametro de rendimiento un conjunto de materiales

que pueden ser utilizados en el disefio.

Los factores limitantes que van a garantizar el disefio se los puede ver en la

Tabla 3-39.
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Factor Costo Menor de 2.5 usd/kg
Mdédulo de Young Menor a 200 Gpa
Médulo de corte Menor de 80 Gpa
Limite elastico Menor a 350 Mpa

Tabla 3-39 Factores Limitantes para el disefio del Soporte Principal.
(Fuente: Propia).

Por lo que el resultado con el indice de pendiente Ashby y indices
particulares de disefio (datos limitantes) fueron 11 de 36 materiales

analizados. Como se puede ver en la Figura 3.7.

pa :
e < - S - / — /. =
H - r " e Low carbon steel — \
re 3 Vs High carbon stesl P ~ —
// // Cast iron, ductie (nodusr) _ '/_ ; // :
e T e B 1 NS ——
Compoasites -~ o Cstron gy | 08 | :
-

i =
Zinc die-casting alloys -

)
High carbon steel

5
=1
T

} - :
Age-hardening wrought Alzlloys d
e o i Zinc alloys

Young's modulus (GPa)

== 7 A :
o /_- MNon age-hardening wrought Akalloys e - :
Pa 7
- P -~
e ; 7
‘ : 7
R St -~ oo S e I
L —
L MeFaIs and alloys L i
1 = ‘ :
2000 s000 10000 20000

Density (kg/m~3)
Figura 3.7 Resultado De Materiales Soporte Principal — CES EduPack.
(Fuente: Propia).

Las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados para el

Soporte principal se pueden ver en el Anexo A (Tabla A-1).

Conclusioén:
De los materiales a seleccionar. El material aprobado para la seleccion
es el acero. Se puede ver que las propiedades en el acero no varian

considerablemente de acuerdo a su porcentaje de carbono, motivo por el
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que se ha escogido el acero 36 por su precio, disponibilidad en el mercado y

caracteristicas mecanicas antes mencionadas.
4.2.1.1.2. Perfil Guia EJES X,Y
Requerimiento

¢ Rigidez limitada de disefio 100 Gpa
e Forma especificada

e Area de seccion libre

e La masa debe ser minimizada.

e Larigidez y el costo deben de estar de acuerdo a datos especificos.

1

, . . . ., E /2
e Por lo tanto el indice de material para esta aplicacion es

e La densidad méaxima como criterio de seleccion no debe de
sobrepasar los 9000 kg/m3 asumiendo que la longitud especifica es de
500mm.

Los factores limitantes que van a garantizar el disefio se los puede ver

en la Tabla 3-40.

Factor Costo Menor de 2.5 usd/kg
Mdédulo de Young Valor maximo de 200 Gpa
Médulo de corte Menor de 100 Gpa

Limite elastico Menor a 350 Mpa

Tabla 3-40 Factores Limitantes para el disefio del Perfil Guia X, Y.
(Fuente: Propia).

Por lo que el resultado con el indice de pendiente Ashby y indices
particulares de disefio (factores limitantes) fueron 8 de 26 materiales

analizados. Como se puede ver en la Figura 3.8.
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5] 1=}
T T

Young's modulus (GPa)

Metals and a"oys’ s
o e
s

T T T T
2000 5000 10000 20000

Density (kg/m#3)

Figura 3.8 Resultado De Materiales Perfil Guia Eje X, Y. — CES EduPack.
(Fuente: Propia).

Las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados para el

Perfil Guia Eje X, Y se puede ver en el Anexo A (Tabla A-2).

Conclusién

Se ha elegido al aluminio ya que presenta buenas caracteristicas como
otra alternativa de seleccion pero en base a pruebas realizadas con el
material se comprobd que para la distancia que se requiere como requisito
de movilidad de 140 cm el material no presenta mucha rigidez. En el caso de
elegir el material el aluminio se tendria que redimensionar al componente en
su espesor por lo que tendriamos un sobredimensionamiento innecesario y
el costo seria muy elevado. Por dicho motivo el material que le secunda al
aluminio es el acero A36 y en base a pruebas del requerimiento del sistema
el material cumple con los datos técnicos de disefio en resistencia, rigidez y

maquinizado.



4.2.1.1.3. Base Eje X

Requerimientos

¢ Rigidez limitada de disefio

e Minimizar la

e Seccion de area libre

masa

e Criterio de disefo S
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e La densidad méaxima como criterio de seleccion no debe de

sobrepasar los 4000 kg/m3

Los factores limitantes que van a garantizar el disefio son los siguientes:

Factor Costo

Menor de 4 usd/kg

Mdédulo de Young

Valor maximo de 80 Gpa

Limite elastico

Menor a 70 Mpa

Tabla 3-41 Factores Limitantes para el disefio de la Base - Eje X.
(Fuente: Propia).

Por lo que el resultado con el indice de pendiente Ashby y indices

particulares de disefio (datos limitantes) fueron 3 de 29 materiales

analizados. Ver Figura 3.9

Cast magnesium alio

Young's modulus (GPa)

ought magnesium alloys

2000

5000
Density (kg/m~3)

Figura 3.9 Resultado De Materiales Base Eje X. —CES EduPack
(Fuente: Propia).
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Las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados para el

Perfil Guia Eje X, Y se puede ver en el Anexo A (Tabla A-3).

o Conclusioén:

El material seleccionado es el aluminio. En base a pruebas se comprob6
que el material resulta satisfactorio para realizar el componente ya que sus
dimensiones no requieren de mucho material pero considerando que este
componente va a sostener el eje en Z cuando se produzca movimiento el
material resulta muy débil para sostener el peso y no producir vibracién. Por
este motivo de acuerdo a las tablas de disefio con el objetivo de seleccionar

un mismo material se seleccionara el acero A36.

4.2.1.1.4. Base de Camara

La base del material debe ser muy rigida usando un material de
densidad maxima de 1200 kg/m3. Para esto se ha seleccionado los
polimeros como la familia de materiales para determinar si el Nylon cumple

con los requerimientos de disefio para la seleccion de materiales.

Factor Costo Menor de 3 usd/kg
Moédulo de Young Valor maximo de 4 Gpa
Limite elastico Menor a 60 Mpa

Tabla 3-42 Factores Limitantes para el disefio de la Base de la camara.
(Fuente: Propia).

Por lo que el resultado con el indice de pendiente Ashby y indices
particulares de disefio (factores limitantes) se tiene dos tipos de materiales

incluidos el Nylon con se puede ver en la Figura 3.10.
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Young's modulus (GPa)
1
1

Polymers

- - Dll.ll\ilv:(‘l.(:gfln".?) ! N o -
Figura 3.10 Resultado De Material Base de camara. — CES EduPack
(Fuente: Propia).

Las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados para la base de

la cAmara se pueden ver en el Anexo A (Tabla A-4).

o Conclusién:
El material a escoger en el Nylon, tiene una densidad baja, es ligero y
muy resistente. Cumple con las condiciones de disefio y es conocido y

utilizado en algunas ocasiones para fabricar componentes.

4.2.1.2. Resumen del material escogido para el Sistema de

Desplazamiento.

El material escogido es el acero A36. Es un material que cumple con los
datos de disefio y proporciona una rigidez valida en longitudes especificas
para cada eje. En cuestion de costos se puede adquirir mediante planchas
que de acuerdo al espesor no resultan muy caro. El peso cumple con la
condicion de cargas a soportar y da linealidad al movimiento que se desea
generar. El material cumple con el objetivo de disefio y cumple con
caracteristicas mecanicas deseadas, de acuerdo a su alta densidad segun el

disefio el peso serd minimizado teniendo en cuenta que el area en la
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metodologia Ashby es una variable libre. Con respecto a la oxidacion minima

gue se va a producir se lo cuida con pintura antioxidante.
4.3. Modelado 3D de los componentes del sistema

En la Figura 3.11 se puede observar el modelo del sistema lineal construido.

Figura 3.11 Sistema Lineal Multieje — Solidworks.
(Fuente: Propia).

La simulacion de esfuerzos de los componentes se muestra a
continuacion en donde se analiza bajo carga si el componente cumple con el

disefio planteado. El disefio del sistema final se lo puede ver en el Anexo F.
4.3.1. Soporte principal

El soporte principal se puede ver en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Soporte Principal Estructura — Solidworks.
(Fuente: Propia).
Las cargas son distribuidas de manera uniforme en cada extremo del
soporte con 6.8 kg en cada uno, lo cual para el estudio estatico se aplica una

carga de 67N. (Ver Figura 3.13).

Figura 3.13 Cargas estéticas - Soporte Principal — Solidworks.
(Fuente: Propia).
Para la simulacion con elementos finitos, se usé un mallado fino con un
namero total de nodos de 16485, y un numero total de elementos de 8167, el

mallado sobre el soporte principal se puede observar en la Figura 3.14.



109

Figura 3.14 Mallado - Soporte Principal — Solidworks.
(Fuente: Propia).

Los resultados de la simulacion que se han obtenido se muestran a

continuacion:

4.3.1.1. Resultado del estudio de Tension de von Mises
En la Figura 3.15 se puede ver los resultados desprendidos del analisis
realizado en SolidWorks dan un esfuerzo von Mises maximo de 120.200.304

(N/m”2).

won Mises (Nim*2)
120.200.3040

l 1101836160
. 100.166.920,0

. 80150.2320

. 801335360

_ 701168480

. 601001560

_ 50.083.4640

. 400667720

. 30.050.0800

200333900
100166980
6.1

— Limite elastico: 250000000.0

Figura 3.15 Resultado del estudio Von Mises — Solidworks.
(Fuente: Propia).
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o Analisis.
La resistencia a la fluencia del acero estructural es de 250 Mpa. Para

que el disefo se valide se debe cumplir la siguiente condicion:
or < [o]

Ecuacion 3-1

El esfuerzo permisible del acero estructural es:
[o]= 0.66Sy

Ecuacion 3-2

Siendo Sy la resistencia a la fluencia del acero.
[o]= 0.66 x 250 Mpa = 165 Mpa
Se puede ver que el maximo esfuerzo real es de 121 Mpa.
Demostrando que:
121Mpa < 165Mpa

Se concluye que el disefio es satisfactorio ya que cumple la condicién de la

Ecuacion 3-1

4.3.1.2. Resultado del estudio URES — Desplazamiento.
En la Figura 3.16 se puede observar que la maxima deflexion que puede
soportar el componente es de 3.9mm al extremo de la estructura. Se
considera un disefio satisfactorio ya que el riesgo al desplazamiento estatico

es muy pequeno.



111

URES (mm)
3.981e+000
l 3.649e+000
. 3.317e+000
. 2585e+000
. 2654e+000
. 2.322e+000
. 1.990=+000
_ 1.659e+000
. 1.327e+000

- 9951e-001
6.6348-001

l 3.317e-001
1.000e-030

Figura 3.16 Resultados del estudio URES — Solidworks.
(Fuente: Propia).

4.3.1.3. Factor de Seguridad
El minimo factor de seguridad que se ha obtenido es de 2,(ver en la
Figura 3.17), lo que indica que el disefo es satisfactorio. El Valor del factor
de seguridad entra entre los parametros de disefio de estructuras bajo
cargas estéticas (Fs=1.25 a 2), en donde se concluye que hay un alto grado

de confianza en todos los datos de diserio.
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40.506.908 00

37 406,332 00
34,005,756 00

. 3060516200

. 27.204 508,00
. 23404 030,00
', 20 403 456 00
. 17.002.880 00

. 13602304 00

. 10201 .729,00

. 6.801.153,00

I 3,400,577 50
208

Figura 3.17 Factor de seguridad, Soporte principal - Solidworks.
(Fuente: Propia).

4.3.2. Perfil Guia X

El perfil de acero del eje X se puede ver en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Perfil Guia eje X — Solidworks.
(Fuente: Propia).

Las cargas son distribuidas de manera uniforme en cada extremo del
perfil con 3 kg en cada lado como se puede ver en la Figura 3.19 lo cual para

el estudio estatico se aplica una carga de 30N.
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Figura 3.19 Cargas estéticas, Perfil Guia eje X — Solidworks.
(Fuente: Propia).
Para la simulacion con elementos finitos, se usé un mallado fino con un
namero total de nodos de 79734, y un numero total de elementos de 39470,

el mallado sobre el perfil se puede observar en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Mallado, Perfil Guia eje X — Solidworks.
(Fuente: Propia).

Los resultados de la simulacion que se han obtenido se muestran a

continuacion:
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4.3.2.1. Resultado del estudio de Tensién de von Mises
En la Figura 3.21 se puede ver que los resultados desprendidos del
andlisis realizado en SolidWorks dan un esfuerzo von Mises maximo de

5.136.039 (N/m~2).

won hises (MNm"2)
51360395
47092115

. 42823835

. 38555558

. 34287280

. 3001 9000
ﬂﬁﬁ' 25750723
L 21482443
L1721 4164

12945885

867 7606
4409327
141048

— Limite elgstico: 2500000000

Figura 3.21 Resultado del estudio Von Mises — Solidworks.
(Fuente: Propia).

Para que el disefio se valide se debe cumplir con la Ecuacién 3-1.

Como dato se puede ver que el maximo esfuerzo real es de 6 Mpa y la

resistencia a la fluencia del acero Sy es de 250 Mpa.

Por lo que cumpliendo con la condicién de la Ecuacion 3-2 se demuestra

que:

6Mpa < 165Mpa

Ecuacién 3-3

De esta manera se puede concluir que el disefio es satisfactorio ya que

cumple la condicién de la Ecuacion 3-3.
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4.3.2.2. Resultado del estudio URES — Desplazamiento.
En la Figura 3.22 se puede observar que la maxima deflexion que puede
soportar el componente es de 0.214mm. Se considera un disefo

satisfactorio ya que el riesgo al desplazamiento estético es nulo.

URES (mm)
2141e-001
l 1 563e-001
. 1.784e-001
. 1. B0Ge-00
- 1.428e-001
. 1. 248e-001
q 1.071e-001
. . B8.922e.002
. 7135e-002

. 5.353e-002

3 .569e-002
1.784e-002
1.000e-030

Figura 3.22 Resultados del estudio URES - Solidworks.
(Fuente: Propia).

4.3.2.3. Factor de seguridad
El minimo factor de seguridad es de 42. Se considera un elemento
satisfactorio ya que las tensiones y deformaciones a las que se somete el

componente son las esperadas. El disefio se considera adecuado.
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FOS

2454251

272 500,80

2045308
18417 37
. 1637556
. 1433395
g 1229223
. 1025052
. 8208380

. B167,09

. 412538

. 2083 68
4195

Figura 3.23 Factor de seguridad Perfil eje X - Solidworks.
(Fuente: Propia).

4.3.3. Soporte Camara

El soporte para la cAmara hecho de Nylon se puede ver en la Figura 3.24.

<
=

Figura 3.24 Soporte Camara - Solidworks.
(Fuente: Propia).
Las cargas son distribuidas de manera uniforme en la parte que se ubica
la camara soportando una carga de 2kg como se ve en la Figura 3.25, lo

cual para el estudio estatico se aplica una carga de 20N.
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Figura 3.25 Cargas estéticas, Soporte Camara - Solidworks.
(Fuente: Propia).

Para la simulacion con elementos finitos, se usd un mallado fino con un
namero total de nodos de 131239, y un nimero total de elementos de 85014,

el mallado sobre el soporte principal se puede observar en la Figura 3.26.

Figura 3.26 Mallado, Soporte Camara - Solidworks.
(Fuente: Propia).
Los resultados de la simulacibn que se han obtenido se muestran a

continuacion.

4.3.3.1. Resultado del estudio de Tension de von Mises
En la Figura 3.27 se puede ver los resultados desprendidos del analisis
realizado en SolidWorks dan un esfuerzo von Mises maximo de 3.304.915

(N/m”2).
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von Mises (Nim*2)
33049150

l 30295195
. 27541238

. 24787283

. 22033325

. 18279369

. 18525413

. 13771455

. 11017501

. 6263544

5509588
2755632
1676

—#Limie alstica: 139043008 .0

Figura 3.27 Resultado del estudio Von Mises — Solidworks.
(Fuente: Propia).

Para que el disefio se valide se debe cumplir con la Ecuacion 3-1. Como
dato se puede ver que el méximo esfuerzo real es de 4 Mpa y la resistencia

a la fluencia del Nylon Sy es de 139 Mpa.

Por lo que cumpliendo con la condicion de la Ecuacion 3-2 se demuestra

que:
4Mpa < 91 Mpa
Ecuacion 3-4

De esta manera se puede concluir que el disefio es satisfactorio ya que

cumple la condicién de la Ecuacion 3-4.

4.3.3.2. Resultado del estudio URES — Desplazamiento.

En la Figura 3.28 se puede observar que la maxima deflexion que puede
soportar el componte es de 0.23mm. Se considera un disefio satisfactorio ya

que el riesgo al desplazamiento estatico es nulo.



URES (mm)

2353001

l 2.157e-001

. 1.961e-001

- 1.765&-001
- 1569001
. 1.372e-001
L. 1.176e-001
. 9.503e-002
. 7543e-002
. 5582e-002

3921e-002
1.961e-002
1.000e-030

Figura 3.28 Resultados del estudio, URES - Solidworks.
(Fuente: Propia).

4.3.3.3. Factor de seguridad

El minimo factor de seguridad que se ha obtenido es de 28.26.
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Se

considera un elemento satisfactorio ya que las tensiones y deformaciones a

las que se somete el componente son las esperadas. El disefio se considera

adecuado.

1.101.972,50
1.010.143 81

Y513

. G256 455,44
. T34 651,75
. B42.529,06
- 5510003
. 45917169
. 367.343,00
. 27551431
. 18368554

I o1 85685
2826

Figura 3.29 Factor de Seguridad, Soporte Camara - Solidworks.
(Fuente: Propia).
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4.3.4. Carro eje X

En la Figura 3.30 se puede ver el carro que se usara en el eje x.

Figura 3.30 Carro eje X- Solidworks.
(Fuente: Propia).
Las cargas son distribuidas de manera uniforme en la parte donde se
concentra el peso del eje que contendra a la camara soportando una carga
de 3kg como se ve en la Figura 3.31, lo cual para el estudio estatico se

aplica una carga de 30N.

Figura 3.31 Cargas estéticas, Carro eje X - Solidworks.
(Fuente: Propia).
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Para la simulacion con elementos finitos, se usdé un mallado fino con un
namero total de nodos de 25904, y un numero total de elementos de 12780,

el mallado sobre el soporte principal se puede observar en la Figura 3.32.

Figura 3.32 Mallado, Carro eje X - Solidworks.
(Fuente: Propia).

Los resultados de la simulacion que se han obtenido se muestran a

continuacion.

4.3.4.1. Resultado del estudio de Tensiéon de von Mises
En la se puede ver el resultado de la simulaciéon dando un esfuerzo von

Mises maximo 15.016.937 (N/m”2).
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von Mises (Wmn*2)
1S MEA37 0
l 137658360
S 125147750
112636840
_10012E130

. B.7B1.5320

. 7.5104505

. 6.259.369,5

. 50082885

. 37572075

25061265
1,255045,4
39843

— ¥ Limite eléstico: 250000000.0

Figura 3.33 Resultado del estudio Von Mises — Solidworks.
(Fuente: Propia).

Para que el disefio se valide se debe cumplir con la Ecuacién 3-1.

Como dato se puede ver que el maximo esfuerzo real es de 16 Mpa y la

resistencia a la fluencia Sy es de 250 Mpa.

Por lo que cumpliendo con la condicion de la Ecuacion 3-2 se demuestra

que:

16Mpa < 165Mpa

Ecuacioén 3-5

De esta manera se puede concluir que el disefio es satisfactorio ya que

cumple la condicién de la Ecuacion 3-5.

4.3.4.2. Resultado del estudio URES — Desplazamiento.
En la figura se puede observar que la maxima deflexibn que puede
soportar el componte es de 0.009mm. Se considera un disefio satisfactorio

ya que el riesgo al desplazamiento estético es nulo.



123

LURES (mm})
9.082e-003
I 8.3250-003
. 7.5682-003

- B.B12a-003

. B.055e-003

. 5.2908e-003
‘. 45Me-003
. 3.784e-003

- 3.027e-003

_ 2771003
15142003

7 S58e-004

1.000e-030

Figura 3.34 Resultados del estudio, URES - Solidworks.
(Fuente: Propia).
4.3.4.3. Factor de seguridad.
El minimo factor de seguridad que se ha obtenido es de 16.65, lo que
indica que el soporte es confiable. Se considera un elemento satisfactorio ya
gue las tensiones y deformaciones a las que se somete el componente son

las esperadas. El disefio se considera adecuado.
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§3062,07

57 808,29

52554 50
L 47 300,72
- 42045 93
. 3E79315
| 3 538,36
. 2528558
. 2103179
_15778,00

1052822
I 527043
1655

Figura 3.35 Factor de seguridad, Carro eje X - Solidworks.
(Fuente: Propia).

4.4. Diseino de Mecanismos

Al comprobar la resistencia y deformacion maxima de los elementos
estructurales se pudo empezar a dimensionar los mecanismos de

transmision de movimiento relacionados con cada estructura analizada.

4.4.1. Estructura Guia Eje X

4.41.1. Determinacion de Potencia Requerida

Para determinar la potencia que necesita generar el motor para mover la

camara y su soporte se empiezo por determinar la inercia del sistema.

El siguiente modelo matematico simplifica este trabajo sumando las

inercias parciales de cada parte del mecanismo.
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Jsiss =1+ +]3+]4

Ecuacién 3-6

Donde J1 es la inercia del primer cilindro/engrane, J2 es la inercia debido
al segundo cilindro/engrane, J3 es la inercia debida a al objeto que se
desplaza y J4 es la inercia debido a la banda. El resultado final con las

inercias parciales del modelo matematico es el siguiente:

M;D{ M,Di Df M;D{ M,D} _
]sist=< 3 3 'D_22+ 4 + 4 -10 6Kg'm2

Ecuacion 3-7

Donde M1 y M2 son las masa de los engranes/rodillos, M3 es la masa
del objeto desplazdndose, M4 es la masa de la correa y D1 y D2

corresponden a los didametros de los engranes.

El valor de masa de cada elemento se obtiene a partir de la estimacion
que realiza el programa SolidWorks. Los datos generados por el programa

CAD se presentan en Anexo B.

En funcion de los parametros de la ecuacion Ecuacion 3-7, los datos a

reemplazar son los siguientes:
M1 = Mz = 01 Kg

M3=3Kg
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M, = 0.05Kg
Dl = D2 =100 mm

Reemplazando los valores en la ecuacion Ecuacion 3-7 se conoce que la

inercia de la estructura guia del Eje X es la siguiente:

Jsist = 7.875x 107> kg-m:

Ecuacion 3-8

Multiplicando la inercia por la aceleracion angular se obtiene el torque
requerido por el motor y con esto la potencia final. En la seccion 3.1 se
definié la velocidad maxima en 2.5 m/s con una aceleracion estimada de
12.5 m/s? (aceleracion en 0.20 segundos). Por lo tanto el calculo del torque

del motor es el siguiente:

La velocidad angular es igual a:

rad

=)

= D1/2

Sabiendo que la velocidad maxima es de v = 2.5m/s y diametro de 9cm

(0.09) se obtiene:

2.5
~0.09/2

= 55.55rad/s

Para tener el torque se necesita la aceleracion angular por lo que este

dato es igual a:
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_w 5555rad/s 277778 rad/s?
C=aT o0z0s  2/7778radfs

El torque del sistema es igual a T =/, -a lo que se obtiene que el

torgue del sistema es igual a:

T = 218 Nm
T— 218N Kg 100cm
TSNS 8IN T 1m

T = 2229Kg-cm

Ecuacién 3-9

Con este ultimo dato se calcula la potencia que necesita el motor al

multiplicarlo con la velocidad angular del sistema.

P =121.099W

P =0.16 HP

Ecuacion 3-10

Finalmente con estos datos se debe ingresar a las tablas y graficos de
pre-ingenieria del proveedor para seleccionar el tipo de correa necesaria
para la aplicacion. Teniendo en cuenta el coeficiente de factor de servicio
que indica el proveedor es de 1.2 - (ven Anexo C) - la potencia a considerar

es la siguiente:

P=0.16HP-FS



128

P=0.2HP

Ecuacion 3-11

4.41.2. Seleccion de correa

Un mecanismo de correa dentada con un engrane - o polea dentada - se

dimensionan en funcion de 2 parametros principales:

v La velocidad lineal del sistema 'y

v La potencia generada por el elemento motriz.

Es recomendable empezar el disefio por la correa dentada. La variedad
de dimensiones para ese elemento puede ser muy limitado en el mercado
nacional, mientras que las poleas dentadas se pueden construir a las
medidas que sean necesarias en funcién del paso y dimensiones de la

correa seleccionada.

De la seccidn previa se obtiene el valor de Potencia (1HP) y la velocidad
(60 rad/s = 571 RPM) para ingresar con estos datos al grafico de seleccion

de tipo de correa. Del gréfico se obtiene la siguiente opcién (ver Figura 3.36).
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Figura 3.36. Correas Dentadas de Alta y Super Alta Potencia.
(Fuente: (Carlisle, 2013)).

La grafica indica que la correa debe ser del tipo 3VX. Analizando
detalladamente los resultados, se ratifica que las consideraciones de este
proyecto no son de alta potencia, sino mas bien con un enfoque de rapidez y

estabilidad.

Puesto que la longitud de recorrido sobre el eje X es de 1.40 m, la correa
debe tener una longitud aproximada de 2.8 m. Tal especificacion es dificil de
encontrar en el mercado local, por lo que se prioriza encontrar una correa
gue tenga esta caracteristica en primera instancia. Esta decision se toma
analizando el resultado de la seleccidn del tipo de correa. Segun la potencia

y velocidad del mecanismo, el tipo de polea es la mas baja dentro de la
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clasificacion de correas dentadas, por lo que este requerimiento no sera

dificil de satisfacer.

Con esta premisa la correa seleccionada es la 1700H — 100, Heavy 1/2-
inch (H) Pitch Standard Timing Belt de Jason Industrial Inc (Ver Figura 3.37).

Las especificaciones completas se encuentran en el Anexo D.

Figura 3.37 Correa dentada seleccionada 1700H — 100.
(Fuente: (Jason Industrial Inc.,, 2013)).

Las especificaciones necesarias para este disefio son las siguientes:

e Longitud total: 4.16 m (170 in)
e Paso: 1.27 mm (1/2 in)
e Ancho: 13 mm (La mitad de la correa)
4.4.1.3. Disefio de Pole Dentada
En funcion de lo explicado en la Seccion 2.5.5.3 y la Ecuacién 2-2 se
puede disefar la polea dentada con el numero de dientes de la polea, el

diametro de la misma y el paso necesario.

La correa tiene un paso de ¥z in y el didmetro maximo de la polea puede
ser de 201 mm (Ver Figura 3.38), pero mientras mayor sea el diametro

mayor sera la inercia del sistema (revisar Ecuacion 3-7) y no puede ser un
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diametro pequefio porque no permitiria un acople correcto de los dientes de

la correa y de la polea dentada.

—T - r—
201

—J L—

Figura 3.38 Espacio requerido para la instalacion de la correa- Solidworks.
(Fuente: Propia).

Tomando estas consideraciones se decide mantener un rango de 70 mm
a 100 mm el didmetro de la polea dentada. Reemplazando estos valores en
la Ecuacion 2-2 se obtiene el siguiente numero de dientes de la polea

dentada:

md 90 mm .
N = p—p == 22 dientes
. .

Finalmente los pardmetros de disefio de la polea son los siguientes:

e Paso: Y% in
e Ancho de cara: ¥2in

e Didmetro de paso: 90 mm

Figura 3.39 Polea dentada Eje X — Solidworks.
(Fuente: Propia).
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El material utilizado para la polea dentada es el aluminio para satisfacer

el objetivo del sistema correa-engrane ya que en base de pruebas se pudo
confirmar que el enganche que se produce con un material liviano en los
dientes con la correa es mas fuerte que con un material pesado. El ahorro
en peso de material es de 1.8 kg lo que es resulta satisfactorio para no
producir peso al sistema y el motor no consuma mas que su corriente

nominal (1.5 A).

4.4.1.4. Determinacion de Longitud de Correa
La longitud completa de la correa dentada es de 4.16m originalmente.
Para esta aplicacion esta longitud debe reducirse. Utilizando la Ecuacion 2-8
se calcula la longitud exacta de la correa dentada en funcion de la posicion

de los ejes de rotacion.

i (9 —9)?
Lp = 2(125) +E(9 + 9) + m = 278.27 cm

Ecuacion 3-12

4.4.2. Estructura Guia Eje Y
El andlisis realizado en la seccion 4.4.1.1 se debe replicar con la
estructura Guia del Eje Y. A continuacidon se presenta las ecuaciones

necesarias con los cambios de variables correspondientes a esta estructura.

44.21. Determinacion de Potencia Requerida

M, = M, = 0.035Kg

M; =13 Kg
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M, =0.01Kg

D1=D2=33mm

M;D{ M,Di Df M;D{ M,D} _
]sist=< 3 3 'D_22+ 4 + 4 -10 6Kg'm2

Jsist =3.5-1073Kg - m?

Sabiendo que la velocidad en el eje Y es de v = 1 m/s y didmetro de 3.3cm

(0.033) se obtiene

W = 60.60 rad/s

= 0.033/2

Para tener el torque se necesita la aceleracion angular por lo que este

dato es igual a:

w 60.60rad/s
IT==s————-

— 2
AT s 60.60 rad/s

El torque del sistema es igual a T = J;; - « o que se obtiene que el torque

del sistema es igual a:

T = 0212 Nm
T— 218N Kg 100cm
TSNS 8IN  1m

T=216Kg-cm

Ecuacion 3-13

Con este ultimo dato se calcula la potencia que necesita el motor al

multiplicarlo con la velocidad angular del sistema.
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P=T -w
P =131.022W
P =0.176 HP

Con el dato de proveedor para le seleccion de correa el dato del factor de

seguridad para la correa va a ser de 1.5 por lo que la potencia es igual a:

P =0.176 HP - FS

P =0.2634 HP

Ecuacion 3-14

44.2.2. Seleccidon de correa
Los datos necesarios para ingresar a las tablas de pre-ingeniera son la

potencia (0.2634 HP) y la velocidad de operacion (578 RPM).

El resultado es muy parecido a la seleccién realizada en la previa seccion:
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Figura 3.40 Velocidad vs Potencia.
(Fuente: (Carlisle, 2013)).
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Nuevamente la seleccion del tipo de banda dentada resulta en un tipo de

poca potencia y baja velocidad.

A diferencia del mecanismo banda-pifion de la estructura guia del Eje X,

una de las consideraciones principales en este analisis no es la longitud de

la correa, sino el grosor de la misma por el reducido espacio donde se

ubicara el mecanismo.

Debido a que el resultado de la seleccién de correa define una aplicacion

con esfuerzos y cargas pequefias es necesario que el enfoque de esta

seleccién sea

sistema.

nuevamente en asegurar la estabilidad y movilidad del
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Por esta razon la correa seleccionada es la 450L-100, Light 3/8-inch (L) Pitch

Standard Timing Belt de Jason Industrail: (Jason Industrial Inc., 2013)

Figura 3.41 Correa dentada seleccionada 450L-100.
(Fuente: (Jason Industrial Inc.,, 2013)).

Las especificaciones de este elemento son las siguientes:

e Longitud total: 1.14 m (45 in)
e Paso: 9.5 mm (3/8in)
e Ancho: 13 mm (1/2 in)
4.4.2.3. Diseio de Polea Dentada
El paso de la correa es de 9.5 mm y el didmetro maximo de la polea

puede ser de 40 mm (Ver siguiente figura).

j%d
B

Figura 3.42 Espacio requerido para la instalacion de la polea-Solidworks.
(Fuente: Propia).

Puesto que un didmetro muy pequefio puede causar que los dientes del
pifidn y la correa no se enlacen correctamente se define el diametro de la
polea dentada de 33 mm. Reemplazando estos valores en la Ecuacion 2-2

se obtiene el numero de dientes de la polea dentada:
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_n-dp_n-33mm

N = 11 dientes

pe  95mm

El elemento simulado con SolidWorks tiene el siguiente aspecto:

Figura 3.43 Polea dentada Eje Y-Solidworks.
(Fuente: Propia).

En base de pruebas realizadas en el eje X el material utilizado para la
polea dentada en este eje Y es el aluminio. El ahorro en peso de material es
de 0.9 kg lo que es resulta satisfactorio para no producir peso al sistemay el

motor no consuma mas que su corriente nominal (1.5 A).

4.4.2.4. Determinacion de Longitud de Correa
En este caso la longitud completa de la correa dentada es de 114 cm.
Para este eje de movimiento esta longitud también debe reducirse.

Utilizando la Ecuacion 2-8 se calcula la longitud exacta de la correa dentada:

s (3.3 — 3.3)?
L, =2(13. =(3. . ——=37.
p (38)+2(33+33)+ 4(13.8) 379 cm
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5. CAPITULO 5: DISENO ELECTRONICO

5.1 Especificaciones de funcionamiento eléctricas y electrénicas

De manera similar como se explicé en el capitulo anterior los parametros
de funcionamiento para definir el sistema mecénico, ahora es necesario
mencionar aquellos parametros que son fundamentales para disefiar el

sistema electrénico.

5.1.1 Especificaciones sobre ejes de movimiento

Sobre el eje X existe un desplazamiento méaximo de 1.40 m. La velocidad
méaxima de desplazamiento que se estable es 2.5 m/s. Asumiendo que la
aceleracion a la velocidad méaxima se realiza en 0.20 segundo, obtenemos

la aceleracion maxima es de 12.5 m/s2.

En el eje Y se necesita un desplazamiento maximo de 15 cm a una
velocidad de 1.5m/s. Las consideraciones a tomar en cuenta son las

siguientes:

e Sobre este eje se deslizaré la Estructura Guia del eje X. La longitud
de esta estructura es igual a 1.40 m lo que implica que es necesario utilizar
un motor a los dos extremos para generar el movimiento adecuado. De no
hacerlo asi se tendria un movimiento desalineado de la estructura movil. Al
tener un movimiento descoordinado de ambos extremos se puede generar
un sobrecalentamiento del motor por exceso de esfuerzo.

e EIl control sobre estos motores se debe realizar de tal forma que

trabajen en sincronia.
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La siguiente ilustracion describe lo antes mencionado:

Ambos extremaos deben
desplazarse en sincronig

Estructura Guia del gje X

Figura 5.1 Desplazamiento sobre Eje Y - Solisworks.
(Fuente: Propia).

5.1.2 Consideraciones de desplazamiento

En funcion de los valores de velocidad y desplazamiento maximos se
deduce que la camara recorrera todo el tramo de desplazamiento con una
rapidez maxima de 2.5 m/s, lo que implica que es necesario proteger al
sistema para que no golpee contra los topes de la estructura en cada
extremo. Con este proposito se incluye fines de carrera en los extremo de
las rieles de desplazamiento. Los fines de carrera indicaran al control l6gico

cuando la camara se encuentra muy cerca del tope para desactivar el motor.

Aunque la velocidad en el eje Y no sea la misma, es pertinente aplicar la
misma consideracién para evitar choques contra los extremos de la

estructura.



140

5.2 Determinacion de la potencia requerida del motor

En el Capitulo 2 se demostr6 un método grafico para determinar el
torqgue y potencia que necesita generar un motor para una aplicacion
especifica. Este método se usé para determinar la potencia necesaria en un

sistema analizando las diferentes condiciones de funcionamiento.

5.2.1 Motor conductor de movimiento sobre el eje X

Inicialmente se describe el ciclo de trabajo continuo del motor que
genera el movimiento sobre el eje X. Asumiendo el ciclo de trabajo mas
exigente para el motor - cuando la persona trota/corre - el trabajo realizado

presenta las siguiente caracteristicas:

Tiempo Intervalo Velocidad Velocidad Velocidad
S S m/s Rad/s (w=vI/r) RPMS
0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
0.20 0.20 2.5 55.55 530.5
0.40 0.20 2.5 55.55 530.5
0.60 0.20 0.0 0.0 0.0

Tabla 5-1 Tabla de velocidades.
(Fuente: Propia).

La informacion tabulada se representa sobre un plano cartesiano de

velocidad vs tiempo (ver Figura 5.2).

'V (rpm)
600

500
400
300
200
100

0
0 0,2 0,4 0,6
t(s)

530,5

Figura 5.2 Velocidad vs Tiempo - Motor eje X.
(Fuente: Propia).
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En funcion del perfil de velocidades se obtiene la aceleracion del sistema

(ver Figura 5.3).

a (rad/s2)
400
200 | 27775 | ‘

200
100

o -
-100 ‘

-200 -277,75
-300

-400

t(s)

Figura 5.3 Aceleracion del sistema
(Fuente: Propia).

Analizando el grafico claramente se identifica que la maxima aceleracion
se encuentra en el primer tramo del ciclo de funcionamiento. Para poder
finalizar con el calculo del torque del sistema, resta obtener el valor de la
inercia de los componentes. En la seccion 4.4.1.1 del capitulo 4 se

especifica este valor como 7.875 x 103 Kg m?.

Finalmente el torque que requiere el motor es de:
rad
T =277.75 <z 7.875-1073Kg-m? = 2.18 Nm

T=22.29 Kg cm.

Lo que implica que el motor debe obtener una velocidad minima de 530

rpm con un par minimo de 22.29 Kg.cm.

Con el dato de torque necesario se eligio el servo HK15338 para cumplir

con los requerimientos de torque y velocidad.
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W HK15336 Glant MG Digital Servo 175g [ 25kg / 0.215

Figura 5.4 Servomotor HK15338.
(Fuente: (HobbyKing, 2014)).

Las especificaciones del motor son las siguientes:

Torque: 19.80kg @ 4.8v, 25kg @ 7v

e Peso: 175g

e Velocidad: 0.23 / 60deg @ 4.8v, 0.20 / 60 deg @ 6v
e Voltaje: 4.8v~7v

5.2.2 Motor conductor de movimiento sobre el eje Y

Evaluando el ciclo de trabajo de los motores que guian el movimiento
sobre el eje Y, se determina que no cumple un ciclo determinado y repetitivo,
sino mas bien un trabajo esporadico. Para elegir el motor en este eje se
aplic6 unicamente el andlisis de velocidad y aceleracion maxima de

funcionamiento.

Como se especific6 en el Capitulo 3, la velocidad maxima de
desplazamiento en este eje es de 1 m/s para recorrer una distancia maxima
de 15 cm. La respuesta para el desplazamiento sobre este eje no necesita
ser rapida, ya que segun el peso del sistema en el eje se alcanza una
velocidad de 1m/s en 1 segundo, por lo que obtenemos una aceleracién de

1m/s2.
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Con la informacion de la polea dentada de la seccion 4.4.2.3, se
identifica que el radio de giro sera la mitad del diametro de paso de la polea,

es decir, 16,5 mm.

En estas condiciones la velocidad angular es de 60.60 rad/s y la

aceleracion de 60.60 rad/s?.

Puesto que la inercia calculada del sistema es de 3.5 x 10 kg m? se

obtiene un torque igual a:

rad
T =60.60 —--3.5-1073Kg - m?
s

T = 0212 Nm
T = 0212 N Kg 100 cm
- mM'98IN 1m

T=216Kg-cm

El torque que se necesita en este eje es bastante bajo y en base a
pruebas realizadas no se escogi® un motor dc por sus pequefas
dimensiones con pequefios torques. Por este motivo se escogid utilizar el
mismo motor que genera el movimiento sobre el eje X ya que se puede
regular la potencia para que genere un torque bajo a un voltaje menor. Este
servomotor posee un eje de metal de un diametro de 7mm. Este didmetro y
el eje dentado que posee el servomotor permiten acoplar con mayor facilidad

la polea dentada que guiara el movimiento de la correa. Ver Figura 5.5.
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Eje metdlico con dientes. |5

Figura 5.5 Ejes metdlicos - Servomotor HK15338
(Fuente: Propia).

A continuacibn se presentan las dimensiones estructurales del

servomotor por la cuales se decidio utilizar este tipo de servomotor:

Product Config Table

Weight (g} 175
Torgue (kg} 25 t_ 0 —i

Speed (Sec/Bldeg) 0.2 —&1 T

A(mm) 86 = i =
Bimm) 66 C A . r
Cimm) B0 F
Dimm) 30 | | o |
E{mnm) 83 — s [_IJ.

F{mm} 42

Figura 5.6 Dimensiones de Motor HK1538.
(Fuente: (HobbyKing, 2014).

5.3 Diseno de circuito de control

El circuito de control necesita cumplir las siguientes funciones de mando:

e Control de giro y velocidad del Motor Sobre el Eje X

e Control de giro del Motor sobre el Eje Y

e Generacion de sefiales eléctricas a partir de la activacion de los Fines
de Carrera mecanicos.

e Regulacion de voltaje para sefales de control.
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5.3.1 Fuente de Energia
La funcion principal es alimentar todo el sistema sin causar dafio alguno
a los componentes electronicos, motivo por el cual la selecciéon de la fuente
dependié principalmente del consumo de energia que los motores van a

requerir para su funcionamiento.

Cada motor consume tedricamente 1.5 A para su funcionamiento pero el
mayor consumo de energia de esta aplicacion se genera cuando los tres
motores funcionan simultaneamente llegando a un consumo de 2,6 Ay en el

arranque 3.3 A.

En pruebas de funcionamiento del motor del eje X se verifica que el
mayor consumo de corriente se genera cuando el motor arranca. En esta
situacion el motor consume un pico de corriente de 2.2 A. Luego del

arranque este motor no consume mas de 1.5 A,

En las pruebas de funcionamiento de los motores para el eje Y el pico de
corriente no es alto pues, como se vio en la seccion 5.2, el torque necesario
para mover la estructura es minimo, por consiguiente la corriente maxima de

funcionamiento para estos motores es de 1.1 A.

En cuanto al voltaje que necesita proporcionar la fuente hacia los
motores, las especificaciones de los mismos indican un voltaje de trabajo

referencial de 7 VDC. En base a pruebas y especificaciones dadas por el
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proveedor se indicé que el voltaje de trabajo es de 12 VDC para tener una
velocidad considerada y que incluso voltajes menores a este (7 VCD como

indica el fabricante) no lograban accionar al motor.

En base a estas pruebas, la fuente de energia se eligié en base a las

siguientes caracteristicas:

e Voltaje DC de 12V

e Corriente DC de 3 A
Bajo estas especificaciones la fuente de energia seleccionada se la puede

ver en la Figura 5.7.

Figura 5.7 Fuente de energia seleccionada 12V 3 A.

(Fuente: (e-bay, s.f.)).

Las caracteristicas son las siguientes:

e Entrada: AC 110-240V 50/60 Hz
e Salida: 12V 3A
e Adaptador con Plug modelo US

e Uso interno Unicamente.
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5.3.2 Circuito para controlar el Giro de los motores
En base a la corriente que consumen los motores el integrado para
elaborar la configuracién electrénica y controlar los motores debe soportar

un amperaje DC méaximo de 4A y un voltaje de trabajo de 12v.

A base de pruebas y por evitar recalentamiento en el sistema el circuito
que se eligié es el L298 por su proteccion contra calentamientos, amperaje
méximo de 4A y voltaje de operacion de hasta 46v. El circuito de
configuracién se lo puede ver Figura 5.8. (Detalles técnicos del circuito se

pueden ver en el Anexo I).

=
¢ .
m [
D)
v=ag7%
i W =/
o a U1 =
% W1 wvEo v E — L
.' om] INZ ouTl === -
1ow] N2 3
o outz [
‘" T1a] ENA
D'—‘ EICH e outs (2
— sensa ouTa (12
e
SENSE  GND

E L208 +
STEAT?

Figura 5.8 Circuito configuracion Puente H - Isis 7 Professional
(Fuente: Propia).

El circuito incluye diodos de potencia para controlar el paso de corriente
al motor en cada cambio de giro. La seleccion de diodos de potencia 1N5408
permite que el motor consuma hasta 3A. Aunque en pruebas de
funcionamiento el motor llega a picos de 2A en el arranque, se utiliza

elementos de mayor amperaje para evitar un recalentamiento de los mismos.
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Los capacitores de 100nF permiten mantener el voltaje de alimentacion

estable en cada cambio de giro. Los pines considerados para esta conexion

tiene la siguiente funcion (ver Tabla 5-2).

Pines Descripcion
Pin 1,Pin 15, Pin 8 Conexion a tierra
Pin 10, Pin 12 Entradas para el control de giro
Pin 11, Pin 4 Voltaje de alimentacion al motor
Pin 13, Pin 14 Salidas al motor
Pin 9 Voltaje de alimentacion al circuito

Tabla 5-2 Descripcion de pines - Puente H.

(Fuente: Propia).

El integrado dispone de cuatro pines para las sefales de control. Cada

par de pines puede controlar un motor diferente. Como salida tiene 2 pares

de pines de potencia para cada motor DC. Para que exista el cambio de

sentido de giro es necesario ingresar sefales l6gicas de OV o 5V para activar

el movimiento segun la configuracion que se puede ver en la Tabla 5-3.

Senales de Control Control de Giro
o0 ?— N1
D—\ 10 N Cambio de sentido
D"_A i o8 de Giro.
[ ENB
o0 e L _ _
D—\ 70| e Cambio de sentido
D‘”_l & A de Giro.
[ ENB
P = No existe variacion
D— en el sentido de
o0 12_1 g .
o giro del motor.
| ENB
o0 Tt No existe variacion
D—\;_g— s en el sentido de
= e giro del motor.
I ENB

Tabla 5-3 Configuracidn para generar giro a motor.

(Fuente: Propia).
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El circuito de control de los motores se puede ver en la Figura 5.9.

=
Z
c4 j A[x
1
100n
e | 4 L298MX
M vee Vs
GIRO1MX —7—1U IN2 ouTt ==
o] =3 al> 1 N3
o >0 b[> IN4 ouT2 =~
L e
TBLOCK:12 13
e gy [>—L— Enp ouUT3
RX1 —L{ sensa ouTs (14
E_]_rﬁ—smsa GND D1 | D2 of-| D3 [ D4
CONN-SIL1 s Lz 55 A4
e STovrs  1NA408 | 1S40 1NA408 | 1N5408
crexre <TEr] . MOTOR X | 78T T84T
RX2 - —  TBLOCKIZ —
<TEXT=

CONN-BILI
<TEXT>

Figura 5.9 Circuito configuracion Puente H con borneras - Isis 7 Professional.
(Fuente: Propia).

En el pin 15 del circuito se deja abierta la opcion de incluir una
resistencia de potencia en el circuito fisico/baquelita. Esta resistencia cumple
la funcion de limitar la potencia con la que se alimenta al motor, es decir,
limita la velocidad méaxima del motor. Esta consideracion se aplica

principalmente a los motores del Eje Y para limitar su velocidad a 1 m/s.

5.3.21 Control de Velocidad por Modulacion de Pulsos

Una ventaja adicional del circuito integrado L298 es la capacidad de
trabajar con una sefial de PWM. Para cumplir esta funcion existen dos

opciones que presenta el circuito integrado:

e La sefal de PWM ingresa por un pin de Enable o
e La sefal de PWM ingresa por medio del pin de alimentacion del

integrado.
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En esta aplicacion la sefial de control de velocidad ingresa por el pin 10

del L298. El otro pin de control se maneja con una sefial digital.
5.4 Diseio de Placa Electrénica

Para el disefio de la placa electronica se considera restringir el voltaje de
trabajo de 5v. Para esto se utiliza el circuito Lm7805 para regular la entrada
que proporciona la fuente de 12v a 5v mediante un regulador de voltaje.

(Mas detalles técnicos del circuito se pueden ver en el Anexo J).

El circuito de aplicacion del circuito se muestra en la Figura 5.10.

7805

7805
12V
- Ll vo |2 5w
TBLOCHKA2 Ci1l c2 c3

| 1000 o 100n T 300

GND

Figura 5.10 Circuito configuracion Lm7805 - Isis 7 Professional.
(Fuente: Propia).

El circuito para generar una sefal eléctrica a partir del accionamiento de

los fines de carrera se puede ver en la Figura 5.11.

>
o

2 2 2
FIN CARRERA
F|CX1q T FCX2 T FCY1 I FCY2 I P A rca
o2 Z o2 o2 : FCX2
o : o o— 2 FCY1
FCX2 FC FC

TELOCKA2 DCK-2 TELOCHK-12 LOCK:-12 <] FCv2

TELOCKM
R1 R2 R3 220R

2I0R 220R 220R 10k

Figura 5.11 Circuito configuracion sefiales para fines de carrera - Isis 7

Professional.
(Fuente: Propia).
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En base a estas especificaciones el disefio de la tarjeta electrénica se
realiza apoyandose de la normativa IPC 2221. La placa electrénica tendra

las siguientes caracteristicas:

e Las lineas de tierra y voltaje deben ubicarse muy cercanas entre si.

e La distribucion de energia para circuitos digitales debe hacerse al
inicio y no al dltimo como suele acostumbrarse en circuitos analogos. Todas
las interconexiones, incluyendo la tierra y voltaje deben terminar en un borde
o area de referencias en la placa.

e Mantener los componentes sensibles al calor y la radiacion o mas
apartados posibles (utilizando disipadores de calor).

En base a esas caracteristicas los elementos sobre la placa se ve en la

Figura 5.12.

Figura 5.12 Disefio de la placa electronica Ares Professional.
(Fuente: Propia).

Los elementos que mayor calor generan- los integrados L298- se ubican

en extremos opuestos con disipadores de calor en cada uno de ellos. Las
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borneras de salida y entrada de sefiales se asignan por grupos y se ubican
en los bordes de la tarjeta. La conexién a la fuente de alimentacion se la

realiza de igual manera sobre un extremo de la placa electrénica.

5.4.1 Definicion de espesor de conductores
La normativa IPC 2221 también define el ancho correcto del conductor
en funcion de la temperatura de funcionamiento del circuito y el amperaje

maximo.

Estos dos datos se deben ingresar en las graficas que proporciona la
Norma en mencién. Para esta aplicacion se toma como amperaje maximo la
cantidad de amperios que suministra la fuente de voltaje (3 Amperios) y una

temperatura maxima de funcionamiento de 20 °C.

El siguiente grafico interpola la informacion para determinar cual debe

ser la seccion transversal del conductor.
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Seccion Transversal (MIL)

Figura 5.13 Tabla para determinar la seccion transversal del conductor.
(Fuente: Propia).
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Este dato es necesario para ingresarlo en una segunda gréfica de pre-
ingenieria. Cruzando esta informacién con el grosor del cobre laminado se

puede obtener el ancho del conductor para esta placa electronica. Ver Figura

5.14.
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Figura 5.14 Tabla para determinar el ancho de pista de la placa

electronica.
(Fuente: Propia).

El ancho del conductor debe ser de 0.030 plg. Esta informacién se define
en los parametros de disefio del software CAD con el cual se va a crear la
placa electronica. En la Figura 5.15 muestra el ingreso de estos valores
(0.030 plg para los conductores potencia y 0.020 plg para los conductores de

sefales):
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Design Rules Met Classes |
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Routing Styles :
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Figura 5.15 Ingreso de datos segun disefio establecido- Ares Profesional.
(Fuente: Propia).

5.5 Diseiio de Gabinete de control

El disefio del gabinete de control se hizo en base a las dimensiones de la
placa electronica y a la altura que se le da instalando la tarjeta de
adquisicién dentro del mismo. Por esa razén el gabinete contendré tanto la

tarjeta de adquisicion de datos y la tarjeta electrénica.

Para ello se utilizé una caja de plastico con medidas 165mm x 120mm X
65mm y se ubicé en un espacio de 200mm en la parte posterior de la

estructura principal como se puede ver en la Figura 5.16.
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Figura 5.16 Caja instalada en el sistema.
(Fuente: Propia).

Al gabinete llegara todo el cableado tanto de los motores y fines de
carrera lo que se aprovecha el espacio al conectar las sefiales de la DAQ y

la tarjeta electronica.

5.5.1 Ubicacion de la placa electrénica

La ubicacion de la tarjeta electronica sera en el centro sujetada con

tuercas y pernos como se puede ver en la Figura 5.17.

Figura 5.17 Ubicacion de la placa electrénica.
(Fuente: Propia).

Adicional a esto la tarjeta de adquisicién se ubica en la parte superior de

la tarjeta electronica como se ve en la Figura 5.18.
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Figura 5.18 Ubicacion de la Dag.
(Fuente: Propia).

Al momento de conectar las sefiales de control y de mando se ahorra
espacio y se evita mucho cableado gracias al disefio de la placa al poner
borneras para cada sefial. De esta manera no existe complicacion al ubicar

la tarjeta de adquisicidon en el mismo gabinete (ver en la Figura 5.19).

Figura 5.19 Caja de control instalada.
(Fuente: Propia).
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6. CAPITULO 6: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

6.1. Sistema de adquisiciéon de datos.

La tarjeta NI DAQ 6009 es parte fundamental del sistema de adquisicion

de datos. Segun las caracteristicas mencionadas en la seccién 2.4.1 se

utilizaran de la tarjeta los canales que se describen en la Tabla 5-4.

Canales

Descripcion

Un canal analégico de salida
AO.

Se necesitd un canal analogico ya que el
control de uno de los motores se lo realizod
mediante Modulacion de Ancho de Pulso
PWM.

Siete canales digitales, entre
ellos cuatro canales fueron
configurados como entradas
digitales y tres canales fueron
configurados como salidas
digitales.

Los cuatro canales digitales permiten limitar
el movimiento del sistema mediante la
lectura de fines de carrera que seran
ubicados tanto en el eje x, y.

Los tres canales de salida servirdn para
poder enviar la sefial de control de giro a los
motores con el puente H, mencionado en la
seccion 5.3.2.

Tabla 5-4 Descripcion de canales usados de la My Dag.

(Fuente: Propia).

6.1.1. Configuracion de puertos de la DAQ 6009

Para probar el funcionamiento de la My DAQ se utilizd6 el programa

Measurement and Automation Explorer mencionado en la seccién 2.3.1. El

programa administra los periféricos que estén conectados al computador

como se puede ver en la Figura 5.20 en donde reconoce la tarjeta NI usb

6009.




@ NI USB-6009 "Dev3" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

4 &) My System x | [y sel-Test | 2 TestPanels... | ‘y ResetDevice | {3 Create Task...
[@l Data Neighborhood
4 @ Devices and Interfaces Name Value

@ NIPCI-4472 "Devl” [=] Serial Number 01440635
[#, NIPCI-4472 "Dev2”

g NIUSB-6003 "Dev3”

15, NI USB-6009 "Devd”

1%, NIUSB-6009 "Dev5”

15, NIUSB-6009 "Dev”

A Metwork Devices

& Configure TEDS...

Figura 5.20 My Daq NI usb 6009 — MAX (Labview).

(Fuente: Propia).
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Para ver sus puertos y su ubicacién en la tarjeta se tiene la opcion

Device Pinouts, para tener una referencia visual para las terminales de E/S

del dispositivo. Ver Figura 5.21.

4 & My System X | o self-Test | 5 Test Panels...
[3l Dats Neighborhood
4 &) Devices and Interfaces Name Value
B NIPCI-4472 "Devi” =] Serial Number 0:1440635
15 NI PCI-4472 "Dev2”
NI USB-600° 0~
5 NI Usa-gog [ Self-Test
1, NIUSB-500 | Test Panels...
NI USE-60( 5
i % Reset Device NIUSB-6009
A Network D
(53 NI-IMAQd! {3 Create Task... A
GND 1|17 PO.O
i Pﬂ_f\ystem & Configure TEDS... sl [z 1] [ ros
o Serial & Pa mamo- | [3 ]9 | poz
4 Historical Data Rename GND | [4 [20] | Pos
44 Scales ¥ | Delete Al1/AIT+ | |5 |21] | P4
& Software AISAI- | |6 [22] | Pos
. De [ it GND 7|23 POS
) Remote Systems Help L4 Al GIAI 2 9 [25] | P10
4 Self-Calibrate GND | [10]26] | P11
— - AL J/AI 3+ [11]27) P12
Al 7/A1 3~ (12|28 P13
GND | [13]20] [ PFIO
A0o | [14fa0] [+25v
AO1 15|31 +5V
anp | [16]32] | ano

Figura 5.21 Device Pinouts - NI My Daq (Labview).

(Fuente: Propia).

Como se puede ver en la Figura 5.20 se dispone de un menu con la

opcion de Reset Device y Self Test, esto permite que antes de comenzar a

programar se puedan limpiar las referencias que tenga el dispositivo, ruta o

tarea que esté relacionada con la tarjeta (Ver Figura 5.22) y verificar si el

controlador Ni-dagMX es capaz de comunicarse exitosamente con el

dispositivo (Ver Figura 5.23).
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Success ﬁ‘

The device has been reset successfully.

Figura 5.22 Ventana una vez después de resetear el dispositivo con éxito-
Labview.
(Fuente: Propia).

Success [ﬁ ]

x|

The device has passed the self-test.

Figura 5.23 Ventana una vez después que el driver de la Daq este
correctamente instalado-Labview.
(Fuente: Propia).

6.2. Instrumentacién virtual — Daq Assistant
Una vez probado el dispositivo, se procede a utilizarlo en Labview por
medio del Daqg Assistant. Con el asistente se configura los puertos antes

mencionados de acuerdo a las necesidades del sistema.

Para ello se abre un VI nuevo de labview y se selecciona Daq Assistant

en las paletas de medicion del software. Ver Figura 5.24.

Functions =]
Q search | <, Customize~ | 1

» Programming -
¥ Measurement /O

L DAQmx - Data Acquisition

IS

Task Const  Channel Const  Create Ch
DA DA

Triggering Start Stop

[1=<I] [1=<I]
[® ] [65 ]
nel Node Timing Node Triggering N... Read Node
¥ ¥ 5= ¥
a
¢ B e

Advanced 4

Figura 5.24 Daq Assistant - Labview.
(Fuente: Propia).
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Se configura los canales de la Daq siguiendo los pasos del asistente. En
este caso se configurd siete puertos digitales (tres de salida y cuatro de

entrada).

6.2.1. Configuracion de puertos digitales de entrada
Se configura el asistente de la DAQ para adquirir sefiales digitales y

elegimos Line Input (configuracion de puertos por canal). Ver Figura 5.25

Create Mew Express Task...

NI-DAQ W -

AT Assistart

Sedeut e
task,

Figura 5.25 Daq Assistant Line Input — Digital Input (Labview).
(Fuente: Propia).

Estos puertos son utilizados para limitar el movimiento mediante la sefial
que van a proporcionar los fines de carrera. Para ello se configuré los cuatro

puertos de la Dag como se puede ver en la Figura 5.26.

Create Mew Express Task...

NI-DAQ TENTROMENTs-
DAQ Assistant
S Physical B
Select the physical channel(s)
e Sddiby the k] Supported Physical Channels
If you have previously - Dev3 (USB-65009) =
configured global virtual - 0flined
channels of the same iovarypOC Rl
L | o portflinel
F v pOFtOfling2 |5
e pOFtOfline3 |73
e port0fiined
e port0fines
chariral. Whan you wed s ok
global virtual channel to the portlfice
task, the task uses the actual portd/fline
St anda -
-

<[ . a

<Back | Mets || Finish Cancel

Figura 5.26 Puertos digitales de entrada (Labview).
(Fuente: Propia).
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Una vez configurado el Daqg Assistant con los cuatro puertos se necesita
desagrupar el array que se genera en una dimensiébn a un grupo de
elementos de un mismo tipo, para ello se seleccioné el “Array to cluster” y
se us6 indicadores booleanos para usarlos posteriormente en la

programacion. Ver Figura 5.27.

Boolean

Boolean 2

1 &3

TF

Y L
i w datal0] Boolean 3
5 | data[l1] ;
e
Fines de Carrera data[Z] e
data ¥ ; data[3] |- TF
Boolean 4

{6 &9

Lrrid

Figura 5.27 Configuracion de Puertos digitales - Fines de Carrera (Labview).
(Fuente: Propia).

6.2.2. Configuracion de puertos digitales de salida
Se genera sefales digitales y para ello se configura los puertos por canal
(Line Output). Ver Figura 5.28.

Create New Express Task...

NI-DAQ" NeTROMETS-
DAQ Assistant

Select the measurement type for the @ Acquire Signals

task. = Generate Signals

A task is a collection of ane or mare
virtual channels with timing, triggering, #  Analog Qutput
and other properties. B Conm O
To have multiole messurement types
vithin a single task, you must first create : = Digital Output
the task with one measurement type.

After you create the task, dick the Add =, Line Qutput
Channels button to add a new
measurement type to the task. T2 Port Qutput

< Back || Mest> Firigh Cancel -

Figura 5.28 Daq Assistant Line Input — Digital Output (Labview).
(Fuente: Propia).
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Estos puertos son utilizados para generar una sefal digital que
controlar el giro de los motores. El puerto0.line 0 y el puerto0.line 1 son
configurados para generar movimiento en el eje Y, y el puertoO.line 2 es

configurado para generar movimiento en el eje X. Ver Figura 5.29.

Create Mew Express Task...

NI-DAQ )
DAQ Assistant
/ | B Physical | -
Select the physical channel(s)
to add to the task. = Supported Physical Channels |=

If you have previously s
configured global virtual .
channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy glebal virtual channels to ey
the task. When you copy the portd/ine3
global virtual channel to the b portdfined
task, it bacomas = local virtual  + i nor#fines =

4 Lil} 3

. Dev3 (USB-6009) =
=

|<Back‘ Next | Finish H Cancel |

Figura 5.29 Puertos digitales de Salida (Labview).
(Fuente: Propia).

Una vez configurado el Daq Assistant con los tres puertos se necesita
realizar el proceso opuesto a lo que se hizo en la programacion de los
puertos digitales, para ello lo que se requiere utilizar son controles
booleanos que ingresen a la Daq Assistant por medio de un “Build Array”
para que posteriormente se pueda usar el mando tanto manual como

automatico de los puertos. Ver Figura 5.30.

adelante
e K
atras = : W
) : DAQ Assistant2
== g data

maotor princ. dig

TF

Figura 5.30 Configuracion de Puertos digitales - Control Motores (Labview).
(Fuente: Propia).
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6.2.3. Configuracioén del Puerto Analégico
Se genera sefiales analdgicas mediante la configuracion de un puerto de

salida analdgica de voltaje. Ver Figura 5.31.

Create New Express Task...
NI-DAQ" PR e
DAQ Assistant

Select the m ment type for the ®  Acquire Signals
ask.

[ Generate Signals

& Anslog Gt
[ &7 Voltage
& Current

@ Counter Dutput

an
measurement type to the task. @ Digital Qutput

¢ Back || Nest> | | Frish | [ Cancel |

Figura 5.31 Daq Assistant Generate Voltaje — Analog Output (Labview).
(Fuente: Propia).

El puerto configurado AO.0 cémo se puede ver en la Figura 5.32 es
configurado para controlar el motor principal del eje x mediante Pwm que

sera controlado para generar el movimiento en el eje X.

Create New Express Task...

NI-DAQ PRI

DAQ Assistant

»

| W Physical -
Salact the physical channel(s)
to add to the task. =i

Supported Physical Channels 3
[ Dev3 (USB-6009) -

If you have previously
configured global virtusl

chznnels of the same
measuremen t type =5 the task,
click the Virtual tab to add or

copy global virtual channels to
the task. When vnu rany the

#F I T

[Back ][ Mewts | [ Finish | [ Cancel |

Figura 5.32 Puertos Analdgico de Salida (Labview).
(Fuente: Propia).

6.3. Procesamiento de imagenes.
Para el procesamiento de imagenes se uso el Vision Assistant que se
menciona en la seccion 362.3.2. Este asistente esta ubicado en la paleta de

labview de Vision and Motion. Ver Figura 5.33
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|

Functions

Q, Search I < Customize™ I ) |
»

Programming

b Measurement VO
b Instrument /O
¥ Vision and Motion

E vision Express

B e

b Mathematics

¥ Signal Processing

» Data Communication i

Figura 5.33 Vision Assistant — Labview.
(Fuente: Propia).

Los grupos de funciones estan representados en la barra de
herramientas como se puede ver en la Figura 5.34. Las caracteristicas se

detallan en el capitulo 2 seccion 2.3.2.

B O@ A

Figura 5.34 Funciones de procesamiento de imagenes (Labview).
(Fuente: Propia).

Para el procesamiento de las imagenes el sistema debe ser capaz de
identificar el objeto y localizarlo en el entorno, lo cual dependera inicialmente
de una imagen con el patrén que debe reconocer. La imagen se la carga en

el asistente como imagen original tal y como se ve en la Figura 5.35.

%4 228%

131821,61.png - RGB (32 bits) - 1280x960

[el«[r[m[e]o]

Figura 5.35 Image Original_ Cargada al sistema.
(Fuente: Propia).
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El patron a reconocer es una cinta con luz led para que el paciente se
pueda colocar en la zona de estudio por medio de una cinta ajustable como

se ve en la Figura 5.36.

Figura 5.36 Cinta ajustable con luz led.
(Fuente: Propia).

La cantidad de lumenes que proporciona la luz es de 20 a 1500A por
metro. Tomando en cuenta que la distancia del patron a la camara es de 1 a
1.5 metros aproximadamente resulta satisfactorio el reflejo que la cinta
produce ya que la camara es 25% mas sensible a la luz del ambiente lo que

permite trabajar en lugares oscuros.

Una vez cargada la imagen se utiliza la opcién Color Threshold ubicada
dentro de la funcion Color mencionada en la seccién 2.3.2 para seleccionar
el rango de pixeles que el patron va a tener cuando sea reconocido. La

configuracion de los pardmetros se ve en la Figura 5.37.



-Main Color Threshold I

¥

Color Model | RGE El Preview Colar
Red Mir
Max
[
A E——— -
Green Min
Max
-] -
Blue Min
Max

-

Figura 5.37 Configuracion para Color Threshold.

—

(Fuente: Propia).

[
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Los parametros configurados hacen que los colores se separen y de esta

manera se reconozca Unicamente al patron en el entorno. La detecciéon del

parametro y configuracion de esta funcion depende de la iluminacion en el

ambiente.

Una vez configurado la funcién en color Threshold el patrén es

reconocido como se ve en la Figura 5.38.

Figura 5.38 Patrén reconocido con Color Threshold.
(Fuente: Propia).
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Para el reconocimiento del patrén en tiempo real se necesitd que se
transforme la imagen a escala de grises con la funcion Lookup Table y se
uso la opcion de Equalize para cumplir son el objetivo de tener una imagen

en blanco y negro. Ver Figura 5.39.

Figura 5.39 Imagen en blanco y negro del patrén a reconocer.
(Fuente: Propia).

Con la imagen en blanco y negro se utiliz6 el Geometry Matching para
identificar el patron a través de una plantilla y limitar el perimetro de la figura
que el software detecta. Para identificar el patron se ignoran las areas

alrededor de la imagen con color rojo como se ve en la Figura 5.40.

Figura 5.40 Imagen Limitadas Por regiones.
((Fuente: Propia).

El asistente permite reconocer algunas caracteristicas del patron dentro

del tamafio de la imagen dada anteriormente. Caracterisitcas como
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coordenadas, angulos y escalas son identificadas por el software como se ve

en la Figura 5.41.

Figura 5.41 Imagen del patron reconocida en el ambiente.
(Fuente: Propia).

Terminado con la funcion de geometry matching el patron tendra las

siguientes caracteristicas para ser reconocido. Ver Figura 5.42.

131821,61.png - RGB (32 bits) - 1280x960

CIRIEICIESEY
[ 1 of 1

Main  Template I Curve Settings | Settings |

Template Image

Template Size
Width; 242
Height: 210

Figura 5.42 Ancho y Alto del patrén.
(Fuente: Propia).
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Se finaliza el asistente activando la opcién de Matches para usar las
coordenadas del patron dentro del entorno en la programacion. En la Figura
5.43 se puede observar que la opcién de matches esta dentro de la funcion
geometry matching usada en el asistente para utilizar las coordenadas

reales al momento de ejecutar el programa.

. Process Inages Finsh Careel

Figura 5.43 Matches - Geometry Matches.
(Fuente: Propia).

6.4. Adquisicion de imagenes.
Para el procesamiento de imagenes se usé el NI Vision Acquisition
mencionado en la seccion 2.3.2 ubicado en la paleta de labview de Vision

and Motion. Ver Figura 5.44.

Functions Bd
' Search | R, Customize~ | 71

» Programming B
» Measurement VO

» Instrument /O

¥ Vision and Motion

L vision Express

I oy I
4
ision Assist...

¥ Mathematics

Signal Processing

Data Communication
Connectivity

Control Design & Simulation
SignalExpress

v vlv v v

Exoress

Figura 5.44 Vision Acquisition - Vision and Motion (Labview).
(Fuente: Propia).
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Una vez elegida la camara en el asistente se us6é una adquisicion de

imagenes de manera continua. Ver Figura 5.45.

Figura 5.45 Continuos Acquisition — Labview.
(Fuente: Propia).

Se configurd la imagen en un tamafio de 640 x 480 a 32 bits RGB y
terminando con el asistente se puede ver el cddigo a usarse posteriormente.

Ver Figura 5.46.

Image Qut

H
:
- =] M

Stop (F) Vision

Acquisition

]

Stopped

Figura 5.46 Asistente de Vision Finalizado.
(Fuente: Propia).

A continuacion se va a usar el Imaq Create y el Set color pixel. El uno
ayuda a crear una localidad de memoria para una imagen mientras que el

otro permite configurar los pixeles de la imagen generada.

Para cada uno se crean constantes de configuracion tal y como se ve en

la Figura 5.47.

Figura 5.47 Pardmetros configurados en Labview.
(Fuente: Propia).

3 E 1
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Con el asistente de vision finalizado se procede a trabajar con la imagen

en programacién, como se ve en la Figura 5.48.

Figura 5.48. Conexion de Vision Acquisition y Visién Assistant.

untitled F-IMAQY
a

Stop (F) Vision

TE

e, Stop (F)

Acquisition

Stopped ¢

E4

error out

Image Out
i Error in

= d
Vision Assistant

+  Imageln

Image Dst

Matches (Geom ¥

Image Out ¥
vl

T

r

(Fuente: Propia).

El reconocimiento va a depender de las coordenadas que arroje el

software una vez detectado el patron, por lo que el dato de las coordenadas

se las obtiene con “Unduble by name”; con él se usa cada coordenada

segun la localizacion de la imagen dentro del Vision Assistant. Ver Figura

5.49.

Vision Assistant

L

1+ Imageln

¢ Image Dst

Image Cut

¥

Matches (Geom HE=

ol

Figura 5.49 Unduble by name para sacar las coordenadas.

(Fuente: Propia).

| | Matches (Geometric Matching 1)[0].Bounding Box
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Se usO Built array para poder volver a agrupar las coordenadas y la

coincidencia del patron se identifica a través de Overlay Rectangule que no

es mas que un recuadro que identifica la imagen y la sigue siempre que el

software la detecta. La configuracion de conexion se lo puede ver en la

(=, | Built Array
Stop () Visin
] | Acquisiion B
=0t gfth"Z] . |5 [Matches (Geometric Matching 1)[0].Bounding Box =TTE=— |-
oppe
)
Image Out a1 | Vision Assistant
error in Trearn
| Image Dst
iMAg] Image Out_¥|
H | Matches (Geom 1
RGE (U32) ] I

Figura 5.50 Conexion para adquirir y procesar la imagen (Labview).

(Fuente: Propia).

6.5. Control Fuzzy

Para generar la logica difusa se utilizdé el bloque de Fuzzy Controller

en conjunto con File Path y Load Fuzzy System, los mismos que se

encargan de cargar la logica difusa al controlador. La conexién se lo puede

ver en la Figura 5.51.

File Path

Fath
| T

Fuzzy Controller

E

ilE
-E

Load Fuzzy
System

stop

[

Figura 5.51 Bloque Fuzzy Controller — Labview.

(Fuente: Propia).
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6.5.1. Lazo de control
El lazo de control que se genera en el sistema depende de los
componentes de vision artificial para capturar un patron en movimiento.

Fisicamente el sistema se compone de las partes que se puede ver en la

Figura 5.52.

mTo T T T T T .
| | Actuadores ‘

- & I~
2 . — | e, ‘
F \
Computadora | . ‘

con software

Labvigw Tarjeta de | P ‘
adquisicion Dag Ust 6009 ‘ Fin de carrera ‘
| |
‘ Camara del ‘
i

Figura 5.52 Componentes del sistema.
(Fuente: Propia).

Para lograr que las partes trabajen conjuntamente con el software la
computadora deberd tener instalado los drivers que se requiere para trabajar

con la tarjeta de adquisicion de datos y la camara de video (Ver Figura 5.23).

Ordenador

. Algoritmo de Tarjeta de
Porcesado o
Adguisicion

Figura 5.53 Componentes de vision artificial.
(Fuente: Propia).

Sefial de la
Camara

BAme o e

Internamente la computadora debe tener una tarjeta de video para
capturar la imagen en tiempo real. EI computador procesara el programa

para enviar las seflales de control mediante su interfaz a la tarjeta de
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adquisiciéon Dag Usb 6009. El software se encargara de enviar el ancho de
pulso controlando la velocidad de los actuadores en el eje X, eje Y. Alguna

de las funciones del software en el sistema se puede ver en la Figura 5.54.

m Tarjeta de PLANTA

i Adquiscion
Labv/ [EW

Control Cinematico
Controlador fuzzy
Procesamiento de sefiales
Generacion del Pwm
Procesamiento de imagenes

Figura 5.54 Funciones de labview en el sistema.
(Fuente: Propia).

La camara en el sistema siempre estard detectando las coordenadas del
patron dentro del entorno por lo que se convierte en el sensor del sistema
para identificar la posicion del paciente. Las coordenadas son detectadas y
comparadas en el software para ingresar al controlador difuso una vez
procesado la sefial de video por la tarjeta del computador. La sefial del
control ingresa por programacion como variable del PWM para generar
movimiento. La salida del PWM se dirige a la tarjeta de adquisiciéon de datos
por una salida analégica. La misma se dirige a la tarjeta electrénica para
controlar la potencia dada al motor y evitar pérdidas de corriente y
recalentamiento de la placa. Una vez controlada la potencia la sefal se
dirige a los actuadores para generar el proceso de generacién de
movimiento automatico cuando el sistema detecte al patrén. El dato de la
posicién realimenta al sistema de informacion con las coordenadas que
siempre esta detectando la camara. El lazo de control de puede ver en la

Figura 5.55.
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4 Fines de Carrera

rd . - 4 PUERTOS DI
I W)
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- N loycie Terminal [T % .
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COORDEMADAS DEL FATRGON .
Camare

Figura 5.55 Lazo de Control.
(Fuente: Propia).

La tarjeta de adquisicion se encarga de enviar la sefial recibida de los fines de carrera instalados en el sistema, lo que

ayuda al software a restringir el movimiento cuando recibe la sefial booleana de cada uno de ellos.



176
6.5.2. Logica Fuzzy en labview

Para la logica difusa se trabaja con una membresia triangular porque se
necesita que el parametro modal este dentro de un rango establecido de
acuerdo a la distancia del sistema. Es recomendable trabajar con una
membresia triangular ya que el sistema no exige trabajar con rangos
exactos, como el sistema siempre va a detectar el patron los rangos
establecidos han sido elaborados en base a pruebas de funcionamiento,
ademas se busca simplificar el control y que el sistema responda de la mejor

manera ya que se trata de un patron a reconocer en movimiento.

Se realiza la logica difusa en labview ingresando en la direccion que se

ve en la Figura 5.56.

File Edit View Project Operate [N Window Help

'l_Jl IE' . . E Control Dﬁlgl‘l and Simulaticn Fuzzy System Designer...
SignalExpress Linearize Subsystem...
Vision Assistant... Simulation Model Converter...

Figura 5.56 Fuzzy System Designer (Labview).
(Fuente: Propia).

6.5.3. Variables del sistema
Las variables del sistema como variable de entrada “Desp. X" y variable de

salida “Duty Cycle” se puede ver en la Figura 5.57.
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Input variables Input variable membership functions
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Figura 5.57 Variables de entrada y de Salida en Memb. Triangular (Labview).
(Fuente: Propia).

6.5.4. Variable de Entrada
La variable de entrada es el dato de pixeles que se configurd
anteriormente para una imagen de 640 x 480. En este caso la variable de
entrada ha sido configurada de acuerdo a pruebas de funcionamiento en el
rango de 0 a 640 pixeles. Esto permite ubicar al patrén dentro del entorno y
poder controlar al sistema para que se mueva a velocidad variable

automaticamente segun las reglas de la l6gica difusa.

Como se puede ver en la Figura 5.58, las variables de entrada son cinco
y su nombre depende de la ubicacion y tramo en el que el patron se
reconoce. La pantalla se divide en cinco partes lo que permite ubicar al

patrén segun su posicion en el entorno.



Figura 5.58 Membresias de las Variables de Entrada (Labview).
(Fuente: Propia).
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Los puntos en donde las membresias son configuradas se los ve en la Tabla

5-5.

Variable de Puntos-Membresia Triangular
Entrada

Filo derecha 0 60 120
Derecha 100 175 225
Mitad 200 300 375
Izquierda 350 425 500
Filo 1zquierda 475 550 640

6.5.5. Variables de Salidas

Tabla 5-5 Puntos de cada membresia V. entrada.
(Fuente: Propia).

La variable de salida es el dato del duty cicle del sistema. Este parametro

va a determinar el movimiento correcto del sistema a velocidad variable.

Para ellos se ha configurado de acuerdo a pruebas para que se obtenga

minima vibracion y velocidades de 2 y 3m/s cumpliendo con el objetivo

planteado. El rango de la variable estad configurada de 0 a 100 como dato

especifico dentro de la programacion del sistema.

Las variables de salida son cinco y sus nombres y funcién depende de la

velocidad que se requiera dar al sistema para que segun la ubicacién del
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parametro la camara siempre lo siga. El nombre de las variables depende de

la velocidad que se quiera dar al sistema. Ver Figura 5.59.

Membership functions graph
1-

XA

=
-

=
[
I

0 | i | | | i | i | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Range

Figura 5.59 Membresias de las Variables de Salida (Labview).
(Fuente: Propia).

Los puntos en donde las membresias son configuradas se los ve en la Tabla

5-6.

Variable de Salida Puntos-Membresia Triangular
Muy Lento 0 10 20
Lento 15 20 30
Mitad 25 45 65
Réapido 60 70 80
Muy Rapido 75 90 100

Tabla 5-6 Puntos de cada membresia V. Salida.
(Fuente: Propia).

6.5.6. Reglas de Configuracion Légica Difusa
Las reglas en el controlador son configuradas para que segun las
variables de entrada y salida del sistema la camara siga al patréon a la
velocidad que el paciente ejecute su marcha. Las reglas se las puede ver en

la Figura 5.60.

Se usa como método de defuzificacion el centro de area ya que

transforma la salida difusa en un numero real lo que indica el centro de
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gravedad de cualquier area de un conjunto difuso. Ademas es el mas

utilizado en proyectos netamente de control con logica difusa.

Rules

1.IF 'Desp.X' IS filo derecho’ THEN 'Duty Cycle' IS 'Muy rapide’ -
2.TF 'Desp.X' IS 'derecho’ THEN 'Duty Cycle' IS 'rapido’

3. IF 'Desp.X' IS 'mitad’ THEN 'Duty Cycle' IS 'Muy lento’

4, TF 'Desp.X' IS 'izquierde’ THEN 'Duty Cycle' IS 'lento’

5.IF 'Desp.x' IS filo izquierdo’ THEN 'Duty Cycle' IS 'Muy lento’

Defuzzification method
Center of Area Iz‘

Figura 5.60 Reglas del controlador Fuzzy (Labview).
(Fuente: Propia).

Estas reglas comparan en todo momento la posicion del patron dentro
del entorno para que la cdmara siempre lo siga. Cuando el paciente inicia el
examen la cAmara detectara al patron de izquierda a derecha a medida que
el paciente avance. Entonces el paciente con el patron siempre que se
encuentre frente al frente con la cAmara el sistema no se movera e ird “Muy
lento”, el movimiento de la camara ser& casi nulo mientras que si el paciente
avanza significa que el patron pasa de la mitad a un extremo derecho lo que
quiere decir que la camara deberd ir “Muy répido” para ubicar y seguir

nuevamente la marcha del paciente.

La idea principal del sistema es seguir en todo momento al paciente
cuando se inicie el examen a una velocidad maxima establecida de 2.5 m/s 'y
velocidad promedio de 1,5 m/s. Para ello las reglas de la légica difusa
corroboran con el objetivo planteado dentro de los rangos de las variables de

entrada y salida seleccionados anteriormente.
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6.6. PMwW
El control de los sistemas se lo realizd6 a través de Pwm en la
programacion de Labview. Para ello se utiliza la salida del puerto analdégico

de la tarjeta Ni Dag 6009 configurada en la seccion 0.

Las gréficas obtenidas representan la velocidad del motor, lo que

dependiendo del ancho del PWM aumenta o disminuye la velocidad.

Para ello se hizo pruebas con el duty cicle en 50%, teniendo en cuenta
que los parametros fundamentales del PWM son el periodo y el ciclo de

trabajo dado por el controlador. Ver Figura 5.61.

_D=50%

| M—

Figura 5.61 Duty Cicle del 50 %.
(Fuente: Propia).

Para ello el dato de duty cicle se ha ido probando el mas adecuado
dentro de un rango de 0 al 100% para que en el arranque del motor no
produzca ninguna vibracion. El ciclo de trabajo y el tiempo de oscilacion se
programan a través de variables. En este caso el tiempo de Oscilacion en
una variable U32 y la salida del PWM dependeran del control que se realice

en la logica difusa. Ver Figura 5.62

[ AT de Osc. PWIMe|

fr

Figura 5.62 Variables usadas en el programa.
(Fuente: Propia).
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Los parametros de configuracion y conexion del PWM se los ve en la

Figura 5.63.

b i
DAQ Assistant2

| False 't

AT de Osc. P | B> >

' r

Figura 5.63 Conexion de PWM (Labview).
(Fuente: Propia).
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6.7. Interfaz

La interfaz de Labview se puede ver en la Figura 5.64.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

r [ J n
| W/ Ci\Users\Jonathan\ i ENRIQUEZ J.

CUMBAL R,

Figura 5.64 Interfaz en Labview.
(Fuente: Propia).
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6.7.1. Controles

En los controles se tienes mandos para accionamiento Manual y
Automatico dependiendo de cada eje. En modo automatico para el eje X la
velocidad del sistema dependera de su controlador y en modo manual la
velocidad podra ser modificada segun la barra de velocidad de la Figura
5.65, adicional a esto en modo manual en el eje X se podra retroceder cada
vez que se lo requiera con el botdn “retroceder” de la Figura 5.65. Para el eje
Y la velocidad automética que siempre tendra es de 1m/s y se podra
controlar con los botones “hacia atrds” y "hacia al frente” como se ve en la

Figura 5.65.

Manual - Autornatico x:J

-

Retroceder ( -'}

Eje X

Hacia atras  Hacia al frente

Eje Y
Velocidad
| | | | | |
0 20 40 60 80 100
Figura 5.65 Mando Manual y Automatico.
(Fuente: Propia).

Los indicadores del sistema se los ve en la Figura 5.66. Estos indican si
la posicién de la camara estd en el limite cuando los fines de carrera se
hayan accionados. Lo que se encenderan las luces informando en qué

posicion se encuentra la cAmara.
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Indicadores - Fines de Carrera

Lat. Inicio l‘ Frontal O
Lat. Final 0 Posterior 0

Figura 5.66 Indicadores de Fines de Carrera.
(Fuente: Propia).

La interfaz contiene pestafias para poder ver diferentes parametros del
funcionamiento del sistema. En la Figura 5.67 se ve los indicadores para ver

los datos de la distancia X, salida PWM vy distancia en Z en la pantalla.

Sefial PWM Motor ¥ [ ]

Distancia X 0
Salida PWM % ]
Distancia 71 0

Figura 5.67 Indicadores de datos.
(Fuente: Propia).

En otra pestafia se puede ver la salida de la sefial PWM vy la sefial de

salida del controlador cuando se detecta el patrén. Ver Figura 5.68.

Parametros de Configuracion

Start | Fuzzy Out | Pwm Out

Start = Fuzzy Out | Pwm Out | Parametros de Configuracion |

Respuesta de controlador Fuzzy

piot0 ARG | 1400+

Waveform Chart
BN

4]

1200 -
1000 -

Amplitude

w
ES
£
<2
14 19:00:00,000 19:58:31,113
31/12/1903 31/12/1903
0- 1 Time
| 183613 _ 184636 =— Mﬂﬂ ﬂ Nivel =
Fuzzy Out
Time ﬂﬂw = il Amplitude Mﬂﬂ
Amplitude Mﬂﬂ

Figura 5.68 Graficas de la interfaz de Pwm y Salida del Controlador.
(Fuente: Propia).
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La ultima pestafia contiene pardmetros de configuracién para regular el
tiempo de oscilacion y el tiempo de retardo para que los “while” funcionen a

la par. Ver Figura 5.69.

Figura 5.69 Parametros de configuracion — Interfaz.
(Fuente: Propia).

El sistema va a tener un Stop general que apagara el todo el sistema. El

botén que realiza esa funcion se lo ve en la Figura 5.70.

-

Figura 5.70 Boton de Stop — Interfaz.
(Fuente: Propia).

La interfaz contendra el simbolo de una carpeta como se ve en la Figura
5.71 para ingresar el archivo de la l6gica difusa para que el programa

funcione de acuerdo a caracteristicas antes mencionadas.

C:\Users\Jonathan, =

Figura 5.71 Carga de archivo de la logica difusa.
(Fuente: Propia).
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6.8. Seguridad del sistema
La seguridad del sistema se realiz6 pensando en posibles situaciones
que el sistema pueda tener ademas de las presentadas anteriormente. Las

cuales son:

e Si el computador se apaga o el programa se reinicia la camara
regresara a la posicion inicial hasta que el fin de carrera de la posicién inicial
se encienda.

e Una vez terminado el examen la camara debe de topar el fin de
carrera “final” para que el sistema pase de automético a manual y el
operador regrese la cAmara al punto de origen.

e Los fines de carrera limitaran el movimiento pese a que el patron sea
reconocido.

e EIl boton de stop detendra el funcionamiento total en cualquier parte
del sistema.

6.9. Programa de Labview

La programacion en labview se puede encontrar en el Anexo G.
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7. CAPITULO 7: PRUEBAS DE ANALISIS Y RESULTADOS
7.1. Introduccién
Las pruebas de andlisis consisten en la toma de datos para verificar que
el sistema cumpla con los requerimientos de disefio y que tanto el software
como el hardware funcionen correctamente. Con esto se verifica que el
sistema de adquisicién de datos funcione bien para que el sistema en caso

de error se pueda reiniciar y no exista mayor problema.

La revision y puesta a prueba tanto de la parte mecdanica, electronica,
programacion y adquisicion de datos se analizara en el presente capitulo

para constatar la viabilidad del proyecto.

7.2, Prueba del sistema mecanico

Las pruebas del sistema mecanico consisten en determinar si existe
vibracion en el sistema a velocidad media 1.5m/s y maxima 3 m/s del
sistema. A continuacion se detallan las velocidades a las que se forzo

trabajar el sistema y se indica si existe vibracion en el mismo. Ver Tabla 7-1.

Velocidad Vibracion
1.5m/s Nula
2m/s Nula
2.5 m/s Nula

Tabla 7-1 Prueba del sistema mecanico.
(Fuente: Propia).

De esta manera la estructura cumple satisfactoriamente con los

parametros de funcionamiento.
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7.2.1. Sistemas Correa dentada
El sistema de correa dentada resulta satisfactorio su uso ya que a varias
velocidades el enganche del sistema no produce vibracion, y en caso que se
dafie o se rompa la correa dentada es de facil instalaciéon al sistema. En la
Figura 7.1 se puede ver el sistema de correa dentada cuando el sistema va

hacia atras.

Figura 7.1 Sistema de Transmision por correa Eje Y.
(Fuente: Propia).

7.3. Prueba del sistema electrénico

El componente principal del sistema electronico es el puente H (circuito
L-298) encargado de dar el sentido de movimiento a los motores. Por eso
motivo se verificard si existe calentamiento en la placa electronica y si el

disipador de calor usado es el correcto.

Velocidad Calentamiento
1m/s Nulo
1.5m/s Leve
2.5 m/s Leve

Tabla 7-2 Prueba del sistema electroénico.
(Fuente: Propia).



190

El puente H se calienta mas cuando las velocidades a generar son
elevadas, esto se lo controla regulando la potencia de salida del circuito
hacia los motores, para esto se us6 una resistencia de potencia para el eje x
de 1ohmio a 1w. Con esto se logra estabilizar la potencia que consume el
motor y de esta manera evitar en lo posible el calentamiento de los

componentes.

7.3.1. Prueba del sistema de control y adquisicion de datos

La adquisicion de datos se evalla a través del Dag Assistant lo que
permite saber si las sefiales estan ingresando y generandose. Lo cual es un
paso muy importante si todo funciona correctamente. En el proyecto antes
de iniciar con el funcionamiento del sistema se verifica que la Daq sea
reconocida por el computador y pase el auto test de verificacion del
funcionamiento como se hablé en la seccion 0 del capitulo 6. Ademas el
control mediante la tarjeta Dag Usb 6009 se limitara el movimiento mediante

la lectura de los fines de carrera instalados en el sistema.

7.3.2. Fin de carrera Posterior y Frontal

En este caso se puede verificar que el sistema se detiene cuando los
fines de carrera son activados, independientemente del lugar que se
encuentre el sistema. EI movimiento del sistema en Y, dependera del
acercamiento del patron dentro del rango de filmacion para que se aleje la
camara, motivo por el cual concluimos que los fines de carrera si cumplen
con su objetivo y detiene el sistema a medida que se requiere. Ver Figura

7.2
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Figura 7.2 Fines de Carrera Frontal y Posterior.
(Fuente: Propia).

7.3.3. Fines de carrera laterales

En este caso los fines de carrera laterales cuidaran al sistema
impidiendo que los motores se recalienten y se quemen, ademas dentro de
la programacion se limita el movimiento para que luego del estudio de
movimiento que se realice se pueda mandar a una posicion inicial. Ver

Figura 7.3.

Figura 7.3 Fines de Carrera Laterales Eje X.
(Fuente: Propia).

7.3.4. Ubicacion del gabinete de control
Las pruebas de funcionamiento han determinado la correcta ubicacion
del gabinete del control ya que el movimiento que genera el sistema no

perjudica en nada a la ubicacién de la tarjeta electrénica y la tarjeta de
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adquisicion de datos y como beneficio principal en caso de cambio o dafio el
sistema de desmantela abriendo el gabinete hacia abajo quedandonos con
todo el sistema electrénico y de control para futuras inspecciones. Ver Figura

7.4.

Figura 7.4 Gabinete de control.
(Fuente: Propia).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio y construccién del sistema se centré en encontrar en el mercado
componentes que permitan dar caracteristicas propias como linealidad,
rigidez y resistencia, y en su fabricacion se pudo mejorar el disefio en base a

pruebas técnicas que ayudaron a ser el proyecto mas rentable y eficiente.

El costo es un factor importante en el disefio del sistema. Tomando en
cuenta que en el mercado no se pueden encontrar sistemas que cumplan
con dar movilidad lineal automatica el costo del proyecto de 1800 délares
aproximadamente es menor a los precios que se encuentran en el mercado
de sistemas que realizan la misma funcién y deben de ser importados (3500

dolares).

Figura 8.1 Sistemas lineales (3500 doélares)
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El sistema abarca un control légico difuso que cumple con las condiciones
de funcionamiento para detectar un patron en movimiento. La respuesta de
comunicar el computador a la planta y generar el movimiento automatico
necesario es casi inmediato. El control se desarroll6 con un computador
cuyo procesador es el inter core i-5 a 2.5 ghz lo que se recomienda tener en
cuenta estos datos para no perder informacion en tiempo real en el

procesamiento de la maquina.

La rapidez maxima de 2.5 m/s resultdé satisfactoria realizando pruebas de
funcionamiento al final. No se pierde enfoque alguno y se concluye que es
una velocidad moderada que permite dar a los actuadores un correcto

funcionamiento mediante el control del sistema.

Las especificaciones de torque de 25kg.cm que proporciona el motor fue un
parametro positivo pese a que se necesitaba 12 v para hacer funcionar al
motor y no 6v como indicaba el proveedor. En este caso se considerd
regular el voltaje para no dafar los demas componentes de la tarjeta

electrénica y a una corriente de 3A es resultado fue satisfactorio 100%.

El peso final de la estructura es de 41.5 kg lo que determina que el sistema
no es pesado cumpliendo con los requerimientos planteados de realizar un
sistema ligero. Los desechos que se generaron al realizar el proyecto fueron
casi nulos, la mayoria del material se reutilizo para realizar pruebas de
linealidad y poder fabricar los componentes de acuerdo a los planos

realizados.
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El principal problema para que el sistema no detecte el patron es el cambio
de iluminacion en el ambiente, el sistema puede detectar sin problemas el
movimiento del patrén a varias velocidades siempre que la iluminacién del

entorno se controle.

En el proyecto se us6 como patrén a ser detectado una fuente de luz para
gue lo detecte el sistema de vision artificial. En base a pruebas para
identificar ciertas caracteristicas de patrones como forma, borde y volumen,
se concluye que la fuente de luz produce menos distorsion y siempre refleja
a la camara un patron en forma circular lo que permite reconocerlo y

procesar la imagen para que el sistema siempre lo pueda reconocer.

En base a lo expuesto, se evidencid que la construccion de las guias sobre
las cuales se desplaza la camara cumple eficientemente con el objetivo
planteado. Con estas guias se evita la vibracion de la camara cuando hay
variaciones de velocidad, pues las llantas estan apegadas a la superficie
interna de las guias. Tal resultado era dificil de obtener con guias

prefabricadas.

El ajuste de la altura de la cAmara se puede considerar el elemento mas facil
del proyecto entero. Esta solucion refleja la utilizacion de recursos segun la

inversiéon con el cual se llevo el proyecto.

El uso de un mecanismo correa — engrane satisface totalmente a la
movilidad del proyecto y se recomienda su uso totalmente para futuros
proyecto de automatizacién. El problema consiste en encontrar correas

dentadas con la distancia que se calculdé (400 cm) en el disefio lo que se
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recomienda tomar en cuenta que tipos de correas venden en el pais y
cuanto es el valor del diametro de paso para poder realizar estos

mecanismos en espacios reducidos.

Se recomienda también poder utilizar software libre para realizar el
procesamiento de imagenes. Existen algunas opciones recientes de libre
descarga en el internet que cumplen con los requisitos de vision artificial. De
todas maneras National Instruments presenta una forma de trabajo
descomplicada que permiten utilizar asistentes para el procesamiento y

adquisicion de imagenes.

Utilizar la tarjeta de adquisicion de datos Daq usb 6009 en el sistema de
adquisicion dio excelente resultados. La simplicidad con la que la
computadora se comunica con la planta a través de la tarjeta fue util para
realizar pruebas de funcionamiento y poder instalar y reemplazar

componentes para que el funcionamiento sea eficiente.
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