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Simbologia

V' = Voltaje [V].

m = Sensibilidad.

I = Corriente [A].

R = Resistencia de armadura [Ohms].
L = Inductancia eléctrica [H].

J = Momento de inercia [kg*m”2].

B = Constante de friccion viscosa [N.m.s].

Ka = Constante de fuerza electromotriz [\V/rads].

Km = Constante del par motor [N.m/A].

tmss = Tiempo de estabilizacion mecanica [s].
tm = Constante de tiempo mecanica [s].

iarr = Corriente de arranque [A].

Tf = Torque de friccion [N.m].

Tm = Torque mecanico [N.m].

w = Velocidad angular [rad/s].
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1. Titulo
Disefio y construccion de un banco didactico para el analisis del par resistente de maquinas.



2. Resumen

El presente trabajo permite estudiar el comportamiento de las curvas tacodindmicas de
maquinas fundamentales con fines educativos consolidandose como un banco de practicas.

Las curvas tacodinamicas de las maquinas electromecénicas fueron fundamentales para
evidenciar la relacién entre la potencia, el torque y la velocidad angular. En este trabajo se
implemento un banco didactico que permitio realizar practicas experimentales para caracterizar
y analizar el comportamiento del par resistente bajo distintas condiciones de operacion, en
sistemas como: bombeo, elevacion de carga y ventilacion.

A partir de informacion relacionada con los sistemas analizados, se definieron motores,
maquinas, condiciones de operacion y construccion del banco. A manera de ejemplo se expone
el sistema de elevacion de carga, permite variar la velocidad de la carga que se traslada. Para la
adquisicién de datos, se utilizd herramientas de programacion como Matlab y Arduino junto
con una tarjeta Arduino Mega, que permitié extraer informacion y graficar los resultados para
su analisis.

Los resultados obtenidos reflejaron el comportamiento real de las maquinas, el cual
coincidiod con la literatura consultada. Aunque la adquisicion de datos fue satisfactoria, existe
la necesidad de mejorar la resolucion para capturar fielmente los fendmenos instantaneos como
picos de corriente, fluctuaciones de potencia, entre otros.

El banco desarrollado permitié la realizacion de tres tipos de practicas bajo distintas
condiciones, obteniendo curvas con una resolucion aceptable. El banco fue disefiado para que
los estudiantes de electromecéanica puedan comprender de mejor manera como es afectada la

potencia en distintas condiciones.

Palabras clave: banco didactico, par motor resistente, curvas tacodinamicas.



Abstract

This work enables the study of the tachodynamic curves of fundamental machines for
educational purposes, consolidating itself as a practice bench.

The tachodynamic curves of electromechanical machines were essential to demonstrate
the relationship between power, torque, and angular velocity. In this project, a didactic test
bench was implemented to conduct experimental practices aimed at characterizing and
analyzing the behavior of the resistant torque under different operating conditions in systems
such as pumping, load lifting, and ventilation.

Based on information related to the analyzed systems, motors, machines, operating
conditions, and the bench’s construction were defined. As an example, the load lifting system
is presented, which allows for variation in the speed at which the load is moved. For data
acquisition, programming tools such as Matlab and Arduino were used, along with an Arduino
Mega board, which made it possible to extract data and plot results for analysis.

The results obtained reflected the actual behavior of the machines, which matched the
information found in the literature. Although data acquisition was satisfactory, there remains a
need to improve resolution in order to accurately capture instantaneous phenomena such as
current peaks and power fluctuations, among others.

The developed bench enabled the execution of three types of experiments under
different conditions, obtaining curves with acceptable resolution. The bench was designed to
help electromechanical engineering students better understand how power is affected under
various operating scenarios.

Keywords: didactic bench, resistant torque, tachodynamic curves.



3. Introduccion

La potencia de las maquinas tiene una alta dependencia de la frecuencia de giro a la que
operan. Dependiendo del tipo de maquina, estas pueden presentar un comportamiento
constante, lineal, parabolico e hiperbdlico, lo que motiva el presente trabajo, ya que se suele
suponer que la relacion entre potencia y velocidad es proporcional, cuando no lo es. Esta
eleccion se realiza debido a la falta actual de un recurso educativo que facilite la comprension
de las curvas caracteristicas de los motores de maquinas.

Para el desarrollo del trabajo, se partié de una busqueda bibliogréafica relacionada con
las méaquinas que se querian ejemplificar. A continuacion, se realizo el estudio de los diferentes
dispositivos que debia tener, las variables a medir y los comportamientos que se esperaban de
los motores y de las maquinas bajo diferentes condiciones de operacion. Mediante una tarjeta
de adquisicion Arduino y con el uso de Matlab, se realizo la adquisicion de datos para el andlisis
de las curvas caracteristicas de las maquinas.

Los objetivos propuestos y su complimiento se dieron de la siguiente manera:

e Disefiar y construir un banco didactico experimental: Se construy6 un banco de pruebas
con tres sistemas principales: bombeo, elevacion de carga y ventilacion, incorporando motores,
maquinas, sensores y un sistema de control y adquisicion de datos basado en Matlab y Arduino.

e Caracterizar y analizar el comportamiento del par motor y resistente: Se analizaron las
curvas caracteristicas de los sistemas de bombeo, elevacion de carga y ventilacién mediante
sensores y un sistema de adquisicibn de datos con Arduino Mega, identificando
comportamientos de torque contante, lineal y parabolico. Estas curvas fueron comparadas con
la busqueda literaria para validar el desempefio de las maquinas en distintas condiciones de
trabajo.

e Desarrollar guias y procedimientos para el procesamiento de datos y practicas: Se
elaboraron tres tipos de guias practicas para las distintas condiciones de trabajo de los sistemas
de bombeo, elevacion de carga y ventilacion, proporcionando instrucciones detalladas para su
ejecucion.

En cuanto al contenido del presente trabajo, en el primer capitulo se expone el marco
tedrico relacionado con maquinas con diferentes curvas tacodinamicas, software de disefio,
sistema de adquisicion de datos y modelados matematicos para motores DC. En el segundo
capitulo se describe la metodologia paso a paso para el cumplimiento de los objetivos. En el
tercer capitulo se exponen los resultados obtenidos en base a los objetivos planteados mediante
la seleccion de motores, tarjetas y sensores, guias practicas, valoracion econémica, entre otros.
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Finalmente, se concluye y discuten los resultados, especialmente sobre la capacidad de
adquisicién de datos y fidelidad de las curvas en base a la literatura y otros aspectos.



4. Marco tedrico
4.1  Capitulo I: Fundamentos tedricos
4.1.1 Banco didactico

Los bancos de prueba son disefiados para evaluar el desempefio de una variedad de
componentes y sistemas. Los cuales son fundamentales en la fabricacion y el mantenimiento de
piezas y sistemas en diversas industrias, como la automotriz, aeroespacial, energética, de
maquinaria y de equipos eléctricos. Se utilizan para comprobar y confirmar la operacion de
motores, sistemas hidraulicos, transmisiones, sistemas eléctricos, equipos de comunicaciones y
otros componentes.

Estos equipos pueden medir la fuerza, el par, la velocidad, el flujo, la presién, la
temperatura y otras variables relevantes para el rendimiento del sistema o0 componente que se
estd probando (Mtorres, 2022).

4.1.2 Motores de AC

Son motores que funcionan a través de corriente alterna y cuentan con la particularidad
de que transforman la energia eléctrica en energia mecanica. Su funcionamiento se basa en un
campo magnético gravitatorio, una de las caracteristicas mas destacadas es el nimero de
devanados del rotor, este dato nos dara el nimero de devanados de motor, que serd doble de
polos.

La principal razén por la cual estamos ante una alternativa muy recomendable se debe
a que son significativamente mas econémicos y sufren un menor desgaste en comparacién con
los motores de corriente continua, ademas es ideal para aquellos proyectos en los que no se
trabaja con un movimiento estable y de velocidad fija (ADIndustrial, 2022).

4.1.3 Motores de DC

Los motores DC son aquellos que, como su nombre indica, trabajan con corriente
continua igualmente Ilamada corriente directa (en inglés direct current, DC) que genera un
campo magnético que actta sobre el rotor o inducido del motor convirtiendo de esta forma la
energia eléctrica en energia mecanica (Zuendo, 2023).

4.1.4 Curvas tacodindmicas

En el siglo XVII, en Francia, el matematico y filésofo Blaise Pascal comenzé una
investigacion referente al principio mediante el cual la presion aplicada a un liquido contenido
en un recipiente se transmite con la misma intensidad en todas direcciones, gracias a este
principio se pueden obtener fuerzas muy grandes empleando otras relativamente pequefias. Uno
de los aparatos mas comunes para alcanzar lo anteriormente mencionado es la prensa hidraulica,

la cual esté basada en el principio de Pascal (Torres, 2019).



415 Torque

La definicion de torque se la puede dar como la fuerza aplicada para hacer que gire un
objeto alrededor de un eje.

“El Torque es la fuerza de giro que puede ser suministrada por el eje de un motor hacia
los ejes que estén acoplados y sometidos a cargas. En el sistema ingles la unidad de Torque es
Libra fuerza-Pulgada (Lbf-Pulg) o Libra fuerza-Pie (Lbf-Pie), en el sistema internacional la
unidad de torque viene expresada por Newton-Metro (N-m)” (Bavaresco, 2019).

4.1.5.1 Torgue constante

El toque constante normalmente se origina en fuerzas de gravedad o fuerza de friccion
seca en maquinas que pueden ser gruas, transportadores, hornos, molinos y varios procesos
analogos de maquinado sobre todo en méaquinas que son de arranque pesado siendo para ello
necesario un torque pico del doble del nominal, en la Figura 1 se representa comportamiento

de la relacion entre el torque y la velocidad.
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Figura 1. Curva de torque constante.
Fuente: (Martinez,2007).

4.1.5.2 Torque lineal
“Son maquinas de arranque ligero, pues a baja velocidad el torque es muy bajo, pero
con la velocidad el torque crece linealmente y la potencia cuadraticamente”, en la Figura 2 se

representa comportamiento de la relacion entre el torque y la velocidad (Martinez,2007).
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Figura 2. Curva de torque lineal.
Fuente: (Martinez,2007).

Este torque se genera a partir de fuerzas de friccién laminar ocasionadas por el
rozamiento con fluidos en un régimen laminar. Entre este tipo de maquinas se incluyen bombas
de desplazamiento positivo, mezcladores de liquidos y dispositivos utilizados en suspensiones
de alta viscosidad, entre otras.

4.1.5.3 Torque parabdlico

Son méquinas que son de arranque ligero debido que a baja velocidad el torque también
disminuye, pero si la velocidad aumenta el torque aumenta cuadraticamente el cual se da debido
al rozamiento o friccion viscosa ocasiona un régimen turbulento, en la Figura 3 se representa

comportamiento de la relacion entre el torque y la velocidad.
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Figura 3. Curva de torque paraboélico

Fuente: (Martinez,2007).



Entre los ejemplos mas comunes de maquinas con torque parabdlico encontramos:
bombas de impelente, sopladores, ventiladores, turbomaquinas que trabajen con fluidos de baja
viscosidad, entre otros.

4.1.5.4 Torque hiperbolico

Se origina en fuerzas constantes que actlan sobre puntos de velocidad constante, pero
brazo de torque continuamente variable. Ejemplos: bobinadoras, enrolladoras, refrentado y
procesos analogos de maquinado. Son maquinas de arranque pesado, pues a minima velocidad
el torque es maximo. Pero, con la velocidad, el torque decrece hiperbdlicamente, y la potencia
se mantiene constante; en la Figura 4 se representa comportamiento de la relacion entre el

torque y la velocidad (Martinez,2007).

La hipérbola esta h

limitada por los caracteristica
valores maximos tacodinamica
de torque y

velocidad.

[6)]

Figura 4. Curva de torque constante.

Fuente: (Martinez,2007).

4.2  Capitulo Il: Software de disefio

Los software de disefio e ingenieria mecanica utilizados para crear, probar y comunicar
ideas se han posicionado como una herramienta viable para ingenieros y disefiadores. En
ocasiones, se hacen uso de herramientas adicionales en el software de CAD para fabricar
productos con maguinas CNC o una impresora 3D. El software de ingenieria se utiliza en
diferentes sectores, como el disefio de maquinaria industrial, la automocién y para los productos
de consumo (Autodesk,2023).

Existen diferentes software como:
e AutoCAD.
e Inventor.

e Ultimaker Cura.



4.2.1 AutoCAD

AutoCAD es un programa que muchos arquitectos e ingenieros hacen uso para disefiar
bocetos, planos y piezas que deben cumplir con los requisitos del cliente.

Ademas, AutoCAD es un programa de disefio versatil que permite desarrollar proyectos
arquitectonicos, industriales, mecénicos y de ingenieria. Gracias a la facilidad de crear disefios
en 2D y 3D, se ha convertido en unos de los programas de disefio digital mas importante
mercado (Quispe, 2020).

4.2.2 Inventor

Autodesk, es una empresa destacada por el desarrollo de software para arquitectos y
disefiadores industriales, dado que ofrece un sin nimero de herramientas que facilitan y mejoran
los disefios de los productos. Una de estas herramientas es Autodesk Inventor, conocido por su
capacidad para mejorar el disefio mecanico y simulacion tridimensional.

Inventor es un programa de modelado paramétrico de objetos en 3D que permite
combinar datos 2D y 3D, lo que facilita la modificacion directa en el disefio, simulacién y
validacion del disefio (Perdomo, 2020).

4.2.3 Ultimaker Cura

Ultimaker Cura es el software més usado para la impresion 3D. Dado que este programa
convierte disefios en 3D a programas como Fusion 360 o Blender, por medio de archivos CAD
o STL, en formatos que las impresoras 3D pueden utilizar. Funciona con muchas impresoras
como Creality, Ultimaker y Anet.

Para que una impresora 3D pueda imprimir correctamente las figuras disefiadas, se
necesita software de preparacion como Ultimaker Cura. Este programa permite ajustar varios
parametros para conseguir el resultado deseado.

Algunas de las opciones que se pueden controlar para la precision es ajustando el ancho
de cada capa, que va desde 0,16 mm hasta 0,4 mm. También, se puede definir el nimero de
capas de pared para reforzar la pieza, el patrén y la cantidad de relleno interno, la velocidad de
impresion y los soportes para areas sin puntos de apoyo.

Una vez que la pieza esta bien posicionada en el programa, solo hay que hacer clic en
guardar. También, proporciona informacion Gtil como la cantidad de filamento necesario y el
tiempo aproximado de impresion (Garcia, 2023)

4.3  Capitulo I11: Software de obtencidn y procesamiento de datos
4.3.1 Software de adquisicién de datos
Los "Software de Adquisicion de Datos" son herramientas que se encargan de recopilar

y gestionar informacion de sensores y dispositivos. Ademaés, facilitan la conexion y

10



comunicacion permitiendo capturar datos en tiempo real. Estos programas no solo facilitan la
adquisicién de datos, sino que también ofrecen funciones para su andlisis y visualizacion,
siendo importantes en la investigacion cientifica y el control industrial.

4.3.1.1 Arduino

Arduino es una herramienta para el desarrollo de hardware de cédigo abierto que ofrece
tanto hardware como software faciles de usar y flexibles. La misma que est4 pensada para
ayudar en la creacion de proyectos electronicos muy popular entre disefiadores vy
desarrolladores.

Las placas de Arduino son microcontroladores que tienen pines de entrada/salida y una
interfaz para su programacion. La mayoria de estas placas como se muestra en la Figura 5 se
programan con el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, un software de cddigo

abierto que facilita la programacién de los microcontroladores Arduino (Fernandez, 2022).

GND

ﬁ‘ Pines‘ digitales

—Salida serial TX
Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

Programador serie

- - - o

Microcontrolador

Fuente de
alimentacion
externa

...............

Vin Pines analdgicos

Figura 5. Placa Arduino
Fuente: (Fernandez, 2022).

43111 Modulo relé

Un relé electromagnético es un dispositivo que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico. Utiliza una bobina y un electroiman para manejar uno o varios
contactos, lo que permite abrir o cerrar otros circuitos eléctricos de forma independiente.

Para activar un relé, se debe aplicar una tension de 5 voltios al pin de control, el cual
permite un flujo de corriente y cierra el circuito. Cuando se aplica una tensién de 0 voltios, la
corriente se interrumpe y el circuito se abre. Existen relés disponibles para diferentes voltajes,
como 12V, 24V, 110V y 220V (Del Valle, 2020).

Caracteristicas del relé:
e Voltaje de alimentacion: 5 VDC.

e Conexidn directa a un microcontrolador u otro circuito integrado.
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e Activa con una sefial de 0 VDC (0 légico).

e LED indicador de funcionamiento.

e Tiene tres pines: Positivo (VCC), Sefial y Negativo (GND).

e Soporte de corriente: 10 A.

e Soporte de voltaje: 250 V.

e Disefio compacto para facil integracion.

En la Figura 6, se puede visualizar el aspecto del relé, proporcionando una

representacion grafica para una mejor comprension de su configuracion y la ubicacion de los

pines.

Figura 6. Modulo relé.
Fuente: (Del Valle, 2020).

43.1.1.2 Modulo sensor de velocidad

El mddulo sensor de velocidad IR con el comparador LM393 es una herramienta para
medir la velocidad en diferentes aplicaciones, como las ruedas de un carro robot o0 como un
interruptor dptico. Funciona interrumpiendo la luz infrarroja, lo que genera un pulso digital en
el pin DO, que puede ser interpretado por microcontroladores como Arduino.

Este sensor de encoder 6ptico usa el interruptor infrarrojo MOCH22A, que consta de un
emisor y un receptor IR. El cual mide el movimiento al interrumpir el haz de luz infrarroja con
las ranuras de un disco acoplado al eje, generando pulsos TTL que son digitalizados. Por lo
cual, se recomienda utilizar interrupciones por flancos de subida y bajada y afiadir un capacitor
de 100nF entre la salida DO y tierra para evitar posibles falsos disparos.

Este modelo de encoder esta disefiado para plataformas de robotica movil, como
seguidores de lineas y laberintos, asi como para contar las revoluciones en motores DC/AC y
como sensor de final de carrera. Es ideal para proyectos que requieren monitoreo y control
exacto de la velocidad y posicion de motores. La Figura 7 se muestra el médulo, ofreciendo

una representacion grafica que facilita la ubicacion de los pines (Escobar, 2019).
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OPTOINTERRUPTOR POWER LED
LED ALIMENTACION

LM393 DATA LED
LED DE DATOS

Figura 7. Sensor de velocidad.
Fuente: (Escobar, 2019).

43.1.13 Modulo sensor de corriente

El modulo sensor de corriente ACS712-20A es Util para monitorear el consumo en

proyectos de robdtica y electrénica. Basado en el circuito integrado ACS712 de Allegro

MicroSystems, este médulo mide con precision la corriente en circuitos de corriente alterna
(AC) o corriente directa (DC) (Escobar, 2019).

Caracteristicas destacadas:

Utilizar un sensor de efecto Hall que ofrece un voltaje de salida proporcional a la
corriente en el circuito.

Sensor lineal de efecto Hall de bajo offset.

Alta precision gracias a la proximidad del sensor al elemento de paso, ambos ubicados
dentro del IC.

Baja resistencia del elemento, que minimiza la disipacion de potencia (1.2 mQ tipico).
Soporta picos de corriente hasta 5 veces la corriente nominal de operacion.

Terminales del elemento conductor aisladas eléctricamente (hasta 2.1KV), eliminando
la necesidad de aislamiento (optoacopladores).

Funciona tanto con corriente alterna como corriente directa.

La Figura 8 muestra una representacion grafica de este sensor, ayudando a comprender

su disposicion y componentes.

Figura 8. Sensor de corriente.
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Fuente: (Escobar, 2019).

43.1.1.4 Modulo sensor de voltaje

El Sensor de Voltaje FZ0430 es un componente disefiado para medir con precision el
estado de una bateria o verificar la alimentacion de dispositivos de 12V o 24V, como tiras LED,
electroimanes, ventiladores o células Peltier. Su disefio incluye un divisor de tension simple
con resistencias de 30K y 7.5K, lo que significa que la tension que llega al modulo se divide
por un factor de 5 (7.5/(30+7.5)).

Para garantizar un funcionamiento seguro, es importante tener en cuenta que la tensién
méaxima que se puede medir es de 25V con un procesador que tiene una tension de alimentacion
de 5V (Vcc), y 16.5V con uno de 3.3V (Vcc). Superar estos limites podria dafiar el pin analdgico
de un Arduino. La resolucion del médulo es de 24.45 mV, lo que permite una medicion
detallada. La Figura 9 proporciona una guia visual para entender la configuracion y la

ubicacion de este sensor en su aplicacion préctica.

Figura 9. Sensor de voltaje.
Fuente: (Escobar, 2019).

Caracteristicas técnicas destacadas:
e Rango de entrada de voltaje: 0V a 25 V DC.
e Voltaje de deteccion maximo: 25 V.
e Rango de deteccion de voltaje: 0.02445 V~25 V.
e Resolucion analdgica de tension: 0.00489 V.
e Voltaje de deteccién minimo: 0.02445 V.
4.3.2 Software de programacion.
4.3.2.1 Matlab
Matlab, desarrollado por Mathworks, es una plataforma de programacion y calculo
enfocada en ingenieria y matematicas.
Su capacidad de calcular y representar graficamente problemas complejos, lo que
minimiza la necesidad de realizar c&lculos manuales, como el determinante de una matriz. Este

software utiliza su propio lenguaje y archivos con extension, y su funcionalidad se amplia
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mediante toolboxes. Matlab es Util para manejar operaciones comunes, como vectores y
matrices, y también para programacion orientada a objetos (Llamas, 2023).

Un script en Matlab es un archivo que contiene una secuencia de comandos Matlab,
guardado en un archivo de texto plano con extension ".m". Estos archivos contienen una serie
de comandos que se ejecutan en orden secuencial cuando se llama al script.

Un script es una forma de organizar y ejecutar una serie de comandos en Matlab,
facilitando la automatizacion de tareas y la reutilizacion de codigo. Los scripts son Utiles para
realizar operaciones repetitivas o para ejecutar un conjunto especifico de acciones en un orden
determinado (MathWorks, 2024).

43211 Simulink

Simulink, creado por MathWorks, es una herramienta para modelar y simular sistemas
mediante diagramas de bloques. Es ideal para el disefio, la simulacién y el analisis de sistemas
dinamicos en distintos dominios, como eléctrico, mecénico, térmico y de control.

Cuenta con una amplia biblioteca de bloques predefinidos para diversas aplicaciones,

ofreciendo mucha flexibilidad. También permite a los usuarios disefiar bloques personalizados
para necesidades especificas.
Entre las ventajas de Simulink es la facilidad de uso, gracias a una interfaz intuitiva, y su
capacidad para acelerar el desarrollo permitiendo realizar pruebas y analisis antes de la
implementacidon. Ademas, permite modelar sistemas que van desde los méas simples hasta los
mas complejos. Presenta como una herramienta completa para ingenieros y profesionales que
buscan una solucion eficaz para el disefio y andlisis de sistemas dinamicos (MathWorks,
2024).).

4.3.2.1.2 Design App

App Designer de Matlab es una aplicacion5 que posibilita a los usuarios crear
aplicaciones profesionales sin necesidad de ser expertos en desarrollo de software. Integra la
disposicion visual de la interfaz gréfica de usuario (GUI) con la programacion de la aplicacion
(MathWorks, 2024).

Caracteristicas destacadas:

e Interfaz intuitiva: Facilita la creacion de aplicaciones.

¢ Incluye botones, cuadros de texto, listas y graficos, entre otros.
e Permite la escritura de codigo para controlar el comportamiento.
e Facilita la creacion de escritorio o web.

Beneficios:
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e Facilidad de uso.
e Adaptable a diversas aplicaciones.
e Acelera el desarrollo al disefiar la interfaz y programar simultaneamente.
4.4  Capitulo IV: Modelados para motores DC con escobillas o de imanes permanentes.
4.4.1 Meétodo teorico
4.4.1.1 Resistencia de armadura
La resistencia de armadura se puede medir con un multimetro digital, conectando las
terminales, sin alimentacion de voltaje. (Belldn, 2023).
4.4.1.2 Inductancia de armadura
La inductancia de armadura (La) al igual que la resistencia de armadura se puede medir
en los devanados del motor (en los cables rojo y negro), utilizando un instrumento que sirve
para medir inductancias (Quijano y Hernandez, 2009).
4.4.1.3 Constante electromotriz
Este tipo de constante se asocia con la contraelectromotriz (Ea), que es la fuerza
electromotriz inducida en la bobina de un motor eléctrico. La relacion entre la
contraelectromotriz (Ea), la velocidad angular (w(t)), la tension (v), la corriente (i) y la

resistencia (R), como se observa en la Figura 10 y en la Ecuacién 1.

Figura 10. Constante electromotriz.

a

w(t) (1)

K, =

Aplicando la ley de Kirchoff se obtiene que Ea = v-iR sustituyendo en la Ecuacion 1,

se puede obtener la Ecuacion 2.

K _v—iR
T w()

)
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4.4.1.1 Constante de torque

En motores de corriente continua constante de torque es igual a la constante
electromotriz, como se muestra en la Ecuacién 3 (Castafio, 2019).

Ko = Km ©)

4.4.1.2 Constante de tiempo mecanica

Dada la conexion entre la tension de armaduray la velocidad del eje del motor, al aplicar
un cambio en el voltaje del motor, se puede verificar una respuesta transitoria de la velocidad
en condiciones de carga constante. A través de esta respuesta, es posible identificar la constante
de tiempo, que representa el 63.2% del proceso de ajuste hasta alcanzar el estado estacionario.

En el caso de un motor, es necesario conectar un osciloscopio a los bornes del motor y
aplicar escalones de voltaje entre +5 V y 0 V para observar su dindmica. Se puede lograr
utilizando un generador de sefiales o mediante la programacion de un codigo, como en el caso
de controlar motores con Arduino. También es posible conectar directamente el motor a la
fuente de alimentacion y capturar el instante preciso en que se produce la transicion de voltaje
(Castario, 2019).

4.4.1.3 Momento de inercia (J)

El momento de inercia (J) de un motor de corriente continua (DC) determina la
capacidad para cambiar su velocidad de rotacion en respuesta a diferentes condiciones. La

férmula que modela esta relacion se expresa en la Ecuacion 4:

=Tm*Ka*Km @)
R

En esta ecuacion, J representa el momento de inercia, una medida de la distribucién de
masa en relacién con el eje de rotacién. El término T,,, denota el par de carga del motor, que es
la fuerza motriz que impulsa su rotacién. La constante de contraelectromotriz ( K, ), también
conocida como constante electromotriz (E,), estd relacionada con la generacion de voltaje
inducido en la bobina del motor durante su rotacion. Por otro lado, la constante de torque (K,,,)
conecta la corriente que fluye a través del motor con el par que se produce. Finalmente, R es la
resistencia eléctrica de la bobina del motor.

La férmula muestra el momento de inercia que esta influenciado por factores como el
par de carga, la constante de contraelectromotriz, la constante de torque y la resistencia.
Analizar esta relacion proporciona una comprension de la dinamica y la capacidad del motor
frente a cambios en estas variables. Su aplicacion es fundamental para entender el rendimiento
de motores de corriente continua en diversas aplicaciones industriales y tecnoldgicas (Castario,
2019).
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4.4.1.4 Corriente de arranque y torque de friccion
Para iniciar el motor, se aplica una variacion de voltaje de corriente continua (DC) a
través de sus terminales. La tension se incrementa gradualmente hasta que se observa el inicio
del giro del eje del motor. En este punto, se detiene el aumento de voltaje y se registra la lectura
del amperimetro para determinar la corriente necesaria para el arranque del motor, denotada
COMO igyp-.
Con esta informacion, se puede calcular el torque de friccion (Ty) utilizando la Ecuacion 5.
Tp = Kin * larr ©)
K,, representa la constante de torque del motor. Este procedimiento permite cuantificar el
torque de friccidn, una medida para comprender la resistencia inicial que debe vencer el motor
durante el proceso de arranque (Castafio, 2019).
4.4.1.5 Constante de Friccion de Coulomb
La constante de friccion de Coulomb representa la resistencia al movimiento entre
superficies en contacto, para caracterizar la friccion seca. En la Ecuacion 6, B (Constante de
friccién de Coulomb) se calcula como el producto de la velocidad angular instantanea (o(t)) y
el torque mecanico total (Tw), dividido por el torque de friccion (T).
potnl ©
w(t)

4.4.2 Modelo electromecanico.

El motor de corriente directa consiste con una armadura, escobas y bobinas de campo
en serie, paralelo o la combinacion de ellas, el cual viene siendo usado por muchos afios como
un convertidor basico de energia. Estos motores son usados en elevadores eléctricos,
laminadores, vehiculos eléctricos y algunas bombas donde se requiere de velocidad variable;
Los elementos méas importantes de un motor DC, la Reductora y la carga del motor,

representado en la Figura 11.

i= constante

Figura 11. Motor DC.

Fuente: (Huelin, Gutiérrez y Larraga, 2022).
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La armadura del motor DC se modela una resistencia constante R en serie con una
inductancia constante L que representa la inductancia de la bobina de la armadura, y una fuente
de alimentacion v que representa la tension generada en la armadura.

La primera ecuacion se realiza haciendo un analisis de la malla del circuito, como se observa

en la Ecuacion 7 (Castafio, 2019).

v(t) = Ri(t) + L # + E,(t) (7

Despejando L 29 ohtenemos la Ecuacion 8.

dl(t)
L=t

Donde E,(t) (Fuerza contraelectromotriz [volts]) es una tension generada que resulta

= v(t) — Ri(t) — E,(t) 8)

cuando los conductores de la armadura se mueven a través del flujo de campo establecido por
la corriente del campo if

Naturalmente, en toda potencia mecénica desarrollada en el rotor se entrega a la carga
mecénica conectado al eje del motor de CC.

Parte de la potencia desarrollada se pierde a través de la resistencia de la bobina del
rotor, la friccidn, por histéresis y perdidas por corrientes de Foucault en el hierro del rotor.

Desde aqui las perdidas por friccion y parte de la energia desarrollada es almacenada
como energia cinética en la masa girante del rotor. La ecuacién de la seccion mecanica viene

dada por el modelo que se observa en la Ecuacion 9:

T0® = 1722 1 Bu(y ©
Despejando ]d“’( ) e obtiene la Ecuacion 10.
170 1~ Bu (10)

Donde T, (t) es el torque del motor de corriente continua, B es el coeficiente de friccion
equivalente al motor de CD (corriente continua) y la carga montados sobre el eje del motor, J

es el momento de inercia total del rotor y de la carga con relacion al eje del motor, w(t) es la

dw(t)

velocidad angular del motor y —— es la aceleracién angular.

Para poder lograr la interaccion entre las ecuaciones anteriores se proponen las
siguientes relaciones que asumen que existe una relacion proporcional, K_a (Constante
contraelectromotriz [v/rad s]), entre el voltaje inducido en la armadura y la velocidad angular

del eje del motor como se muestra en la Ecuacion 11.
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Eq() = Kow(t) (11)
Se supone la siguiente relacion electromecanica que establece que el torque mecanico
es proporcional, K, (Constante de Torque [Nm/ A]), a la corriente eléctrica que circula por el
motor DC, esto se lo puede expresar como se indica en la Ecuacién 12 (Castafio, 2019).
Tm(t) = Kn,i(t) (12)
4.4.3 Funciones de transferencia del motor DC
Para lograr la correcta derivacion de las ecuaciones de transferencia del motor de
corriente continua, se requiere emplear la transformada de Laplace en las Ecuaciones 8, 10, 11
y 12, lo que conduce a la obtencion de las Ecuaciones 13,14, 15, 16 respectivamente:
Lsi(s) = v(s) + Ri(s) + E,(s) (13)

Jsw(s) = Tn(s) + B(s)

(14)
Eq(s) = Kqw(s) (15)
T (s) = Kmni(s) (16)

Luego de obtener estas ecuaciones, se procede a sustituir e integrar las ecuaciones 15y
16 en la ecuacion 13, obtenido como resultado la Ecuacion 17.

1T o T

Km m

— Kyw(s) (17)

Despejando v(s) de la ecuacion 17, se llega a obtiene la formulacion de la Ecuacion
18.

o(s) = BF LI‘? T Lk o(s) (18)

Al despejar w(s) de la ecuacién 14, se alcanza la expresion de la velocidad angular, la

cual esta representada en la Ecuacién 19.

Tin (5)
Js+B

w(s) = (19)

Posteriormente, se procede a sustituir la ecuacion obtenida en la ecuacion 18, resultando
la Ecuacién 20.

(R + Ls) T (s) Tin (s)

20
Kpn T RasyB (20)

v(s) =

Al aplicar la propiedad distributiva, se obtiene como resultado la Ecuacién 21.
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_ (R+Ls)(Js+B) + K Kpy
B K. (s + B)

En base a la ecuacion 21 se obtiene las funciones de transferencia con salida de torque,

v(s)

Tin () (21)

fuerza contraelectromotriz, corriente, velocidad angular y posicion. Todas estas ecuaciones
estan integramente vinculadas con la entrada de voltaje como se puede evidencia en las
Ecuaciones 22, 23, 24, 25 y 26 (Castafio, 2019).
e Torque vs voltaje.
Tm(s) K (s + B)

= 22
v(s) LJs?+ (RJ+LB)s+RB+ K, K, (22)
e Fuerza contraelectromotriz vs voltaje.
E,(s) _ Km Kq (23)
v(s) LJs?+ (RJ+LB)s+RB+ K, K,
e Corriente de armadura vs voltaje
i(s) _ Js+B (24)
v(s) LJs?2+ (RJ+LB)s+RB+ KK,
e Velocidad angular vs voltaje.
w(s) _ Km (25)
v(s) LJs?2+ (RJ+LB)s+RB+ K, K,
e Posicion vs voltaje.
6(s) B Ko, (26)

v(s) s(LJs2+ (RJ +LB)s +RB + K., K,)

45  Capitulo V:
4.5.1 Metodologia para el desarrollo de actividades practicas y de investigacion.

Las actividades préacticas y de investigacion que desarrollen los estudiantes en el
laboratorio como parte del curriculo, deben guardar relacion con el plan de estudios de la
carrera, de manera que se demuestre la funcionalidad del laboratorio. Para ellos, los estudiantes
deben disponer de una guia que oriente y garantice los resultados de aprendizaje previstos en
los silabos. La guia para la practica de laboratorio forma parte del presente documento y es
entregada al estudiante al inicio de clases durante el encuadre de la unidad.

La realizacion de la actividad practica implica ejecutar las siguientes actividades: Preparatorio,
desarrollo e informe.

4.5.1.1 Preparatorio

El preparatorio es la actividad previa que desarrolla el estudiante como trabajo

autonomo antes de realizar la practica.
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Para asistir a la practica es obligatorio que el estudiante revise la guia de la préactica a
desarrollar y elabore un documento que contemple al marco tedrico de la misma. La guia sefiala
los temas a consultar.

4.5.1.2 Desarrollo

El desarrollo consiste en realizar actividades mediante una guia practica que facilita la
correcta ejecucion de los procesos y permite obtener los resultados esperados.

4.5.1.3 Informe

El informe también es una actividad basada en los requerimientos de la guia préactica e

incluye los resultados obtenidos durante el desarrollo.
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo
La presente investigacion se desarrollo en las instalaciones de la Universidad Nacional
de Loja, especificamente en el edificio de laboratorios de la Facultad de Energia, las Industrias
y los Recursos No Renovables, su ubicacion se encuentra visualizada en la Figura 12. EI mismo

que se sitda en la ciudad de Loja, cantdn Loja.

Figura 12. Ubicacion de la FERNNIR.
Fuente: (Google Maps, s. 1.).
5.2  Equipos y materiales
5.2.1 Software
e Autodesk: Inventor: Disefio 3D
e Mathcad: Realizacion de célculos.
e Matlab: Programacion y analisis matematico.
e Arduino: Utilizado para programar placas de Arduino.
5.2.2 Instrumentos de medicion.
e Multimetro digital Truper MUT-830: Mide voltaje, corriente, resistencia, entre
otros.
e ManoOmetro analdgico: Mide presion de fluidos.

e AnemOmetro UT363: Mide velocidad del aire.
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5.3  Procedimiento
5.3.1 Primer objetivo
5.3.1.1 Exploracion de componentes necesarios para la implementacion en el banco
Para el desarrollo del primer objetivo se realizd una revision de documentos
bibliograficos relacionados con:
e Bancos didacticos
e Curvas tacodinamicas
e Generacion de algoritmos con Matlab
e Adquisicion de datos y control con Arduino.
Esta informacion fue recopilada especialmente en:
e Tesisy Articulos cientificos relacionados con el tema de estudio.
e Paginas web.
e (Catélogos y fabricantes de motores.
5.3.1.2 Disefio
El disefio del banco se estructur6 en dos fases: disefio conceptual y disefio detallado,
cada una enfocada en diferentes aspectos para su desarrollo.
Disefio Conceptual del Banco
Se desarrollaron ideas de manera conceptual, como:
e Los tipos de torque involucrados.
o Las méaquinas necesarias.
o Laestructura general del banco para garantizar su correcto funcionamiento.
Disefio Detallado

Se determinaron los parametros técnicos y operativos del banco, como:

o Potencia.

o Caudales.
e Pesas.

e Velocidad.

e Transmisiones.

o Fuente de alimentacion.

o Software de disefio.

o Tipo de maquinas segun las curvas de torque.

o Sensores para la medicion de variables mecénicas y eléctricas.
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5.3.1.3 Construccion del banco didactico
El banco didactico se divide en varias zonas segun su funcionalidad:
e Zona de maquinas: Destinada a la instalacion de las maqguinas.
e Zonade utileria: Area donde se encuentra el equipo y herramientas adicionales.
e Zona de alimentacion eléctrica: Espacio dedicado a la conexién y distribucion
de la energia eléctrica.
e Estructura general: Contiene y soporta todo el conjunto del banco.
Como estrategia de construccion, se utilizaron las siguientes técnicas:
e Impresion 3D.
e Fresado.
e Torneado.
5.3.2 Segundo objetivo
La recopilacion de datos del banco se divide en recopilacion de datos y desarrollo de
interfaces graficas.
5.3.2.1 Recopilacion de datos
e Validacion de caracteristicas de motores
e Mediciones experimentales de voltaje, corriente.
e Calibracion de sensores
e Desarrollo de modelo matematico
5.3.2.2 Desarrollo de interfaces graficas
Para el desarrollo de interfaces graficas y obtencién de datos se utiliz6 Matlab y Arduino
para el que se siguio los siguientes pasos:
e Instalar el paquete de soporte de Matlab y software Arduino.
e Configurar dispositivos de Arduino y sensores segin sea necesario.
e Desarrollar una interfaz grafica utilizando la herramienta GUIDE o cddigo
manual.
e Configurar la comunicacién serial en Matlab con Arduino.
e Insertar el cddigo en Matlab para enviar comandos al Arduino y recibir los datos
adquiridos.
e Actualizar la interfaz grafica en Matlab para mostrar los datos recibidos en
tiempo real.
e Depurar cualquier error encontrado.

e Optimizar cddigo.
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5.3.3 Tercer objetivo

5.3.3.1 Andlisis de requerimientos de las guias précticas

El criterio de anélisis de requerimientos de las guias practicas se basa en el PLAN
CURRICULAR del modelo general de evaluacién de carreras del CACES (Consejo de
Evaluacion, Acreditacién y Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Superior) de la
Universidad Nacional de Loja contempla el indicador “Practicas en relacion a las asignaturas”.

Las préacticas deben planificarse en correspondencia con el silabo de cada asignatura
como evidencias del indicador se debe tomar en cuenta que las “Guias de practicas de

laboratorios/ talleres / centros de simulacion”.

En el desarrollo del disefio, construccion y obtencion de datos para el banco didactico
orientado al andlisis del par resistente de maquinas, se implementaron distintas fases de manera
sistematica. Cada una de estas etapas fue planificada para alcanzar los objetivos planteados.
Con el fin de proporcionar una comprension mas detallada de todo el proceso, se desarrollé un
flujograma que se presenta en la Figura 13. Este diagrama ofrece una guia clara para la

interpretacion de las distintas etapas involucradas en el desarrollo del proyecto.

—

* Tesis. Revision bibliografica:
« Articulos s Bancos didacticos .
cientificos, e Curvas tacodinamicas. Callbracmn de
etc. . Generacion de sensores
algoritmos
« Adquisicién de datos Desarrollo de guias
- L 1 Medicion de var\ables fisicas: précticas
» Requisitos de disefio. corriente, voltaje, velocidad
» Disefio conceptual “ . angular, preswon flujo de aire.
- Disefio
« Diseno a detalle
1 Sl
Adquisicion de Validacion
componentes: de
. Motores sensores
. Sensores Matiab
. Fuente de & atla
" . Desarrollo de modelo
alimentacion, etc.
l | matemétlco
« Impresion 3D. Construccion NO
« Fresado CNC. J_ | Valldacmn
* Torneado I—
* Montaje modelo
).
{ !y
Funciones de Modelo
transferencia fenomenolégico

Figura 13. Resumen de procedimientos.
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5.4  Procesamiento y analisis de datos.

La obtencion y analisis de datos se realizd mediante la extraccion de las variables fisicas
y eléctricas del sistema de adquisicion para luego ser procesadas mediante la interfaz de Matlab
con el fin de visualizar las curvas caracteristicas de los motores. Para una mejor comprension

se desarroll6 el flujograma que se visualiza en la Figura 14.

Tema de estudio:
Disefio y construccidn de un banco didactico
para el andlisis del par resistente de
maguinas

Sistema de procesamiento y
analisis de datos

Variables de entrada Sistema de adquisicidn Sistema de : .
. Variables de salida
de datos procesamiento
Voltaje
Carriente Arduino Interfaz de Matlab Torque

Velocidad angular

Figura 14. Andlisis de datos
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6. Resultados
6.1  Exploracion de componentes necesarios para la implementacion en el banco
Una vez explorado los componentes del banco didactico para el analisis de par resistente
de maquinas se desarroll6 una tabla con las posibles maquinas que se pueden incorporar con el
objetivo de mostrar los diferentes casos de torque como se visualiza en la Tabla 1.

Tabla 1. Maquinas de posible implementacion en el banco

o Clase Tipo Dimension  Impulsion Capacidad  Referencia
Q =
S C ..
o8 o Mini ,
s2 2 Tudou 16,;42 » . Noaplica 17.64 oz (Amazon,
Fs O 9.13” x 7.24 s.f)
& Juguete
o Bomba de _ 15221 (Grupo
c agua de No aplica 300 cm . Electrostore,
) . L/min
= diafragma s.f.)
ERR CrocSee  287x 1.06” x (Amazon
(5} I . H ’
= §- g DC 12V 1.06” 198.12cm 1.3 L/min 5.f)
(<3} D =
5 © &8 VerRich-
U O 2. 2.
S S < Bombade 6.57x 3 X no aplica 6 L/min (Amazon,
E o : 1.86 s.f)
< diafragma
£ Bombade 43"x15% Noaolica 3040 (Amazon,
m taladro 3” P L/min s.f)
S
3 0,98” x . . (Amazon
= Fenghao 4.797% 472" No aplica no aplica s£)
(5]
g -
S 4.33”7x 3.15” . . (Amazon,
-‘3 @ Vansuna <2647 22 pies 490 L/min sf)
© c ”.
S S _ 2.487x . 20a 30 (Amazon,
o BF BN 5 ipyager NO®IRmin sf)
S =g 216" x 2" x (Grupo
[ ° E Brushless ) 157 300cm 4 L/min Electrostore,
ki 8 ' s.f)
S (Grupo
o tD) 29
m Brushless 1.46” x 1,;1 20 cm 2 L/min Electrostore,
x 1.85 s.f)

6.2  Requisitos de disefio
6.2.1 Descripcion de las caracteristicas de los tipos de motores.
6.2.1.1 Motores adaptados para el accionamiento de gruas:
Para el accionamiento de una maquina tipo gria, se selecciona un motor acoplado a un
sistema de transmision para la reduccién de velocidad angular conocido también como
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motorreductor por las ventajas que ofrece, especialmente su elevado torque y alta reduccion de
velocidad.

6.2.1.2 Motores para bombas de desplazamiento positivo:

Los requisitos de disefio, que se ha identificado para el correcto funcionamiento de una
bomba de desplazamiento positivo incluyen la necesidad de altas velocidades, lo que garantiza
un desempefio constante y eficiente del flujo del fluido.

6.2.1.1 Motores para ventiladores:

Para accionar ventiladores de computadora el par de arranque es bajo y requiere altas
velocidades de rotacion superiores a 2000 rpm, por lo cual, se descarta el acoplamiento de un
reductor para garantizar un rendimiento eficiente y un flujo de aire constante.

6.2.2 Descripcion de las maquinas.

En la eleccion de los sistemas que se agregaron en el banco, una de las opciones mas
adecuadas para conseguir un torque constante fue el sistema de elevacion de carga.

Por otro lado, para obtener un torque lineal, que se genera mediante la accién de succion
y expulsion que impulsa el fluido a través del sistema, se selecciond la bomba de diafragma.

Finalmente, se tomd la decision de seleccionar un sistema de ventilacion para obtener
un torque cuadratico.

6.2.3 Requerimientos de disefio

Después de realizar una exploracion y analisis de la bibliografia para la eleccion de los
elementos adecuados para su funcionamiento, se procede a detallar las caracteristicas de cada
uno de los componentes que va a formar parte del banco didactico.

6.2.4 Maquinas
6.2.4.1Grula
A continuacion, se muestra los detalles de la gria y una foto en la Figura 16.
e Material de soportes: PLA.
e Resistencia del material: 55 MPa.
e Material de eje: Acero inoxidable.
e Diametro de eje: 8 mm.

e Material de tambor: PLA.
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Figura 15. Grua.

6.2.4.1.1 Bomba de diafragma

En la Figura 15 se visualiza la bomba de diafragma y las caracteristicas del mismo.

Modelo: DP — 52.

Presion: 0.48 MPa.

Caudal: 3.5 L/min.

Succion: 1.5 m verticales.
Elevacion: 4 — 5 m verticales.
Material: Plastico ABS.
Conexion de manguera: 10 mm.

Dimensiones: 1.25 x 95.5 x 55 mm.

Figura 16. Bomba de diafragma.
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6.2.4.2 Ventilador

En la Figura 17 se indica una fotografia del ventilador y un listado de sus caracteristicas.

Material de ventilador: Plastico Termoestable.

Voltaje: 12 voltios DC.
Corriente: 0.50 A.

Dimensiones: 4.75” x 1.5”.

Figura 17. Ventilador.

6.2.4.3 Elementos motrices

6.24.3.1

Motor acoplado a reductor (Motor para accionar gria)

A continuacién, se indica las caracteristicas del motorreductor que es utilizado para

realizar el funcionamiento de la grua (Grupo Electrostore, 2024) y en la Figura 18 se visualiza:

Voltaje: 3-12V.

Velocidad: 1-1500 rpm.

Par: 2.15 kgf x cm.

Potencia de salida: 0.1-5 W.
Relacion de la caja: 1:73.6.
Longitud del motor: 43.5 mm.

Diametro del eje: 6 mm.

Consumo de corriente nominal: 500 mA.
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Figura 18. Motor acoplado a reductor con conmutacion por escobillas.

6.2.4.3.2 Motor RS775 (Motor para accionar bomba)

El motor RS 775 que se puede observar en la Figura 19 es un dispositivo de alto par y

alta velocidad, disefiado con un eje en forma “D” que posibilita su acople seguro a las poleas,

pifiones, ruedas, bielas y otros componentes, permitiendo la transmision de su potencia. A

continuacion, se presentan las caracteristicas detalladas de este motor (Julpin, 2022).

Corriente sin carga: 0.27 A.

Velocidad de giro sin carga: 4500 rpm.

Potencia de salida: 24 W.

Diametro total del eje: 5 mm.

Borde biselado del eje: 1.5 mm (3.5 mm en eje “D”).
Diametro del motor: 42 mm.

Longitud del motor: 66.5 mm.

Figura 19. Motor RS775 tipo escobilla.

32



6.2.4.3.3 Motor doble eje (Motor para ventilador)
El motor doble eje que se indica en la Figura 20, posee un eje delantero que sale de la
caja de cambios, en forma de D, baja velocidad y gran torsion.
En el otro lado, el eje trasero que sale del cuerpo del motor, eje redondo, alta velocidad
y bajo par, adecuado para instalar codificador de posicion giratoria.
Debido a las caracteristicas del motor, cuenta con bajo ruido y alto par, voltaje multiple
y velocidad maltiple (Amazon, sf).
e \oltaje nominal: 12 V.
e Corriente nominal: 1.5 A.
e Velocidad sin carga: 29 rpm.
e Velocidad nominal: 23 rpm.
e Par nominal: 32 kgf.cm (3140 Nm) (440 oz.in).

e Relacion de reduccién: 1:270.

Figura 20. Motor doble eje de metal con conmutacion por escobillas

6.3  Disefio del banco didactico

Para la concepcién del sistema que constituira el banco, se siguié la metodologia
previamente establecida.

Este sistema fue disefiado para llevar a cabo tres practicas distintas: una destinada a
medir el torque lineal mediante el empleo de una bomba, la otra orientada a evaluar el torque
constante mediante el funcionamiento de una gria y finalmente la que es destinada a evaluar el
torque parabolico a través del sistema de ventilacion. Con el fin de poder visualizar los
componentes se desarrollo el disefio en el software Inventor.

A su vez se elaboré un disefio mas detallado que cuenta con dimensiones de cada

elemento que se puede visualizar en el Anexo 7.
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6.3.1 Esquema de sistema de elevacion

En la Figura 21 se visualiza el sistema de transmision de potencia mecénica entre el

motor y la gria. La construccion en fisico se encuentra en la Figura 22.

5000 rpm 60 rpm
24.52 N*cm 58.84 N*cm
1
Poleas dentadas
Z1: 36
Motor E4 Reductor
: i: 0.83
12v i:763 ii1
S W i 1.11

Poleas dentadas

Z2: 30
22: 36
22: 40

Enrolladora
de cable

A/ rpm

50 rpm
60 rpm
67 rpm

Figura 21. Diagrama cinemdtico del sistema de elevacion.

Rueda de

Figura 22. Sistema de elevacion.
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6.3.2 Esquema de sistema de bombeo
En la Figura 23 se muestra el diagrama cinemaético. En la Figura 24 se visualiza el

sistema construido.

3500 rpm
58.84 N*cm
1
Poleas dentadas
Motor 71: 36
i: 0.83
12V 2 24w il Rueda de rpm
it 1.11 / 16 agujeros
Poleas dentadas 0: 3.5 Limin
Z22: 30 1 3.
72: 36 Bomba | presién: 0.48 MPa
Z22: 40
[
3150 rpm
3500 rpm
4200 rpm

Figura 23. Diagrama cinematico del sistema de bombeo.

Figura 24. Sistema de bombeo.
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6.3.3 Esquema de sistema de ventilacion.
A continuacion, en la Figura 25 se observa el diagrama cinematico. En la Figura 26 su

construccion.

6000 rpm
1
Poleas dentadas
Motor 21: 16
i 1.8
12V 1.54 18w ir 2.25 Rueda de rpm
i: 2-5/ 10 agujeros
Poleas dentadas |
Z2: 30 .
72 36 Ventilador
Z2: 40
L1 N
3200 rpm
2666 rpm
2400 rpm

Figura 25. Diagrama de sistema de ventilacion.

Figura 26. Sistema de ventilacion.

6.3.4 Detalles de los elementos que conforman el sistema de elevacion, bombeo y
ventilacion.
Una vez visualizado el sistema de elevacion, bombeo y ventilacion se procede a

desarrollar mediante las Tablas 2, 3, 4, 5y 6 detalles sobre implementos del banco como son:
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poleas, correas, chumaceras y ejes que se indica de la Figura 27 a la Figura 40, necesarios para

transmitir potencia.
6.3.4.1Ejes

Tabla 2. Caracteristicas de ¢jes.

Caracteristicas de ejes

Imagen Nombre Diametro Material
Eje de Acero de
6 mm L
motorreductor transmision
Figura 27. Eje de motor acoplado a reductor.
Eje de motor de Acero de
5mm L
bomba transmision
Eje motor de
) 6 mm Bronce
ventilador
) Acero de
3 1 Eje de bomba 8 mm L
'~ transmision
Figura 30. Eje de bomba.
| Eje de tambor 8 mm PLA
Figura 31. Eje de tambor.
' _ ] Acero de
Eje de gria 12 mm L
transmision
Figura 32. Eje de grua.
R adh ]
Eje de
) 8 mm PLA
ventilador

Figura 33. Eje de ventilador.
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6.3.4.2 Poleas

Tabla 3. Caracteristicas de poleas

Caracteristicas de poleas

13mm/0.51in Dientes

Didmetro exterior

Tipo

9. 7mmi0.38in

14mm/0.55in

(g

13mm/0.S1in

16

Figura 34. Polea 16 dientes. Fuente: Amazon, sf-

0.197”

&

16mm

17mm

40

Figura 35. Polea de 40 dientes. Fuente: Amazon, sf.

1.08”

25.4mm -@1@@,

(1 inch)

18mm
(0.7 1inch)
- -

S5mm
(0.19inch)

Vom 36

D
<>

>

O

Figura 36. Polea de 36 dientes. Fuente: Amazon, sf-

1’9

Dentada
GT2

14.9mm
8mm

30

21.1mm

Figura 37. Polea de 30 dientes Fuente: Amazon, sf.

0.85”
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6.3.4.2.1 Relacion de transmision

El emparejamiento de poleas genera una relacion de transmision especifica segln la
combinacion utilizada, como se observa en la Tabla 4. Se considera una polea conductora de
16 dientes para el sistema de ventilacion y de 36 dientes para los otros dos sistemas, ademas
de poleas conducidas de 30, 36 y 40 dientes para los tres sistemas.

Tabla 4. Relacidn de transmision.

Relacién de transmision de poleas

Sistema Polea 1 Polea 2 Relacion
conductora Conducida

30 1.875

Ventilacion 16 36 2.25
40 2.5
30 1.8

Bombeo y grua 36 36 1

40 0.9

6.3.4.3Correas

Tabla 5.. Caracteristicas de correas

Caracteristicas de correas

Correa Longitud Ancho Paso
280 mm 6 mm 2 mm

Dentada GT2
200 mm 6 mm 2 mm

:Errm

Figura 38. Correa dentada.
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6.3.4.4 Chumaceras

Tabla 6. Caracteristicas de chumaceras

Caracteristicas de chumaceras

Chumacera Material de la Material del Diametro Tamario de
carcasa rodamiento interior paquete
KPO8 Aleacién de Zinc  Acero cromado 8 mm 5x10x5cm

27mm

4mm 38mm 4mm

Figura 39. Chumacera de Smm.

Fuente: Amazon, sf.
KPO001 Aleacion de Zinc  Acero cromado 12 mm 7.7%x6.6Xx2.2cm

12mm

Figura 40. Chumacera de 12mm.

Fuente: Amazon, sf.

6.3.5 Disefio de piezas
En la Figura 41, se visualiza el disefio de la base para el motor del ventilador,
previamente seleccionado y ajustado a las dimensiones del banco mediante el software

Inventor, lo que facilita la fase de construccién.

=g

Figura 41. Base de motor de ventilador.
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El siguiente componente, representado visualmente en la Figura 42, corresponde a una
base de bornera de derivacion. Este componente esta destinado a ser integrado en el banco para
proporcionar funcionalidad a todos los sistemas , permitiendo realizar derivaciones rapidas de

voltaje hacia los distintos sensores y facilitando asi su operacion.

Figura 42. Base de bornera de derivacion.

En la representacion grafica proporcionada en la Figura 43, se destaca el disefio de la
rueda destinada a medir de velocidad angular del motor. La implementacion de este componente
permite a monitorizar las revoluciones por minuto, al momento de variar la velocidad de los

motores mediante el cambio de poleas dentadas en los sistemas.

Figura 43. Medidor de revoluciones por minuto.

En la presentacion visual proporcionado en la Figura 44, se muestra la base del sistema
de grua, elaborado en el software Inventor. Este componente se ensambla en el banco para el

funcionamiento del sistema de elevacién de carga.
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Figura 44. Soportes para la grua.

En la Figura 45, se presenta la base de la bomba, la cual permite fijarla a la mesa,

evitando que se desplace cuando el diafragma de la bomba se accione.

Figura 45. Bomba de diafragma.
Otro elemento que se puede visualizar en la Figura 46 es la base encargada de regular
los grados de apertura de la llave, la mismo que facilita la toma de datos teniendo en cuenta si

esta abierta, semiabierta o cerrada, para controlar el paso de agua en el sistema de bombeo.

Figura 46. Base para medicion en grados.
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En la Figura 47 se presenta el disefio de las bridas utilizadas para realizar mediciones
con diferentes areas de flujo. Estas bridas permiten configurar el sistema con una obstruccion

del 50%, del 25% o una obstruccién total, regulando el flujo de aire en el sistema de ventilacion.
1

=3
Figura 47. Brida para obstruccion del aire.
Otro elemento importante a disefiar es el ducto de ventilacidén, como se puede visualizar

en la Figura 48. Este componente dirige el flujo de aire del ventilador hacia el sensor MAF.

Figura 48. Ducto de ventilacion.

Otro componente importante a disefiar es el tambor del sistema de elevacidn, mostrado
en la Figura 49. En un extremo del eje se encuentra el sistema de transmision por poleas,
mientras que en el otro extremo se ubica una rueda utilizada para medir su velocidad angular.

En la seccidn central del tambor se enrolla el cable encargado de elevar los objetos.
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Figura 49. Enrolladora de cable.

El disefio de las bases para los sensores, mostradas en la Figura 50, es importante para
dar una buena presentacion y garantizar que los sensores estén a la altura adecuada para medir
la velocidad angular. Ademas, permite fijar los sensores de manera segura en la mesa, junto con

su respectivo sistema eléctrico.

Figura 50. Base para sensores.
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Para el sistema de elevacion, también es importante el desarrollo de una polea loca,
como se muestra en la Figura 51, la cual funciona como guia para el cable de la gria.

—

Figura 51. Polea loca.

6.4  Construccion del banco didactico.

Finalizado el disefio y la adquisicion de materiales, se inicia la construccion del banco
didactico. La impresion 3D permite fabricar diversas piezas, como se muestra en la Figura 52,
incluyendo:

e Bases para los sensores y Arduino.

o Pilares para sostener el eje de la gria.
e Base para bomba.

e Base para contenedor.

e Aspas para medir rpm.

e Polea loca.

e Ducto de ventilacion.

e Bridas.

e Enrolladora de cable.

e Gancho.
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Figura 52. Impresion 3D.
Ademas, se utiliza el torno para el maquinado de materiales como plomo, aluminio y
acero de transmisién, con el fin de adecuar pesas, poleas y los ejes de transmision para los

sistemas, como se visualiza en la Figura 53.

Figura 53. Torneado de pesas.

Para la adecuacién de la plancha base del sistema bombeo y elevacion de carga, ubicada
en la parte posterior de la mesa, se utiliza una fresadora CNC, como se muestra en la Figura
54, debido a su ventaja de precision de corte y taladrado. Esto permite la creacion de carriles
que facilitan el templado de las bandas entre los diferentes componentes, como motores y

maquinas.
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Figura 54. Construccion de carriles templadores para bandas.

6.4.1 Fundicién de pesas.
Para la caracterizacion del motor en el sistema de elevacion de carga, se considera

necesario la creacion de pesas. EI material mas adecuado es el plomo, ya que cumple con las
caracteristicas necesarias para la construccion de las diferentes pesas. El plomo cuenta con
propiedades de facil maleabilidad, lo que permite obtener pesas de diversos tamafios, el proceso

de fundacion se lo muestra en la Figura 55.

Figura 55. Proceso de funcion del plomo.
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6.4.2 Ensamble de los diferentes componentes eléctricos.

En esta etapa, se incorpora una mesa disefiada especificamente para albergar todos los
sistemas y complementos necesarios en el banco didactico. Entre estos se incluyen elementos
manufacturados mediante fresadora y torno, piezas impresas en 3D y componentes previamente
adquiridos con el objetivo de garantizar el funcionamiento del conjunto.

Esta mesa se configura como un componente que cumple la funciéon de organizar y
contener los diversos elementos, ademas de facilitar la interconexion entre los sensores y los
dispositivos de adquisicion de datos. Para su implementacion, es necesario desarrollar un
esquema eléctrico en la plataforma Proteus, como se detalla en la Figura 56 y se aplica en la

Figura 57.

FUENTE DE ALIMENTACIO

4@7 C) FINAL DE CARRERA
ccccc 7}
12V

VOLTIMETRO

- {1
MOTOR 1 I
2 — = ENCODER 1

il

' AMPERIMETRO

5V

(_) FUENTE DE ALIMENTACION

iz
[
iF
i3

.
| RS MOTOR 2 ¢ ENCODER 2
[ P |

— ‘ ‘ RE ENCODER 3
2031

MOTOR 3
[ (@)
RE SENSOR MAF
TSC1aDa )
‘ ‘ £ y
il o
o=

ENSOR DE PRESION
:
:

ln
.

Figura 56. Esquema eléctrico en Proteus.
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Figura 57. Circuito eléctrico del banco.

Para dimensionar la fuente de alimentacion a la que se conecta los dispositivos eléctricos
y que pueda manejar los picos de corriente al arrancar todos los motores al mismo tiempo,
debemos tener en cuenta los picos de arranque de los motores y los consumos de los demas
componentes. Vamos a hacer un célculo conservador para asegurar que la fuente tenga

suficiente capacidad para manejar todo sin problemas.

e Calculo de los picos de arranque
Los motores pueden consumir entre 3 y 5 veces su corriente nominal durante el
arranque. Usando los valores nominales de corriente de los motores y asumiendo un pico de 5
veces la corriente nominal:
Motores (12V):
Motor de 5W (0.42A nominal):
Pico de arranque =042 Ax5=21A

Motor de 18W (1.5A nominal):
Picode arranque=1.5Ax5=75A

Motor de 24W (2A nominal):
Pico de arranque = 2A x5=10 A
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Sensor MAF:

El sensor MAF consume 2A nominalmente. No hay pico de corriente significativo, ya
que su consumo es constante.

Relés (5V):

Los 7 relés a 5V consumen aproximadamente 0.7 A nominalmente. Esto no suele tener

picos de corriente elevados.

e Calculo del total de corriente de arranque

Ahora, sumamos el pico de arranque de los motores y el consumo de los demas
componentes:

Motores: 21A+75A+10A=196A

Sensor MAF:  2A (sin picos, consumo constante)

Relés: 0.7 A

Total, de corriente de arranque (suponiendo que todos los motores y componentes
arrancan simultdneamente):

196 A+2A+07A=2230A

3. Margen de seguridad

Es recomendable agregar un margen de seguridad del 30 - 40% para tener en cuenta
variaciones en los picos de arranque o posibles incrementos en la carga. Esto nos dara un
margen de sobrecarga para evitar problemas:

2230 Ax1.4=31.22 A

Para manejar correctamente los arranques simultaneos de los motores, sensores y relés,
es necesaria una fuente de 12V de al menos 32A. Esta capacidad asegurara que no haya
problemas al arrancar todos los dispositivos al mismo tiempo.

e Potencia total

Para calcular la potencia total que debe tener la fuente de alimentacidn, utilizamos la
siguiente férmula:

P=VxI|=V

Ya calculamos que la corriente maxima necesaria es 32A para asegurar un buen margen
de seguridad.

P =12V x 32A = 384W
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Las Figuras 58 y 59 presentan el ensamble fisico final del banco didactico disefiado
para el andlisis del par resistente en maquinas, junto con su representacion en 3D, creada

utilizando el software Inventor.

Figura 58. Circuito eléctrico del banco.

= A

Figura 59. Ensamble de los componentes fisicos del banco.
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6.5  Costos de construccion e implementacion del banco didactico.

Tras completar la fase de construccion e instalacion de los componentes del banco
didactico, se procede a realizar una tabla detallada de todos los costos de adquisicion y
construccién, como se indicaen la Tabla 7,8y 9.

Tabla 7. Costo de Elementos.

Elementos para implementar en el banco

Elemento Cantidad P'g):'o
Motor reductor 37d 12v DC 60rpm zga37rg 1 unidad 22.99
Modulo sensor de corriente acs712 - 20a 1 unidad 3.99
Maodulo sensor de corriente acs712 - 5a 1 unidad 3.99
Sensor infrarrojo fotoeléctrico de velocidad h encoder 3 unidad 7.47
Sensor de voltaje DC 0-25vDC fz0430 1 unidad 1.99
Sensor de peso 5kg +mddulo 24 bit a/d convertidor hx711 1 unidad 5.99
Kit de 40 cables dupont 20cm de longitud hembra-macho 1 unidad 1.99
Pug banana 4mm 10 unidades 3.00
Jack banana 4mm js-910b 10 unidades 5.00
Modulo wifi esp8266-01 esp-01s 1 unidad 3.99
Adaptador cargador 110v/9v 1a plug DC005 1 unidad 3.49
Cable dupont 2,54mm arcoiris 40 pines 24awg arduino (metro) 1 unidad 3.99
Plug dupont 2,54mm 1 pin (incluye terminal) 30 unidades 1.50
Espadines en angulo macho 40 pines 2,54mm 1 unidad 0.40
Espadines rectos macho 40 pines 2,54mm mecanizado redondos 1 unidad 0.75
Par de soportes metalicos para motor 37d mm 1 unidad 4.99
Sensor ultrasonico hc-sr04+ 1 unidad 2.99
Eje didmetro 12mm largo 800mm 1 unidad 15.50
Kp001 diametro 12mm 5 unidades 33.75
Bomba de agua de diafragma 12vDC dp-521 1 unidad 29.99
Polea gt2 20 dientes diametro 6.35mm 1 unidad 2.99
Tubo termoencogible - tubo termoencogible 2.0mm negro 2m 0.40
Tubo termoencogible - tubo termoencogible 2.5mm negro 4m 0.80
Tubo termoencogible - tubo termoencogible 3.0mm negro 2m 0.50
Tubo termoencogible - tubo termoencogible 5.0mm rojo 2m 1.00
Chumacera Kp08 diametro 8mm 4 unidades 11.96
Polea gt2 20 dientes diametro 5mm 2 unidades 5.80
Polea gt2 20 dientes didmetro 8mm 2 unidades 5.80
Polea gt2 16 dientes didmetro 5mm 1 unidad 2.90
Polea gt2 36 dientes diametro 5mm 1 unidad 6.50
Polea gt2 40 dientes didmetro 5mm 1 unidad 7.50
Correa dentada gt2 cerrada 280mm 1 unidad 3.50
Arduino mega 1 unidad 20.00
Modulo de 4 relés integrados 1 unidad 6.00
Relé 3 unidad 10.50
Estafio 1rollo 10.00
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Elementos para implementar en el banco

Elemento Cantidad Pr(;t;lo

Grilon 0.4m 6.00
Filamento para impresora 3d 3rollo 60.00
Mesa 1 unidad 80.00
Eje de transmision 0.6 m 3.00
Plancha galvanizada de 2 mm 1 plancha 100.00
Polea fija 1 unidad 3.00
Plomo 201b 20.00
Manguera 4m 1.00
Llave esférica 1/4" paso total 1 unidad 4.50
Acoples para cortadora 2 unidad 2.00
Recipiente para agua 1 unidad 5.00
Conector eléctrico de 2 vias 3 unidades 6.00
Fuente de alimentacion 1 unidad 30.00
Brocas para taladro (4mm y 6mm) 2 unidades 5.00
Fresas (3mm, 4mmy 6mm) 3 unidades 19.00
Cuchilla de torno 1 unidad 7.00
Interruptor balancin negro de 2 pines, 2 posiciones 1 unidad 1.00
Regleta de 20 x12X2000 1 unidad 3.50
Regleta de 10 x 10 x 2000 1 unidad 2.50
Regleta de 15 x 10 x 2000 1 unidad 3.00
Cable #22 10 m 3.00
Cable #18 10 m 5.00
Cable para Arduino 10 m 2.00
Tornillo y tuerca milimétrico hexagonal frange 6mm 10 unidades 4.50
Tornillo y tuerca m4 metélico 10 mm 20 unidades 1.50
Tornillo y tuerca mariposa de 6 mm 2 unidades 0.50
Sensor de presion de 0.5 MPa para aire, aceite y agua 1 unidad 32.59
Motor para ventilador 1 unidad 10.00
Medidor de sensor de flujo de aire masivo MAF 1 unidad 21.95
Juego de 2 ruedas sincronas GT2 de 20 y 30 dientes 1 unidad 11.89
Correa de distribucion 2GT-6 1 unidad 9.99
Adaptador de ajuste en T de bloqueo de presion 1 unidad 9.99
Acople de bronce para motor de eje 3 mm 1 unidad 3.98
Cable USB 1 unidad 5.00
Manometro analogico 1 unidad 5.00
Bornera de derivacion 1 unidad 4.50
Ventilador 1 unidad 10.00
Costos de importacion 39.99
Total 796.78
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Tabla 8. Costos de manufactura.

Proceso de manufactura

Actividad Tiempo de uso (horas) Precio por hora (3$) Total (%)
Torneado 5 40 200
Fresado 10 40 400
Impresion 3D 200 2 400
Fundicion 2 30 60
Total: 1060

Tabla 9. Costos totales

Costos totales

Actividad Costo ($)
Adquisicion de elementos 796.78
Proceso de manufactura 1060
Costos de disefio y construccion 500
Total 2356.78

6.6
6.6.1

Validacion de caracteristicas de motores

Medicion de los parametros eléctricos y mecénicos de los motores.

La validacion de las variables dindmicas mecanicas de los diversos motores se realiza

mediante la utilizacion de informacion recopilada en el capitulo IV titulado “Modelados para

motor DC”. Este capitulo proporciona los conocimientos para llevar a cabo la medicion de los

valores fisicos que influyen en el funcionamiento de los motores de corriente continua, tales

como:

Resistencia de armadura (R): Se obtiene mediante mediciones realizadas con la ayuda

de un multimetro para determinar la resistencia eléctrica en la armadura del motor, lo

cual es necesario para el analisis de su rendimiento.

Inductancia de armadura (L): Se mide para evaluar la inductancia en la armadura del

motor, un factor clave para entender la respuesta del motor a cambios en la corriente.

Tiempo de estabilizacion mecéanica (tmss): Este parametro hace referencia al tiempo

que el sistema mecanico de cada motor tarda en alcanzar la estabilidad después de un

cambio en las condiciones de operacion.
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e Corriente de arranque (iarr): Es la cantidad de corriente eléctrica que un motor consume
en el momento que comienza a funcionar.

e Constante electromotriz (V, I, W): Para su obtencion, se consideran las variaciones en
el voltaje (V), la corriente (1) y la potencia (W), lo que permite obtener una comprension
de la eficiencia del motor.

En la Figura 60 y en la Tabla 10 se presentan de manera gréafica las evidencias de los
valores de estas variables dinamicas correspondientes a cada motor. Estas representaciones

visuales ofrecen una comparacién y permiten una interpretacion de los resultados obtenidos.

2 \ IS = R ) T y

Figura 60. Medicion de inductancia.

Tabla 10. Datos de motores

Parametros mecanicas y eléctricas

Motorreductor Motor de Bomba Motor de
ventilador
Resistencia de armadura (R) 8.5 ohm 4 ohm 1.6 ohm
Inductancia de armadura (L) 3.29 mH 1.034 mH 1.18 mH
Tiempo de estabilizacion mecanica (tmss) 0.1s 0.15s 0.13s
Corriente de arranque (iarr) 0.14 A 0.2A 0.54 A

6.6.2 Analisis comparativo entre parametros de fabrica y mediciones experimentales.

En esta validacion, se comparan los datos proporcionados por el fabricante de los
motores con los datos obtenidos a través de mediciones fisicas realizadas durante las pruebas.
Esta comparacion permite evaluar las diferencias y confirmar la precision de las
especificaciones del fabricante, asi como analizar el comportamiento real de los motores en las
condiciones de operacion del banco didactico. Los resultados de esta comparacion se presentan
en la Tabla 11.
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Tabla 11. Validacion de parametros.

Validacion de los parametros en los motores

_ Datos del Fabricante Datos medidos
Valores a validar i i
En vacio Nominal En vacio Nominal
Motor de Corriente 04A 15A 0.44 A 155A
bomba Revoluciones 7830 rpm 6210 rpm 7800 rpm 6000 rpm
Motor de Corriente 0.29 A 0.63 A 0.3A 0.61A
ventilador Revoluciones 3748 rpm 3620 rpm 3800 3500
Corriente 0.12A 0.72 A 0.14 A 052 A
Motorreductor i
Revoluciones 68 rpm 57 rpm 69 rpm 57 rpm

6.7  Creacion de interfaces graficas.
El codigo para la interfaz de Arduino se encarga de adquirir, interpretar y transmitir los
diversos datos generados por el propio Arduino, permitiendo el correcto funcionamiento del

banco de pruebas, como se muestra en la Figura 61.

@ sketch_dec30a Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_dec30a

// Definimos las wvariables para corriente
float sensibilidad = 0.1; // 0.185 para 5A y para 20& es 100

// Definimos las wvariables para woltaje

int sensorVoltaje = Al;

f/ WVariables para la medicidn de vueltas
volatile int contadorVusltas = 0;

int wvueltas = 0;

f/const int relayPin = 7; // El pin al gue estd conectado el relé
// Relays
int relayPinZ

int relayPind =

LY

int relayPind =

int relayPin5 =

LT R VR R ot
b

L

int relayPing =
Figura 61. Codigo de Arduino.

En la siguiente fase del proyecto, se crea un codigo script en la interfaz de Matlab, que

permite la comunicacion entre la placa Arduino y este software, permitiendo el correcto

funcionamiento de los diferentes sistemas del banco de pruebas. Posteriormente, se incorpora

un mecanismo de célculo para el torque mecéanico de los motores, mediante el procesamiento
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de los valores de voltaje, corriente y velocidad angular, lo que posibilita un monitoreo

instantaneo durante pruebas y experimentos, como se muestra en la Figura 62.
|#] Editor - C\Users\MSI\Desktop\9 CICLO\UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR\Banco\Tesis\Procesamier

| modeladomatematico.m | MyApp.m [ untitled.m | conectar.m [ < |
B 1 clc;
2 clear all;
3 close all;
aq
5
6
7 [ try
8
9 arduino = serialportlist("available”);
10 disp("Puertos disponibles:");
11 disp({arduino};
12
13 % Conectar al primer puerto serial disponible
14 arduinoPort = arduino(l);
15 disp("Conectando a: " + arduinoPort);
16 arduinoSerial = serialport(arduincPort, 9608);
17 configureTerminator(arduinoSerial, "LF");
18
19 pause(2);
28 writeline(arduinoSerial, "OHL");
21
22 [H % Verificar conexidn y encendido del relay
23 % disp("Esperando respuesta del Arduino...");
24 % response = readline(arduinoSerial);
25 = % disp(response);
26
27
28 - % writeDigitalPin(arduinoSerial,'D7',1)
29 Eﬁ % Configuracidn del grifico para Corriente (I)

——————————
Figura 62. Codigo en Script de Matlab.

Tras la obtencion de datos y gréficas, se procede a la implementacién de un archivo en
App Designer, como se muestra en la Figura 63, con el objetivo de proporcionar al usuario una
interfaz intuitiva y facil de usar. Esta decision se toma considerando las ventajas de este
software, como la retroalimentacion en tiempo real y la visualizacién de datos.

Durante la programacion de la aplicacidn, se tuvo en cuenta el funcionamiento del banco
de pruebas para incluir todas las opciones y solicitudes que el usuario puede configurar segun
las distintas practicas. Ademas, se garantiza que las diferentes configuraciones y variables no
entren en conflictos, dada la presencia de multiples opciones en la interfaz grafica de usuario

(GUI). Este enfoque garantiza una interacciéon fluida y sin inconvenientes para el usuario.
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4 MATLAB App =

(= | === INGENIERIA ]

Practica Puerto de conexidn:

Selecciona la grafica (e) | Seleccionar v | I:l

() Torque
(O Voltaj Title
() Corriente

() Velocidad

08f

—~ )
(_) Potencia

06}

Selecciona el estado (e)

() En ejecucion 04f

(Paro

02Ff

_ 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 086 07 0.8 09 1
X

Nombre del archiv0:|

| Guardar datos | | Iniciar Practica |

Figura 63. GUI de Matlab.

6.7.1 Creacidn del aplicativo paso a paso

PASO 1

Se seleccionan los elementos que conforman el GUIDE, como botones (Button), listas
desplegables (Drop Down), ejes graficos (Axes) y campos de ediciéon (EditField), segun lo
mostrado en la Figura 63.

PASO 2

Se programan los componentes del GUIDE. El primer componente programado fue el
"Drop Down”, denominado practica que permite seleccionar la practica a realizar. Al elegir una
opcion, el cadigo ejecuta internamente las instrucciones correspondientes, siguiendo la logica

de programacién mostrada en la Figura 64.
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Practica global seguirGraficando prac

Seleccionar v pause(1);
Seleccionar if seguirGraficando == true
Sistema de Graa if prac ==

Sistema de Bombeo writeline(arduinoSerial, "ON1");

Sistema de Ventilacién
! elseif prac ==
writeline(arduinoSerial, "ON3");

elseif prac == 7
writeline(arduinoSerial, "ON4");
writeline(arduinoSerial, "ON5");
end

end

Figura 64. Programacion del menu practica.

De la misma manera, al seleccionar una opcién en el menu, se pueden mostrar u ocultar
botones complementarios segun los requisitos de cada practica, como se observa en la
programacion de la Figura 65.

function PrcticaDropDownValueChanged(app, event)
value = app.PrcticaDropDown.Value;
#disp(value)
global R L tmss iarr prac

prac = value;

if value ==
app.BajarpesaButton.Visible = 'on';
app.PresinButton_2.Visible = 'off";

app.VelocidaddelaireButton.Visible "off';

elseif value ==
app.BajarpesaButton.Visible = 'off";
app.PresinButton 2.visible = 'on';
app.VelocidaddelaireButton.Visible = "off";

elseif value == 7
app.BajarpesaButton.Visible = 'off';
app.PresinButton 2.Visible = 'off';
app.VelocidaddelaireButton.Visible = 'on';

end
end

Figura 65. 4juste del GUIDE.

PASO 3
El siguiente componente a programar es el “Drop Down” denominado "Selecciona la
grafica", que permite elegir la grafica que se desea visualizar en el “Axes” de la parte derecha
del GUIDE en tiempo real. La programacion de este componente se muestra en la Figura 66.
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Selecciona la grafica (e)

() Torque
() Voltaje

() Corriente
() Velocidad
() Potencia

if dim ==
plot(app.UIAxes, historial.Torque, '-o', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIAxes, 'Torque (Nm)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Torque');
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UIAxes, historial.Voltaje, '-o'
xlabel (app.UIAxes, ‘Tiempo (s)');
ylabel(app.UIAxes, 'Voltaje (V)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Voltaje');
drawnow;

elseif dim == 9
plot(app.UIAxes, historial.Corriente, '-o', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIAxes, 'Corriente (A)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Corriente');
drawnow;

elseif dim == 10
plot(app.UIAxes, historial.Velocidad, '-o'
xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIAxes, 'Velocidad (rpm)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Velocidad');
drawnow;

> 'LineWidth', 2);

» 'LineWidth', 2);

Figura 66. Programacion del grupo de botones de seleccion de grdfica.

Adicionalmente, cumple la funcion de guardar todos los valores obtenidos para los

diferentes parametros de los sistemas y, automaticamente, sigue mostrandolos en el “Axes”

incluso después de culminar la conexion entre el software Matlab y Arduino. Esto se logra

mediante el codigo de la Figura 67, que permite guardar los datos, y el codigo de la Figura 68,

que permite proyectar las diferentes curvas tacodinamicas e intercambiarlas entre si.

%variables de los datos
global tor vol corr vel tim pot pres fluj tiempoDeSubida

tor
pot

historial.Torque;
historial.Potencia;

pres = historial.Presion;
fluj = historial.Flujo;
vol = historial.Voltaje;
corr = historial.Corriente;
vel = historial.Velocidad;

tim

tiempo;

Figura 67. Programacion que almacena los datos.
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global ce

ce=true;

while ishandle{app.UIAxes)&& ce

global dim tor vol corr vel tim fin pot pres fluj

if dim ==
plot(app.UIlAxes, tim, tor , '-0o', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIlAxes, 'Torque (M.cm)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Torque');
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UIAxes, tim, vol , "-o', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIlAxes, 'Voltaje (V)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Voltaje');
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UIlAxes, tim, corr , '-o', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIlAxes, 'Corriente (A)");
title(app.UIAxes, 'Grafica de Corriente');
drawnow;

Figura 68. Programacion de la proyeccion de las graficas.

PASO 4

El “Drop Down” titulado "Seleccione el estado" es determinante para realizar las
practicas, ya que este mend permite que Matlab se ejecute cuando el menu esta en la opcion
“En ejecucion”. En caso contrario, si el menu se encuentra en la opcion "Paro", el motor de la
practica se detendra y no se podra encender hasta que se deseleccione esta opcion. La

programacion de este menu se indica en la Figura 69.

function SeleccionaelestadoButtonGroupSelectionChanged(app, event)

Selecciona el estado @ selectedButton = app.SeleccionaelestadoButtonGroup.SelectedObject;
valor = selectedButton.Text;
O En ejecucion global seguirGraficando estado prac
OParo estado = length(valor);

if estado == 12
seguirGraficando = true;
elseif estado == 4

global arduinoSerial

if prac == 5
writeline(arduinoSerial, "OFF1");
% pause(1);
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
% pause(1);

elseif prac == 6
writeline(arduinoSerial, "OFF3");
%delete(instrfindall);

% pause(1l);

elseif prac == 7
writeline(arduinoSerial, "OFF4");
% pause(1l);
writeline(arduinoSerial, "OFF5");
end

Figura 69. Programa del grupo de botones para el estado del banco.
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PASO 5

El “Button” titulado "Bajar Pesa" aparece en la pantalla GUIDE al seleccionar la

practica "Sistema de elevacion de cargas". Este boton permite invertir el giro del motor reductor

acoplado al sistema de elevacion, permitiendo que los pesos que han sido elevados regresen a

su posicidn inicial para realizar la siguiente practica con un peso diferente. La programacién de

este boton se muestra a continuacion en la Figura 70.

| Bajarpesa |

function BajarpesaButtonPushéd(épp, event)

global arduinoSerial prac

% Verificar si la condiciodn 'prac == 5' se cumple
if prac ==

end

% Inicializar la propiedad EstadoBoton si no esta definida
if isempty(app.EstadoBoton)

app.EstadoBoton = 9; % Inicializar en estado ©
end

% Alternar entre 0 y 1
app.EstadoBoton = mod(app.EstadoBoton + 1, 2);

% Enviar comandos al Arduino dependiendo del estado
if app.EstadoBoton == @
writeline(arduinoSerial, "ON2");
else
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
end

end

Figura 70. Programacion del boton bajar pesa.

PASO 6

El “Button” titulado "Iniciar Practica" cumple la funcion de conectar automaticamente

al Arduino implementado en el banco, habilitando el canal serial que permite recibir y enviar

los datos desde el Arduino hacia Matlab y viceversa. Ademas, en la programacion de este boton

se encuentra un bucle “while”, el cual se encarga de recibir los datos y procesarlos para su

posterior graficado, siguiendo los diferentes parametros previamente seleccionados por los

menUs de opciones y botones. Su programacion se muestra en la Figura 71y la Figura 72.
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function IniciarPrcticaButtonPushed(app, event)

’ — = \ global arduinoSerial
Iniciar Practica J

\

%fclose(arduinoSerial);
delete(arduinoSerial);

% Conectar con Arduino
arduino = serialportlist("available");
disp("Puertos disponibles:");

disp(arduino);

% Conectar al primer puerto serial disponible
arduinoPort = arduino(1);
disp("Conectando a: " + arduinoPort);

Figura 71. Conexion entre Matlab y Arduino.

% Bucle principal

while ishandle(app.UIAxes) && seguirGraficando % Mientras el axes esté activo
% Leer los tres datos desde Arduino
data = str2double(split(readline{arduincSerial), ',"})};

global R L tmss iarr dim fin prac ca estado

% Actualizar los graficos

if ~isempty(data) && length{data) == 8
% Obtener los valores individuales
Ca = data (1); %final de carrera

I = data(2); % Corriente
V = data(3); % Voltaje

Wl = data(4); % Vueltasl
W2 = data(5); % Vueltas2

W3 = data(6); % Vueltas3
F= data(7); % Flujo de aire del ventilador
Pr = data (8); % Presicn de la bomba

Figura 72. Procesamiento de datos obtenidos del Arduino.
PASO 7
El “Button” titulado "Paro de Emergencia" permite apagar todos los relés involucrados
en el funcionamiento del banco, ayudando a detener inmediatamente todo el sistema ante un

acontecimiento inesperado. Este cddigo se muestra en la Figura 73.
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function ParodeemergenciaButtonPushed(app, event)

— global arduinoSerial seguirGraficando ce

writeline(arduinoSerial, "OFF1");
% pause(1);
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
% pause(1);

writeline(arduinoSerial, "OFF3");
%delete(instrfindall);
% pause(1);

writeline(arduinoSerial, "OFF4");

% pause(1);
writeline(arduinoSerial, "OFF5");

seguirGraficando = false;

ce=true
end
end

Figura 73. Programacion del boton paro de emergencia.

PASO 8
El “Axes” permite la graficado y visualizacion de los diferentes datos obtenidos
procesados por el codigo de Matlab mencionado anteriormente. En la Figura 74 se visualiza

codigo utilizado para este procedimiento.

y
el

e — if dim == 6
plot(app.UIAxes, tim, tor , '-o', 'LineWidth', 2);
as xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)');
08 ylabel(app.UIAxes, 'Torque (N.cm)');
” title(app.UIAxes, 'Grafica de Torque');
drawnow;
& elseif dim ==
e ST plot(app.UIAxes, tim, vol , '-o', 'LineWidth', 2);

x©

xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIAxes, 'Voltaje (V)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Voltaje');
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UIAxes, tim, corr , '-o0', 'LineWidth',
xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.UIAxes, 'Corriente (A)');
title(app.UIAxes, 'Grafica de Corriente');

Figura 74. Programacion que permite graficar.

2);
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PASO 9

Finalmente, se utiliz6 un “Edit Field” para que el usuario pueda introducir el nombre
correspondiente a cada practica realizada. Ademas, este campo esta relacionado con el “Button”
titulado "Guardar Datos™, lo que permite tomar el nombre introducido en el cuadro de texto y
crear un archivo Excel con todos los datos que el programa ha obtenido hasta ese momento. La
programacion para este boton se muestra en la Figura 75.

Nombre del archivo: ‘ | Guardar datos |

function GuardardatosButtonPushed(app, event)
global tor vol corr vel tim pot nombreArchivo prac pres fluj
if prac == 5 %¥¥%grua
datos =[corr;vol;vel;tor;pot;tim];
writematrix(datos', [nombreArchivo, '.xls']);
% writematrix(datos', 'datos.xls');
% %
elseif prac == #%nBomba
datos =[corr;vol;vel;tor;pot;pres;tim];
writematrix(datos', [nombreArchivo, '.xls']);
writematrix(datos', 'datos.xls"');
% %
% %
elseif prac == 7 %%ventilador
datos =[corr;vol;vel;tor;pot;fluj;tim];
writematrix(datos', [nombreArchivo, '.xls']);
% writematrix(datos', 'datos.x1s');
% %

end

end |

Figura 75. Programacion que permite exportar los datos a un archivo Excel.
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6.7.2 Flujograma de funcionamiento del aplicativo.

En la Figura 76 se muestra el flujograma del funcionamiento del aplicativo para la

realizacion de las préacticas.

APLICATIVO
*
Sistemna de bombeo Seleccionar Sistema elevacion de
| : practica: carga.
Seleccionar grafica: . ! ——
. Torque 1 Seleccionar grafica:
. Voltaje Sistemna de ventilacion. * Torque
. Corriente 1 ° CvOI_ta"i
- e L]
. Velocidad Seleccionar grafica: 0"“.3" E
. Foao C Towe L
. Presion 4 Voltaje
. Corriente
. Velocidad
. Potencia
. Presion
+ \Velocidad del aire
j’ Paro de
emergencia
Seleccion
estado
+
Ejecucion Guardar
datos
Bajar peso
Paro

Figura 76. Flujograma del aplicativo.

6.7.2.1Validacion de interfaces gréaficas

En el proceso de validacion de las interfaces gréaficas, se emplean diversos modelados
matematicos con el fin de obtener graficos comparativos. Lo cual implica la utilizacion de
simulaciones basadas en modelos fenomenoldgicos y funciones de transferencia especificas,
para la caracterizacion de los motores de escobillas.

La implementacion de estos modelos permite obtener graficas simuladas que se
comparan con los datos obtenidos de manera experimental. De esta manera, se establece la
confiabilidad de las interfaces graficas, respaldada por la comparacién entre las
representaciones teoricas y las observaciones practicas. EI mismo que contribuye a garantizar

la coherencia entre la simulacion y la realidad, validando las interfaces gréficas desarrolladas.
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6.7.2.1.1 Modelo fenomenolégico

Para el modelo fenomenoldgico de los motores de escobillas, es necesario definir
constantes dindmicas, mecanicas y eléctricas. En estas constantes van introducidos los valores
medidos experimentalmente en el motor y sirven como base para formular las ecuaciones
diferenciales que describen su comportamiento.

A partir de estas constantes, se construye un diagrama de bloques en el software
Simulink, utilizando las Ecuaciones 8, 10, 11y 12 descritas en el capitulo IV del marco teorico.

Para ello, se ha implementado diversas salidas en el sistema detallado en la Figura 77.
Cada una de ellas ha sido disefiada con una entrada Unica de voltaje, con el fin de realizar

predicciones en el comportamiento del motor en diversas situaciones.

i(t)
R - di(t)/dt

Ba |

h J

Ka

Pasicion

theta(t)

) [ dw(t)/dt

Figura 77. Diagrama de bloques.

A 4
ta | =

w(t)

¥
Lo | =

La primera salida se enfoca en la prediccion de la corriente, la segunda aborda la
velocidad angular, la tercera se centra en la prediccion de la posicién, y la cuarta tiene como
objetivo anticipar el torque medio del motor de corriente continua las mismas que se pueden
observar en la Figura 78, 79 y 80. Estas predicciones son importantes para entender como se

deben comportar estos parametros ante el correcto funcionamiento de los sistemas.
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M Torque vs tiempo
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Figura 78. Grafica de torque mecdanico(Nm) en el eje y vs tiempo(s) en el eje x.
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Figura 79. Grafica de velocidad angular(rpm) en el eje y vs tiempo(s) en el eje x .
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M Corriente vs tiempo
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Figura 80. Grafica de corriente de armadura(A) en el eje y vs tiempo(s) en el eje x.

6.7.2.1.2
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Mediante las funciones de transferencia encontradas en el modelado matematico para

un motor DC (ecuaciones 22, 23, 24, 25y 26), se realiza su resolucion en Simulink mediante

el bloque Transfer Fnc. Este bloque es una herramienta matematica lineal que utiliza la

transformada de Laplace para describir el comportamiento dindmico y estacionario de un

sistema. En detalle, proporciona una relacion algebraica entre la entrada y la salida de un

sistema, facilitando el analisis y disefio de sistemas dindmicos, este proceso se lo implementa

como se muestra en la Figura 81.

Voltais

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Valtaje vs torque

J#Km-s4+ B+ Km

-+ (R J+ L% B)s+(R* B+ KaKm)

Voltaje vs fuerza contraelectromatriz

Km + Ka

S+ (R+J+L#B)s+(R+B+Ka+Km)

Valtaje vs corrients de armadura

J-s+B

T@
=

"+ (R*J + L+ B)s+(R* B+ Ka * Km)

Voltaje vs volocidad angular

Km

"+ (R*J + L+ B)s+(R* B+ Ka * Km)

Figura 81. Funciones de transferencia
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Las funciones de transferencia permiten obtener como resultados el torque, la

corriente

de armadura y la velocidad angular, considerando un voltaje comin como entrada

para predecir el comportamiento de los motores. Las graficas correspondientes se presentan

en las Figuras 82, 83 y 84.
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Figura 82. Grafica de torque mecanico(Nm) en el eje y vs tiempo(s) en el eje x.
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Figura 83. Grafica de corriente de armadura(A4) en eje y vs tiempo(s) en el eje x.
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M Velocidad vs tiempo
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Figura 84. Grafica de velocidad angular(rpm) en el eje y vs tiempo(s) en el eje x.
6.8  Calibracion de sensores
Para la adquisicién de los datos de las diferentes variables involucradas en el
funcionamiento del banco didéctico de curvas taco-dinamicas, es necesario calibrar
adecuadamente los diversos sensores que se van a encargar de medir el voltaje, corriente y
velocidad de los motores.
6.8.1 Voltaje
Para adquirir el valor de voltaje utilizado en la alimentacion de los motores ante
diferentes condiciones de carga se utiliza un sensor de voltaje FZ0430 DC, este sensor cuenta
con un rango de medicidn de 0 a 25 V. Este sensor es analdgico, lo que significa que su salida
va a comunicar 1024 datos al Arduino, dependiendo de las condiciones de medida.
En el modelado matemaético para la calibracion de sensor es necesario seguir los
siguientes pasos:
e Multiplicar el rango de medida al que llega este sensor (25 V)
e Multiplicar el pin anal6gico del Arduino que va a recibir los valores del sensor
e Dividir el nimero total de valores que mide la placa Arduino o su resolucion que es de
10 bits (1024 datos)
e Crear el codigo Arduino.
A continuacion, en la Figura 85 se exhibe el codigo creado en la interfaz de Arduino.
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// Conectar en puerto &l

// Definimos las variables para VOLTAJE
int Sensorvol = Al;

vold setup() {

Serial.begin(9600);

volid loop () {

float wvoltaje = (float)25*analogRead(Al)/1023;
Serial.print("Voltaje medido = ");
Serial.println(voltaje};
delay(500);

Figura 85. Calibracion de voltimetro.

La conexidn fisica de este sensor al Arduino se realiza como se muestra en la Figura 86.

DIGITAL PHMC>
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=
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[
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®
°
=

Figura 86. Conexion del sensor de voltaje al Arduino.

6.8.2 Amperaje

Para determinar el valor de amperaje utilizado en la alimentacion de los motores ante
diferentes circunstancias de carga, se utiliza un sensor de corriente ACS712. Este sensor
dispone un rango de medicion de 0 a 20 A, ademaés se debe tomar en cuenta que el sensor es
analogico, lo que significa su salida comunica de 0 a 1024 datos al Arduino.

El primer paso para calibrar correctamente el sensor es identificando su sensibilidad.
Este valor se obtiene utilizando de la Ecuacion 27, la cual cuenta con un valor constante de 2.5,
que corresponde al valor estandar del sensor cuando la corriente es 0.

V—25

— A~ 27
! Sensibilidad 27
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La sensibilidad es equivalente a la recta de voltaje vs corriente. Basandose en esta
afirmacion, se puede obtener la recta por medio de dos puntos medidos adecuadamente. Para
ello, se prosigue a obtener estos dos puntos reales.

El primer punto de la recta se obtiene mediante una medicién realiza con la ayuda de la
interfaz de Arduino, en la cual se cumple con las caracteristicas de sistema sin carga (0 A). El
cddigo para la obtencion de la sefial real se muestra en la Figura 87 y en la Figura 88 se muestra
el valor de la sefial medida.

void setup() {

Serial.begin(9660);

}
void loop() {

float voltajeSensor =get voltage(1000@);//cbtenemos voltaje del sensor(10800 muestras)
Serial.print("Voltaje del sensor: ");
Serial.println(voltajeSensor ,3);

1
I

float get woltage(int n_muestras)

{
float voltage=9;

for(int i=0@;i<n_muestras;i++)
{
voltage =voltage+anzlogRead(AB) * (5.8 / 1823.8);
¥
voltage=voltage/n_muestras;

return(voltage);

[a—

Figura 87. Sefial real de sensor con AQ.

20:24:47.094 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:45.378 —> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:49.673 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:50.962 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:52.256 —-> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:53.554 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:54.809 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:56.105 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:57.404 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:58.703 -> Voltaje del sensor: 2.502
20:24:59.968 —> Voltaje del sensor: 2.502

Figura 88. Valor de voltaje medido desde el monitor serial de Arduino.
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Para determinar el segundo punto de la recta, se utiliza el mismo c6digo mencionado
anteriormente, con la unica diferencia de que la medicién se realiza con una carga superior a 1
amperio. En este caso, se aplico una carga de 1.622 A, cuyo resultado se muestra en la Figura
89.

20:34:18.482 -> Voltaje del sensor: 2.789
20:34:19.775 -> Voltaje del sensor: 2.808
20:34:21.071 -> Voltaje del sensor: 2.803
20:34:22.367 -> Voltaje del sensor: 2.798
20:34:23.668 -> Voltaje del sensor: 2.785
20:34:24.924 -> Voltaje del sensor: 2.801

Figura 89. Voltaje medido por el monitor serial cuando se aplica una carga de 1.622 A

Finalmente, para obtener el valor real de la sensibilidad del sensor, se utiliza la Ecuacion
28. Esta ecuacidn permite calcular la pendiente entre el punto 1 y 2, proporcionando el valor
preciso de la sensibilidad.

V,—V; 2801 —2.502
L—1,  1622-0

Sensibilidad = m = =0.184 (28)

Una vez adquirido adecuadamente la sensibilidad del amperimetro, se prosigue a la
calibracion del programa dedicado a la obtencidn de los valores de corriente a ser consumidos
por los motores. Para la ecuacién que nos ayuda a traducir la sefial que nos entrega el sensor es
necesario multiplicar el valor que nos proporciona en el puerto del Arduino por el voltaje de
alimentacion del sensor (\Vcc). Este resultado se divide entre la resolucidn del Arduino, que es
de 10 bits (1024 datos).

Ademas, al valor obtenido anteriormente es necesario restarle 2.5, que corresponde al
voltaje base emitido por el sensor durante la medicion. Finalmente, el valor obtenido se divide
entre la sensibilidad, como se muestra en la Figura 90.

for(int 1=0;i<n muestras;i++)
{

voltajeSensor = analogRead(Al) * (5.0 / 1023.0);////lectura del sensor
corriente=corriente+ (voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //Ecuacién para obtener la corriente

Figura 90. Calibracion del amperimetro.

Para obtener datos mas precisos, es necesario la implementacién de un filtro que mejore
las mediciones de amperaje obtenidas por el sensor. Este proceso de filtrado se lo realiza
obteniendo 500 datos de medicidn y calculando su promedio. En la Figura 91 se muestra el
codigo completo para la obtencion del amperaje.

74



void loop() {

float I=get_corriente(200);//obtenemos la corriente promedio de 500 muestras
Serial.print ("Corriente: ");

Serial._println(I,3);

delay (100);

float get corriente(int n muestras)

{

float voltajeSensor;

float corriente=0;

for(int i=0;i<n muestras;i++)

{
voltajeSensor = analogRead(R1l) * (5.0 / 1023.0);////lectura del sensor
corriente=corriente+(voltajeSensor-2.5) /Sensibilidad; //Ecuacién para obtener la corriente

I3

corriente=corriente/n_muestraa;

return (corriente) ;

Figura 91. Codigo de calibracion.

La conexidn fisica de este sensor al Arduino se realiza como se muestra en la Figura

92.

Fuente

i L .

Carga

Figura 92. Conexion del sensor de corriente al Arduino.

Fuente: (Arca electronica)

6.8.3 Sensor infrarrojo fotoeléctrico de velocidad encoder

Para medir correctamente la velocidad angular de los diferentes motores, el primer paso

es comprender que la velocidad de cada motor es distinta. Esta informacion se obtiene a partir

de los datasheets de los motores.

En el caso de motorreductor, la velocidad nominal es de 60 rpm. Para este caso, se

realizan diferentes pruebas de funcionamiento utilizando ruedas con distintos nimeros de

agujeros destinados a medir las rpm, como se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12. Medicion de rpm con diferentes pardametros.

Pruebas de funcionamiento

Velocidad Intervalo Velocidad angular medidos
angular devuelta  1agujero 2agujeros 20 agujeros 60 agujeros
59 rpm 1/2 vuelta 60 60 57 59
1 vuelta 0 30 63 59
60 rpm 1/2 vuelta 60 60 60 60
1 vuelta 60 60 60 60
61 rpm 1/2 vuelta 120 90 63 61
1 vuelta 60 60 66 61

En base a lo observado en la tabla 11, la precision del sensor mejora a medida que
aumenta el nimero de agujeros en la rueda. Por este motivo, se decide construir una rueda con

60 agujeros, cOmo se observaba en la Figura 93.

Figura 93. Rueda de 60 agujeros.

En el caso del motor RS-755, que gira a altas revoluciones por minuto, es necesario
implementar una rueda con un nimero de agujeros adecuado. Esta debe evitar tener muy pocos
agujeros para que la precision no sea baja, pero tampoco debe tener demasiados ya que esto
puede dificultar su medicion al ser un motor de alta velocidad.

Segun el datasheet de motor, se conoce que su velocidad nominal es de 3500 rpm, lo
gue equivale a un aproximado de 58 vueltas por segundo. En la Tabla 13 se muestra los valores

obtenidos al medir la variacion de rpm utilizando diferentes nimeros de agujeros.
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Tabla 13. Pruebas de funcionamiento.

Pruebas de funcionamiento
Numero de agujeros Interrupciones Variacién de

en larueda en el sensor rom*min
1 agujero 58 60

2 agujeros 116 60

6 agujeros 348 60

10 agujeros 580 60

16 agujeros 928 60

20 agujeros 1160 60

58 agujeros 3480 60

Se llega a la conclusion de que el numero de agujeros en las ruedas no afecta
significativamente en la variacion entre las mediciones. Esto se debe a las altas velocidades de
giro del motor, que alcanza 58 vueltas por segundo en condiciones nominales. Por esta razén,

se decide utilizar una rueda con numero de agujeros intermedia, como se muestra en la Figura

94.

Figura 94. Rueda de 16 agujeros

La conexion fisica de los encoders al Arduino se realiza como se muestra en la Figura

95.

77



Figura 95. Conexion de los encoders.

El codigo necesario para medir con precision las revoluciones del motor, utilizando la

rueda de 16 agujeros del encoder del motor RS-755, se muestra en la Figura 96.

void loop() {
delay (1000); // retardo de casi 1 sequndo
Serial.print((contador/16)*60); // Son 16 interrupciones
Serial.println(" RPM"); //  El numero 16 depende del numerc aspas de la helise del motor en prueba

contador = 0;

void interrupcion() // Funcion que se ejecuta durante cada interrupion

{

contador++; // 5e incrementa en uno =l contador

Figura 96. Codigo para la rueda de 16 agujeros.

6.8.4 Relé para el motor de la bomba

El encendido y apagado de motor que se encarga de poner en funcionamiento la bomba
de diafragma, se realiza por medio un relé mediante la utilizacion del pin 8 del Arduino.
Ademas, el control se lo realiza mediante la interfaz de Matlab la cual se encarga de enviar la

sefial al Arduino para activar y desactivar este dispositivo, como se muestra en la Figura 97.
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6.8.5

// 5i hay datos disponibles en el puerto serial desde MATLAB
if (serial.available() > 0) {
String command = Serial.readStringUntil("\n'"};

if (command == "ON3") { ///BOMBE RAARARRRRRR
digitalWrite (relayPin8, HIGH):;

//Serial.println("OK ON3");
} else if (command == "QFF3") {

digitalWrite (relayPinf, LOW);

//Serial.println("OK ON");

Figura 97. Cédigo para el control de motor de la bomba.

La conexidn fisica del relé con el Arduino se realiza como se indica en la Figura 98.

Figura 98. Conexion de relé del motor de la bomba.

Relés para motorreductor

Para el facil y correcto funcionamiento del elevador de cargar, se utiliza un médulo de

relés. Estos cumplen la funcién de alimentar al motorreductor y de invertir la polaridad de la

alimentacion con el proposito de efectuar una inversion de giro, esta inversion de giro ayuda a

elevar y a bajar la carga, para realizar el cambio de la masa e iniciar nuevamente con el ensayo,

la Figura 99 muestra el cddigo implementado en la interfaz de Arduino.
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if (Serial.available() > 0) {
String command = Serial.readStringUntil('\n");

if (command == "ON1") {
digitalWrite (relayPind, LOW);
digitalWrite (relayPin5, LOW);
//Serial.println("OK ON");

} else if (command == "OFF1") {
digitalWrite (relayPind, HIGH):;
digitalWrite (relayPin5, HIGH);
//Serial.println("OK OFF");

} else if (command == "ON2") {
digitalWrite (relayPin6, LOW);
digitalWrite (relayPin7, LOW);
//Serial.println("OK ON");

} else if (command == "OFF2") {
digitalWrite (relayPiné, HIGH);
digitalWrite (relayPin7, HIGH):;
//Serial.println("OK_ON")

Figura 99. Cédigo de los relés que controlan el sentido de giro del motorreductor.

El funcionamiento del cddigo inicia cuando, en la interfaz de Matlab, se pulsa un botén
[lamado iniciar practica, simultaneamente Matlab envia una sefial a Arduino para encender el
pin 4y 5, que enciende los relés 1y 2 permitiendo el giro derecho en el motor. Cuando la carga
llega a la altura deseada, estos relés se apagan automaticamente.

Para descender la carga suspendida es necesario colocar en Matlab "bajar carga". Este
botdn envia una sefial que activa el pin 6 y 7 del Arduino, invirtiendo la polaridad de la
alimentacion del motor. Esto permite que el motor gire en sentido izquierdo y baje la carga
hasta el punto que sea necesario, la conexion de este circuito se observa en la Figura 100.

Figura 100. /nversion de giro de motorreductor.
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6.8.6 Calibracion sensor MAF

Para la calibracion del sensor MAF(sensor de flujo de masa de aire), se utiliza un
anemémetro digital. Este dispositivo permite comparar la sefial de voltaje producida por el
sensor frente a los diferentes cambios en los pardmetros de velocidad del ventilador y las
modificaciones en el &rea obstruida por la brida. De esta manera, se calibra el sensor y se
obtienen valores aproximados a los registrados por el anemometro.

El codigo de Arduino que interpreta y transforma la sefial en flujo de aire se presenta

en la Figura 101.

mafPin = A2;
relayPinl
relayPin2

voltajes[] = {e, @.35, .6, 0.86, 1.04, 1.0 19, 1.3, 1.35, 1.45, 1.5, 1.59};
velocidades[] = {© 5, 1.9, 2, 2.5, 3.2 a4, 5. 6.4, 6.7};

numSamples = 18;
samples[numSamples];
sampleIndex = @;
samplesFilled = false;

O {

egin{9600);

=(relayPinl, OUTPUT);
e(relayPin2, OUTPUT);

igitalWrite{relayPinl, LOW);
italuWrite{relayPin2, HIGH);

for ( i =0; i < numSamples; i++) {
samples[i] = @;

1

¥

Figura 101. Codigo del sensor MAF.

6.8.7 Calibracion sensor de presion

En la calibracion del sensor de presion digital, se utiliza un presostato anal6gico para
comparar las mediciones de la presion ejercida por la bomba bajo diferentes factores fisicos.
Estos incluyen el grado de apertura de la llave que regula el paso de agua al contenedor y los
cambios en la velocidad de la bomba al ajustar la relacion de transmisién mediante el uso de
distintas poleas. La Figura 102 muestra el codigo desarrollado para la correcta interpretacion

de la presion.
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sensorPin = A3;
sensorMinVoltage
sensorMaxvoltage
sensorMinPressure
sensorMaxPressure =

sensorValue = 0;
voltage = 0.0;
pressure = 0.0;
lastvalidPressure = 9.0;

p() {

al.begin(9600) ;

loop() {fl

sensorValue = analogRead(sensorPin);

voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);

pressure = mapVoltage sure(voltage, sensorMinVoltage, sensorMaxVoltage, sensorMinPressure, sensorMaxPressure);

if (pressure < @) {

pressure = lastvalidPressure;

Figura 102. Codigo de sensor de presion.

6.8.8 Calibracion de final de carrera
El final de carrera es un instrumento disefiado para proteccion del sistema de elevacion,
dado que permite la detencién automaticamente del motor cuando la carga entra en contacto

con este sensor. La Figura 103 muestra el codigo para la calibracién del final de carrera.

finaldecarrera.ino

pinFinalCarrera = 5;
pinRelayl = 6;
pinRelay2 = 7;

setup() {
Mode(pinFinalCarrera, INPUT);
de(pinRelayl, OUTPUT);
de(pinRelay2, OUTPUT);
digitalWrite(pinRelayl, HIGH);
digitalWrite(pinRelay2, HIGH);

loop() {
estadoFinalCarrera = digitalRead(pinFinalCarrera);

if (estadoFinalCarrera == HIGH) {
digitalWrite(pinRelayl, LOW);

te(pinRelay2, LOW);
fl

LY
digitalWrite(pinRelayl, HIGH);
digitalWrite(pinRelay2, HIGH);

Figura 103. Codigo de calibracion del final de carrera.
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6.9  Validacion de funcionamiento

La validacion del funcionamiento se realiza mediante la verificacion fisica de las
mediciones realizadas por los diversos sensores. En el caso especifico de los sensores de voltaje
y corriente, se efectla una comprobacién comparativa entre los valores obtenidos por estos
sensores, los valores medidos mediante un multimetro y los valores configurados en una fuente
reguladora de voltaje y corriente. Esta comparacion asegura la precision de las mediciones y
valida la fiabilidad de los datos obtenidos.

Las Figura 104 se ilustra como se realizo la medicion de los valores correspondientes

al voltaje y corriente entre los diferentes equipos empleados.

Figura 104. Comparacion de valores entre fuente y multimetro.

A continuacion, se calcula el porcentaje de error entre los valores medidos por los
sensores incorporados en el banco, los valores obtenidos con un multimetro y los valores
proporcionados por una fuente variable. Este calculo se realiza utilizando la Ecuacion 29,
considerando que los valores mas confiables son aquellos medidos por el multimetro. Los
errores calculados se presentan en la Tabla 14 y 15.

] |valor aproximado — valor exacto|
error relativo = * 100 (29)
valor exacto
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Tabla 14. Error porcentual en los valores voltaje medidos por los diferentes equipos.

Voltaje (V)

Sensor (V)  Multimetro (V) Error %
11.95 11.96 0.08
10.97 10.97 0

10 9.97 0.30
8.94 8.92 0.22
8.09 8.05 0.50
6.96 6.93 0.43
6.06 6.02 0.66
5.06 5.01 0.99

A continuacidn, en la Figura 105 se presenta la gréfica sobre la medicion de voltaje y

su error porcentual.

Mediciones de voltaje (V)
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Multimetro
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Figura 105. Grdfica de voltaje
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Tabla 15. Error porcentual en los valores corriente medidos por los diferentes equipos.

Corriente ()

Sensor (A) Multimetro (A) Error %
0.083 0.084 1.19
0.225 0.227 0.88
0.296 0.297 0.34
0.453 0.455 0.44
0.562 0.565 0.53
0.663 0.667 0.60
0.723 0.725 0.28
0.851 0.856 0.58
0.955 0.96 0.52
1.408 1.42 0.85

A continuacidn, en la Figura 106 se presenta la grafica sobre la medicién de corriente

y su error porcentual.
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Figura 106. Corriente.
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Para validar el funcionamiento del encoder o sensor encargado de medir las
revoluciones generadas por el motor bajo diversas condiciones de carga, se lleva a cabo un
proceso de evaluacion. Este proceso consiste en medir las revoluciones del motor mientras esta
conectado al sistema de la grua sin carga. Durante esta evaluacion, se varia el voltaje de
alimentacion y se analiza el comportamiento del motor ante distintas situaciones de trabajo. A
demaés, los valores obtenidos se comparan con los valores especificados en la ficha técnica del

motor, como se ilustra en la Figura 107.

Figura 107. Caracteristicas del motorreductor.

Adicionalmente, se verifica la precision de las mediciones del encoder mediante un
método visuales. Este consiste en utilizar un cronémetro y colocar una marca en la polea para
facilitar el conteo de las revoluciones por minuto en el motor, como se muestra en la Figura
108.

\' ‘- -

Figura 108. Medicion visual de vueltas del motor en un minuto.
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Finalmente, se emplea la Tabla 16 para registrar y comparar los valores obtenidos por

el encoder y el método visual bajo diferentes condiciones de voltaje. Este andlisis permite

calcular el error porcentual en las mediciones de rpm, proporcionando una evaluacion

detallada de la precision del sensor.

Tabla 16. Velocidad del motorreductor ante diferentes voltajes de alimentacion.

Velocidad angular (W)

Voltaje  Medicion Medicion Error %
V) de sensor  visual (rpm)
(rpm)
12 69 69 0
11 62 62 0
10 55 55 0
9 47 47 0
8 42 42 0
7 36 36 0
6 33 33 0
5 24 24 0

Para validar el correcto funcionamiento del encoder encargado de medir las

revoluciones por minuto producidas por el motor RS775, se utiliza un procedimiento que

emplea un micréfono, el cual se encarga de receptar todas las ondas de frecuencia cercanas. La

medicion realizarse en un ambiente libre ruidos externos que puedan interferir con la frecuencia

de giro del motor. Los pasos que se deben seguir para este método son los siguientes:

Conectar el micréfono a la entrada de audio de la computadora.

Descargar e instalar la aplicacion Audacity.

Configurar las opciones de la aplicacién como: frecuencia de muestreo (44100 Hz) y el
formato de muestra en 16 bits.

Grabar el sonido emitido por el motor al girar

Exportar el archivo de audio

Utilizar Matlab para mejorar e interpretar la sefial medida.
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Las Figuras 109 y 110 muestran la comparacion de los valores medidos para diferentes

niveles de voltaje, tanto con el encoder como con el micréfono, permitiendo generar la Tabla

17.
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Figura 109. Medicion de la frecuencia de giro del motor por medio de un microfono

para

int cuyx-ms

tup() {

Serial.beg

contador++;

id interrupcion0()

compra

ontador = 0; // Variable enter
= 8;

pt (0, interrupcion0, RISING) ;

elayPing, OUT

):
(relayPing, EICE);

(contador/16)
" REM");

ING, FALLING

> 0 REM
-> 0 REM
.815 -> 0 RPM
).789 -> 0 RPM
1.798 -> 0 RPM
.808 -> 0 RPM
-> 0 REM
> 0 REM
-> 0 ReM
.817 -> 0 REM
767 -> 0 REM
-> 0 ReM
-> 540 REM
788 -> 1920 REM
$1.797 -> 2820 REM
52.807 -> 3300 REM
.820 -> 3480 REM
769 -> 3540 RPM
8 -> 3540 REM
> 3540 RPM
REM
0 REM
0 REM
0 REM
01.795 -> 3540 RPM
:02.806 -> 3540 RPM
:03.820 -> 3540 REM
04.828 -> 3540 RPM
804 -> 3540 RPM
06.813 -> 3540 RPM
8 -> 3540 rRPM
-> 3540 RPM
-> 3540 RPM
-> 3540 RPM
-> 3540 RPM

791

8 Actoscroll (8 Mostrar marca temporal

Ambos L & CR

9600 baudio

Envar

Limpiar salida

Figura 110. Medicion de la velocidad angular del motor por medio del encoder.
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Tabla 17. Validacion del encoder.

Validacién de encoder para el motor RS77

Voltaje  Valores de medidos por  Valores medidos por Error %
el micréfono el encoder

\Y rpm¥*s rom*min rpm¥*s rom*min %

14 69.8393 4190.358 73 4380 4.52
13 64.0491 3842.946 64 3840 0.07
12 58.7743 3526.458 59 3540 0.38
11 54.0846 3245.076 54 3240 0.15
10 48.6845 2921.07 49 2940 0.64
9 43.6918 2621.508 44 2640 0.70
8 38.7122 2322.732 38 2280 1.83
7 33.0517 1983.102 32 1920 3.18
6 28.2412 1694.472 27 1620 4.39
5 23.2429 1394.574 22 1320 5.34

Mediante el analisis de la Tabla 17, se ha representado graficamente el comportamiento
del error de medicién frente a distintos cambios de voltaje, o que genera variaciones en la

frecuencia de giro en el motor. Este analisis se refleja de manera visual en la Figura 111.

Velocidad angular
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Figura 111. Grdfica de velocidad angular.

6.10 Caracterizacion y analisis el comportamiento del par motor y resistente
6.10.1 Sistema de elevacion de cargas.

El comportamiento del par motor del motor-reductor al poner en funcionamiento la grua
se muestra en la Figura 112. En el caso sin carga, el par motor tiene el siguiente

comportamiento: al iniciar, el par motor se incrementa para vencer la resistencia inicial, que
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incluye la friccion en los mecanismos de la grua y la masa inercial de la carga. A medida que
la carga se eleva, este proceso continta hasta alcanzar un punto de estabilizacion, donde el par

motor se equilibra con la carga y se logra un movimiento uniforme.

Figura 112. Funcionamiento para toma de datos del sistema de elevacion.

En la Tabla 18 se exhiben los datos recopilados de los multiples ensayos realizados en
el sistema de grua. Durante estos ensayos, se modificaron los parametros de las cargas a ser
elevadas, con el proposito de evaluar el comportamiento del motor frente a estas variaciones en
las condiciones de trabajo.

Tabla 18. Ensayos del sistema de elevacion de cargas.

Sistema de graa

Primera tabla de ensayos

Voltaje Corriente Velocidad Po’t enf: ia Pote’ntfia _ Torque
Polea 36 - 36 V) (A) angular eléctrica mecdnica Rendimiento (N*cm)
(rpm) (W) (W)
Sin carga 12.10 0.16 73 1.93 0 0 22.37
Cargadel,51b 12.07 0.19 73 2.29 0.51 22.24 25.99
Cargade3,51b 12.03 0.31 69 3.73 1.13 30.17 40.31
Cargade5,51b 11.97 0.40 66 4.79 1.69 35.32 49.60
Cargade7,51b 11.97 0.53 64 6.34 2.24 35.25 59.03
Segunda tabla de ensayos
Voltaje Corriente Velocidad Po’t enf: ia Pote,ntfia . Torque
Polea 36 - 40 V) (A) angular eléctrica mecanica Rendimiento (N*cm)
(rpm) (w) (w)
Sin carga 12.10 0.13 69 1.57 0 0 19.78
Cargadel1,51b 12.01 0.15 67 1.80 0.47 25.99 22.95
Cargade3,51b 12.00 0.26 64 3.12 1.04 33.45 37.98
Cargade5,51b 12.00 0.37 61 4.44 1.56 35.20 51.29
Cargade7,51b 11.97 0.48 57 5.75 1.99 34.66 63.45
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Tercera tabla de ensayos

Voltaje Corriente Velocidad Po’t en.c ia Pote,ntfia . Torque
Polea 36 - 30 V) (A) angular eléctrica mecdnica Rendimiento (N*cm)
(rpm) (w) (w)
Sin carga 12.07 0.15 93 1.81 0 0 16.63
Cargadel,51b 12.06 0.19 88 2.29 0.61 26.84 21.54
Cargade3,51b 12.01 0.32 83 3.84 1.35 35.22 34.20
Cargade5,51b 11.97 0.47 78 5.63 2.00 35.53 45.89
Cargade7,51b 11.95 0.62 73 7.41 2.55 34.43 54.18

Con los datos obtenidos en la tabla anterior, se generan las curvas caracteristicas del

motorreductor, como se muestra en Figura 113, donde se toma en cuenta la velocidad, potencia,
voltaje y corriente con respecto al torque para el sistema de transmision conformado por poleas
dentadas de 36 a 36 dientes.
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Figura 113. Grdfica de andlisis de datos de la velocidad, potencia voltaje y corriente con
respecto al torque utilizando poleas de 36 -36 dientes.

Para la segunda prueba, se realizan las mismas curvas del motorreductor como se

muestra en la Figura 114, con la diferencia de que la relacion de transmision se modifica de la

siguiente manera: en el eje del motorreductor se conserva la polea de 36 dientes, mientras que

en el eje de enrolladora de cable se utiliza una polea de 40 dientes.
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Voltaje (V)

Relaciones entre Torque y Variables Electromecanicas

Velocidad vs. Torque Potencia vs. Torque
b ‘ : : 1 o : : — n
L , X 63.45
n 5 / Y 5.75
go8r 8 _ O
Eesl | Za4r X 37.08 X 51.29 i
- @ Y 3.12 Y 4.44
Sear i Sal ° .
3 5
se2r 1 o | x19.78 /
| 20 Y157 ]
® Ty 0
58 1 1r Y 1.8 4
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
Torque (N.cm) Torque (N.cm)
Voltaje vs. Torque Corriente vs. Torque
P : : : ‘ ‘ : : — :
X 19.78 051 l
1208 1y 124
12.06 aall
< 1204 <
L 1202 £osp
5 er £ .
> ©2r X19.78 /
eS|y Y013 | g
1196 - Ty 205
seall Y 0.15
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Torque (N.cm) Torque (N.cm)
Figura 114. Grdfica de andlisis de datos de la velocidad, potencia, voltaje y corriente respecto al
torque polea 36 — 40 dientes.
En la tercera prueba se elaboran las mismas curvas anteriores, como se indica en la
Figura 115, manteniendo la polea que se encuentra en el eje del reductor y cambiando la polea
del eje de la enrolladora de cable por una de 30 dientes.
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Figura 115. Grdfica de andlisis de datos de la velocidad, potencia, voltaje y corriente
respecto al torque polea 36 — 30 dientes.
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6.10.2 Sistema de bombeo

El comportamiento del par motor de este motor DC, encargado de impulsar la bomba
de diafragma, se manifiesta de la siguiente manera: al iniciar, el par motor aumenta para superar
el par resistente del sistema, que incluye la friccion en los mecanismos de la bomba (expansion
del diafragma) y el par necesario para desplazar el liquido fuera de la cAmara de bombeo hacia
la linea de descarga. A medida que la bomba supera la fase de arranque, el par disminuye hasta

alcanzar un punto en el cual se mantiene constante. Este comportamiento se evalla en la Figura
116.

Figura 116. Funcionamiento del sistema de bombeo para tomas de datos.

Al momento de simular carga o mayor altura de descarga para la bomba, se observa que
el par motor sufre un aumento en comparacion con el caso sin carga o con altura minima. Sin
embargo, el comportamiento general es parecidas, ya que después del intervalo de arranque, el
torque tiende a estabilizarse. En la Tabla 19 se presenta el comportamiento de la bomba frente
a diferentes circunstancias de carga.

Tabla 19. Ensayos del sistema de bombeo.

Sistema de bombeo

Primera tabla de ensayos

Presionde Presionde Velocidad Potencia

Polea 36 - 36 chl\t/?je Cor(r:)nte sensor manoémetro  angular  eléctrica '(I'I\c; :g;e)
(PsI) (Ps1) (rpm) (w)
Llave abierta 90° 11.82 1.26 3.77 3.00 3423 14.89 2.38
Llave abierta 60°  11.80 1.28 4.23 4.43 3363 15.10 2.43
llave abierta 30° 11.79 1.31 13.03 13.03 3314 15.44 2.47
llave 0° 11.78 1.55 55.44 55.13 3229 18.26 2.56
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Segunda tabla de ensayos

. . Presionde Presionde Velocidad Potencia
Voltaje Corriente ; - Torque
Polea 36 - 40 V) (A) sensor manometro  angular  eléctrica (N*cm)
(Ps) (Ps1) (rpm) (W)
Llave abierta 90° 11.83 1.12 2.33 2.00 3188 13.25 2.47
Llave abierta 60° 11.82 1.13 5.59 5.00 3173 13.36 2.48
llave abierta 30° 11.80 1.22 11.80 12.00 3031 14.40 2.66
llave 0° 11.79 1.24 81.35 81.00 3018 14.62 2.68
Tercera tabla de ensayos
. . Presionde Presionde Velocidad Potencia
Voltaje Corriente ; - Torque
Polea 36 - 30 V) (A) sensor manometro  angular  eléctrica (N*cm)
(Ps) (Ps1) (rpm) (W)
Llave abierta 90° 11.81 1.57 5.79 6.00 3865 18.54 2.15
Llave abierta 60° 11.74 1.66 6.33 6.00 3774 19.49 2.14
llave abierta 30° 11.73 1.85 9.93 10.00 3668 21.70 2.09
llave 0° 11.71 1.87 70.43 70.00 3663 21.90 2.06

Para el caso del sistema de hombeo, una vez obtenidos los datos mediante el cambio de

flujo de agua, se procede a graficar los resultados como se observa en la figura 117. Este

procedimiento sigue la misma metodologia aplicada anteriormente en el sistema de elevacion

de carga, con el objetivo de obtener las curvas de comportamiento del motor al modificarse la

presion, en este primer caso se utilizan poleas dentadas de 36 a 36 en los ejes respectivos.
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Figura 117. Andlisis de datos de velocidad, potencia, voltaje y corriente con referente al torque del
motor RS775 polea 36 -36 dientes.
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Como se muestra en la Figura 118, para la obtencion de las curvas caracteristicas del

motor en este segundo caso, se mantiene la polea de 36 dientes en el eje del motor, mientras

que en el eje de la bomba se utiliza una polea de 40 dientes. Esta configuracion provoca que las

rpm bajen en comparacién con la transmision anterior.

Relaciones entre Torque y Variables Electromecéanicas
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Figura 118. Analisis de datos de velocidad, potencia, voltaje y corriente con referente al torque del
motor RS775 polea 36 — 40 dientes.
En la Figura 119 se muestra las curvas caracteristicas del sistema de bombeo, donde se
mantiene la polea del eje del motor y reemplazando la polea de la bomba por una de 30 dientes,

aumentando asi los rpm.
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Figura 119. Andlisis de datos de velocidad, potencia, voltaje y corriente con referente al torque del
motor RS775 polea 36 -30 dientes.
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6.10.3 Sistema de ventilacion.

El comportamiento del par motor, encargado de impulsar un sistema de ventilacion, se
manifiesta de la siguiente manera: al iniciar, el par motor se eleva para superar el par resistente
del sistema, que incluye la friccion en los componentes del ventilador (como los cojinetes y el
rotor) y el par necesario para iniciar el movimiento del aire a través del sistema de ventilacion.
A medida que el ventilador supera la fase de arranque, el par disminuye hasta alcanzar un punto
en el cual se mantiene constante. Para analizar este comportamiento se realiza la toma de datos

como se muestra en la Figura 120.

Figura 120. Funcionamiento del sistema de ventilacion para la toma de datos.

Al momento de simular una mayor carga, como un incremento en la resistencia al flujo
de aire dentro del el sistema de ventilacién, se observa que el par motor sufre un aumento
durante el arranque en comparacion con las condiciones trabajo sin carga adicional. En la Tabla
20 se presenta el comportamiento del sistema de ventilacion frente a diferentes circunstancias

de carga.
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Tabla 20. Ensayos del sistema de ventilacion.

Sistema de ventilacion

Primera tabla de ensayos

Velocidad . Sefial de . . Potencia
flujo de Voltaje Corriente L . Torque
Polea 16 - 36 angular aire sensor V) (A) eléctrica (N*cm)
(rpm) MAF (W)
Brida sin obstruccion 3300 3.40 1.30 11.88 1.61 18.29 4.09
H o,
Brida con 25% de 3240 2.00 1.04 11.49 1.65 18.96 4.30
obstruccion
Bri 9
rida cor:.,SOA) de 3240 1.00 0.38 11.49 1.70 19.53 4.39
obstrucciéon
Brida con obstruccion 3180 0 0 11.36 1.83 21.74 4.92
Segunda tabla de ensayos
Veloci Ral P i
elocidad flujo de Sefial de Voltaje Corriente o’t enf: ' Torque
Polea 16 - 40 angular aire sensor V) (A) eléctrica (N*cm)
(rpm) MAF (W)
Brida sin obstruccion 3060 3.20 1.19 11.55 1.42 16.34 4.09
H [+)
Brida con 25% de 3000 1.90 0.86 1151 155 17.69 4.41
obstruccion
H [v)
Brida con 50% de 2940 0.80 0.35 1146 157 17.99 4.56
obstruccion
Brida con obstruccion 2940 0 0 11.41 1.59 18.36 4.65
Tercera tabla de ensayos
Velocidad flujo de Sefial de Voltaje Corriente Po,ten.t:la Torque
Polea 16 - 30 angular aire sensor V) (A) eléctrica (N*cm)
(rpm) MAF (w)
Brida sin obstruccién 3600 4.00 1.35 11.93 2.26 25.88 4.70
H (V)
Brida con 25% de 3410 2.50 1.08 1193 243 28.99 5.47
obstruccion
H ()
Brida con 50% de 3320 1.50 0.60 11.90  2.47 29.47 5.67
obstruccion
Brida con obstruccion 3230 0 0 11.45 2.65 31.54 6.00

Para el caso del sistema de ventilacion, los datos se obtienen variando la cantidad de

flujo que pasa a través del conducto mediante el uso de diferentes bridas. Esto permite registrar

los valores mostrados en la tabla anterior y proceder a generar las curvas del motor, de manera

similar a los sistemas anteriores. En este caso, se utiliza una polea de 16 dientes en el eje del

motor, ya que con esta se logran las relaciones de transmision mas idoneas para que el

ventilador opere dentro del rango de revoluciones por minuto recomendadas por el fabricante.

Ademas, en este caso se utilizada una polea de 36 dientes en el eje del ventilador, en la Figura

121 se visualizan las graficas obtenidas con esta relacion de transmision.
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Relaciones entre Torque y Variables Electromecanicas
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Figura 121. Velocidad, potencia, voltaje y corriente con referente al torque del motor del ventilador
polea 16 -36 dientes.

Los resultados del segundo ensayo realizado en el sistema de ventilacién se muestran
en la Figura 122, donde se utiliza una polea de 40 dientes en el eje del ventilador con el objetivo

de disminuir la velocidad de trabajo.
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Figura 122. Velocidad, potencia, voltaje y corriente con referente al torque del motor del ventilador
polea 16 — 40 dientes.
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La Gltima variacion del sistema de ventilacion realizada para las pruebas se la observa

en la Figura 123. En este caso, se utiliza una polea de 30 dientes en el eje del ventilador, con

el proposito de incrementar la velocidad de trabajo mediante el sistema de transmision, en

comparacion con los casos anteriores.

Relaciones entre Torque y Variables Electromecanicas

Velocidad vs. Torque
T

Potencia vs. Torque
T

!
3600 - 33
X47
3580 7 v 3600 32 o
— 3500 |-
3 = 31 X6
S 3480 = M Y 315
ke
& 3400 ks Y 28.99 @
3 g2 " X 5.67 1
S e Y 29.47
g 028 !
> 3300 -
3050 27 Xa7
Y 25.88
3200 { 2%t &
4.5 5.5 6 4.5 5.5 6
Torque (N.cm) Torque (N.cm)
Voltaje vs. Torque Corriente vs. Torque 2, Ao Qs
) . i !
265 . ]
1n9r xaz X 5.47 ® 26l X6
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Figura 123. Velocidad, potencia, voltaje y corriente con referente al torque del motor del ventilador

polea 16 — 30 dientes.

6.11 Guia de instalacion del aplicativo

¢ Instalacion para dispositivos que no cuentan con Matlab.

PASO 1:

Descargar el archivo de la ampliacion a instalar que se encuentra en la carpeta drive en el

siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/IHP njywC9MualL5RMKF53kgMt8F3wsju0?usp=sha

rin
PASO 2

Abrir la carpeta nombrada for_redistribution, dar clip derecho y ejecutar como administrador

al archivo denominado MyApplnstaller_mcr.
PASO 3

Aceptar los requisitos solicitados por el programa.

e Instalacion para dispositivos que cuentan con Matlab 2023.

PASO 1:
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Descargar el archivo de la ampliacion a instalar que se encuentra en la carpeta drive en el
siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/IHP_njywC9Mual 5SRMKF53kgMt8F3wsju0?usp=sha
rin

PASO 2

Verificar que el dispositivo cuente con Matlab version 2023a.

PASO 3

Abrir la carpeta nombrada for_redistribution_files_only, dar clip derecho y ejecutar como

administrador al archivo denominado Graficador de curvas caracteristicas.
PASO 4

Aceptar los requisitos solicitados por el programa.

6.12 Guias practicas
Después de llevar a cabo una investigacion preliminar sobre los requisitos necesarios
para la ejecucion de las préacticas, se presenta las directrices para el desarrollo en el Anexo 4.
Se encuentra dividido en:
e Préctica 1: Sistema elevacion de carga.
e Practica 2: Sistema de bombeo

e Practica 3: sistema de ventilacion.

6.13 Manual de operacion del banco didactico experimental
1. Controles previos a la puesta en funcionamiento
Antes de operar el banco, es fundamental realizar las siguientes verificaciones:

« Verificar que todos los componentes mecanicos estén firmemente sujetos a la mesa
de madera.

« Confirmar que el sistema eléctrico esté bien conectado, sin cables sueltos ni signos de
cortocircuito.

o En el sistema de bombeo, revisar que el deposito contenga suficiente refrigerante y
que no existan fugas.

e Asegurarse de que no haya objetos extrafios dentro de los sistemas que puedan
interferir con el movimiento.

o Girar manualmente cada mecanismo (bombeo, ventilacion, elevacion) para verificar
un movimiento suave.

« Revisar que las poleas estén bien ajustadas al eje y no presenten juego o
desplazamiento.
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Comprobar que las poleas estén correctamente alineadas entre si, garantizando
una transmision eficiente y sin desvios.

Verificar que los sensores de torque, velocidad y adquisicion de datos estén
conectados correctamente.

2. Operacion durante el funcionamiento

Durante el uso del banco:

No forzar los mecanismos. Si hay ruidos inusuales o resistencia, detener la operacion
inmediatamente.

Evitar tocar elementos en movimiento, como ventiladores, correas o poleas
Evitar acercar las manos al ventilador.
No mover las pesas de la grda al estar en funcionamiento.

Detener el funcionamiento de todos los motores al momento de realizar cualquier
variacion en los elementos del banco (bridas, pesas y grados de apertura de lleve)

Utilizar la interfaz de monitoreo para observar en tiempo real las curvas
tacodinamicas de cada sistema.

Alternar entre los sistemas de manera ordenada para evitar interferencias en los datos.

3. Procedimiento después de las practicas

Una vez finalizada la sesion experimental:

Limpiar toda la superficie del banco, retirando residuos y restos de refrigerante.
Verificar visualmente el estado de cada sistema, en especial las poleas y correas.

En el sistema de bombeo, limpiar el depdsito y comprobar si necesita recarga o
cambio de liquido.

Apagar el software y desconectar la alimentacion eléctrica de forma segura.
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7. Discusién

El desarrollo del banco didactico para el analisis del par resistente en motores se llevo a
cabo en cuatro etapas: disefio, construccion, adquisicion de datos y elaboracion de guias

précticas.

El siguiente banco permite realizar 3 préacticas orientadas al sistema de ventilacion,
elevacion y bombeo, para ello se permite regular la velocidad de funcionamiento y condiciones
de carga. El sistema de adquisicion de datos esta integrado por un Arduino Mega, el cual posee
una resolucion de 10 bits, e incorpora sensores para la medicién de corriente, voltaje, velocidad
angular, presion y flujo de aire. De manera complementaria, se integra un sistema de control

por medio de relés que permiten el encendido o apagado de los sistemas.

Para la construccion del banco didactico, se fabricaron diversas piezas, incluyendo bases
para grua, motores, ducto de ventilacion, entre otros. Estas piezas fueron elaboradas mediante
impresion 3D, lo que permitié una fabricacion adaptada a las especificaciones del disefio.
Adicionalmente, para la creacion de las pesas, se utiliz6 el proceso de fundicion, garantizando
elementos disefiados especificamente para las pruebas de carga. En cuanto a la base intermedia
entre la mesa y la base de los motores, se emple6 una fresadora CNC para asegurar acabados

de alta precision y un ensamblaje sélido y estable dentro de los sistemas.

En comparacion con la tesis de Diez (2018), quien determind experimentalmente la
curva caracteristica de un motor eléctrico con un objetivo similar al de este banco didactico, los
sistemas utilizados en su proyecto difieren de los empleados aqui, ya que su ensayo lo realizd

con un motor accionado en vacio.

Por otro lado, con la revision de bancos didacticos de las marcas Edibon e Insur, se pudo
evidenciar que, a diferencia del banco desarrollado, estos requieren la adquisicion de médulos
separados para realizar pruebas con los tres tipos de sistemas (ventilacion, elevacion y bombeo).
En comparacion, el banco didactico construido integra los tres sistemas en una sola unidad, lo
que permite reducir los costos. Sin embargo, presenta una velocidad limitada en su sistema de
adquisicion de datos, lo que dificulta el registro preciso de las curvas caracteristicas durante la
etapa inicial de funcionamiento de las maquinas. Por su parte, los bancos comerciales cuentan

con un sistema de adquisicion mas rapidos y robustos.
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Tomando en cuenta los pros y los contras del banco se determina que es un prototipo
que da una primera solucion para la obtencidn de las curvas caracteristicas de los sistemas frente

a diferentes condiciones de trabajo.
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8. Conclusiones
o Se logro construir y disefiar un banco didactico experimental, que permite
realizar un conjunto de practicas en tres diferentes sistemas: elevacion, bombeo y ventilacion.
Este banco esté disefiado para medir voltaje, corriente, velocidad, flujo de aire y presion, con el
objetivo de obtener las curvas caracteristicas de los sistemas accionados que componen el

banco.

o El banco permite obtener las curvas caracteristicas de los sistemas, los datos
obtenidos representan fielmente el comportamiento de las méquinas. El sistema de elevacion
permite ajustar las condiciones de operacion como velocidad y carga en 4 niveles. El sistema
de bombeo permite reconfigurar la velocidad de operacién a traveés de las diferentes
transmisiones permitidas y el flujo del agua a través de una compuerta. Por su parte, el sistema
de ventilacion permite interactuar con la velocidad a través de poleas dentadas y el control de
diferentes niveles de obstruccion en la descarga.

. Se desarrollaron tres guias practicas, una para cada sistema, dentro de ellas la
primera guia, del sistema de elevacion de carga, permite desarrollar 15 condiciones de
operacion distintas. Por otro lado, la guia general del sistema de bombeo permite obtener 12
configuraciones distintas de trabajo, finalmente, la guia general del sistema de ventilacion,
permite realizar 12 condiciones de practicas diferentes. Todas las practicas estan basadas en el
plan curricular del Modelo General de Evaluacion de Carreras del CACES de la Universidad

Nacional de Loja, lo que permite su replicabilidad en el laboratorio para estudiantes.
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9. Recomendaciones

o Para futuras investigaciones se recomienda mejorar el sistema de medicion y
adquisicién de datos, incorporando sensores y controladores méas robustos, con mayor velocidad
de adquisicion. Debido, a que el sistema actual presenta una limitacion de 8 bits, lo que

representd un problema en la deteccion de los picos de corriente inicial.

o Aunque el banco actual permite realizar diversas pruebas con diferentes
configuraciones, se recomienda ampliar el banco e incorporar una méaquina de torque
parabdlico, propia de maquinas de arranque pesado. Lo que ampliaria las prestaciones del banco

logrado.

o Para futuros trabajos se recomienda investigar sobre bancos certificados con el fin de
desarrollar mejoras al presente banco y someterlo a un proceso de certificacion.

105



10. Bibliografia
(12V-24V) Motor RS775 de alto par y velocidad. (s. f.). JULPIN Electronica. Recuperado 29

de enero de 2025, de https://www.julpin.com.co/inicio/motores-dc-y-paso-a-paso/1374-
12v-24v-motor-rs775-de-alto-par-y-velocidad.html

CASTANO GIRALDOC, S. A. (2019, marzo 3). I> Modelo de Motor DC - [diciembre, 2023
]. Control Automatico Educacién. https://controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-
sistemas/modelo-de-motor-dc/

China 12v 24v RS 775 Motor eléctrico de CC Iman permanente de alto par para automoviles
Freno de mano, Taladro, Fabricantes de herramientas de jardin Fabrica de proveedores.
(s. f.). Recuperado 29 de enero de 2025, de https://es.songgangmotor.com/mini-dc-
motor/12v-24v-rs-775-electric-dc-motor-high-torqu.html

Facultad de Energia y los Recursos Naturales no Renovables. (2023). DOCUMENTO DE
GESTION DEL LABORATORIO DE ENERGIA Y FLUIDOS.

Felix Monasterio-Huelin, Alvaro Gutiérrez y Blanca Larraga. (2023). Modelado de un motor
DC.

Llamas, J. (2023, febrero 9). Matlab. Economipedia.
https://economipedia.com/definiciones/tecnologia/matlab.htmi

Manuel Guillermo Quijano Ortega y Carlos Gerardo Hernandez Capacho. (2009). Obtencion
experimental de los parametros del motor que se utilizara en el sistema de localizacion de
una esfera rodante.

MATLAB App Designer. (s. f.). Recuperado 29 de enero de 2025, de
https://la.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html

MOTOR REDUCTOR 37D 12V DC 60RPM ZGA37RG — Grupo Electrostore. (s. f.).
Recuperado 29 de enero de 2025, de https://grupoelectrostore.com/shop/motores/motor-

reductor-37d-12v-dc-60rpm-zga37rg/

106


https://www.julpin.com.co/inicio/motores-dc-y-paso-a-paso/1374-12v-24v-motor-rs775-de-alto-par-y-velocidad.html
https://www.julpin.com.co/inicio/motores-dc-y-paso-a-paso/1374-12v-24v-motor-rs775-de-alto-par-y-velocidad.html
https://controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-sistemas/modelo-de-motor-dc/
https://controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-sistemas/modelo-de-motor-dc/
https://es.songgangmotor.com/mini-dc-motor/12v-24v-rs-775-electric-dc-motor-high-torqu.html
https://es.songgangmotor.com/mini-dc-motor/12v-24v-rs-775-electric-dc-motor-high-torqu.html
https://economipedia.com/definiciones/tecnologia/matlab.html
https://la.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html
https://grupoelectrostore.com/shop/motores/motor-reductor-37d-12v-dc-60rpm-zga37rg/
https://grupoelectrostore.com/shop/motores/motor-reductor-37d-12v-dc-60rpm-zga37rg/

MSc. Ing. Oscar Alexander Bellon Hernandez. (2023). DESCRIPCION TEORICA DE UN
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE UN MOTOR DE
CORRIENTE CONTINUA. 13.

Perdomo, S. (2020, julio 8). Autodesk Inventor: Qué es y sus funciones | Deusto Formacion.
Deusto. https://www.deustoformacion.com/blog/diseno-arquitectonico/que-es-para-que-
sirve-autodesk-inventor-diseno-producto

Programacion y scripts. (s. f.). Recuperado 29 de enero de 2025, de
https://la.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/scripts.html

Qué es Arduino, como funciona y qué puedes hacer con uno. (s. f.). Recuperado 29 de enero
de 2025, de https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-
hacer-uno

¢ Qué es AutoCAD y para qué sirve? (2020, junio 16). Arcux. https://arcux.net/blog/que-es-
autocad-y-para-que-sirve/

Relé con Arduino y ESP8266 para crear una lampara inteligente. (2020, octubre 14).
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/rele-con-arduino-lampara/

SENSOR INFRARROJO FOTOELECTRICO DE VELOCIDAD H ENCODER — Grupo
Electrostore. (s. f.). Recuperado 29 de enero de 2025, de
https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/infrarrojos/sensor-infrarrojo-fotoelectrico-
de-velocidad-h-encoder/

Simulacion y disefio basado en modelos con Simulink. (s. f.). Recuperado 29 de enero de 2025,
de https://la.mathworks.com/products/simulink.html

SL, U. T. (s. f.). Ultimaker Cura (Windows). Uptodown. Recuperado 29 de enero de 2025, de

https://ultimaker-cura.uptodown.com/windows

107


https://www.deustoformacion.com/blog/diseno-arquitectonico/que-es-para-que-sirve-autodesk-inventor-diseno-producto
https://www.deustoformacion.com/blog/diseno-arquitectonico/que-es-para-que-sirve-autodesk-inventor-diseno-producto
https://la.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/scripts.html
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
https://arcux.net/blog/que-es-autocad-y-para-que-sirve/
https://arcux.net/blog/que-es-autocad-y-para-que-sirve/
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/rele-con-arduino-lampara/
https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/infrarrojos/sensor-infrarrojo-fotoelectrico-de-velocidad-h-encoder/
https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/infrarrojos/sensor-infrarrojo-fotoelectrico-de-velocidad-h-encoder/
https://la.mathworks.com/products/simulink.html
https://ultimaker-cura.uptodown.com/windows

11.

Anexo 1. Fichas técnicas.

Anexos

RS-755VC/WC

MABUCHI MOTOR

Carbon-brush motors

OUTPUT : 8.0W~160W (APPROX)

Typical Applications Cordless Power Tools : Drill / Cordless Garden Tool / Circular Saw

Office Automation Equipment : Printer / Copy Machine

WEIGHT : 286g (APPROX)

VOLTAGE O LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL OPERATING SPEED | CURRENT | SPEED | CURRENT TORQUE ouTPUT TORQUE CURRENT
RANGE - t/min A timin A mN-m g<m w mN-m gem A
RS-755VC-4540 (*1) 9~-36 18V CONSTANT | 10000 0.85 | 8400 4.47 61.8 630 543 387 | 3945 235
RS-755VC-8016 *1) 6.0-14.4 14.4V CONSTANT | 20500 240 | 17730 15.3 94.2 960 175 696 | 7095 98.0
RS-755VC-24120 (*2) 12-27 24V CONSTANT | 3500 0.22 | 2840 0.95 459 468 136 244 | 2487 4.10
RS-755WC-8017 (*3) 6~20 18V CONSTANT | 19800 2.30 | 17320 16.0 126 1289 229 1009 | 10285 112
DIRECTION OF ROTATION ) 83.0 e
—_— B~ 18.2 60.0 [
i 32.9 REF.
i 4.4
e
w
<
o
ol
- =1 i R
<y S B |
o
/ /VENTHOLES  7.2REF._| | 27.0REF. | VENT HOLES | RED MARK
/ISO M4.0X0.7 TAPPED HOLE
2 PLACES
Usable machine screw length 5.0 max. from
motor mounting surface.
RS-755VC-4540 18.0v RS-755WC-8017 18.0V
no N n N 7
75| 30| 15000 75 | 150 | 30000 | /T N
n
50| 20| 10000 F [-\ 50 | 100 | 20,000
L \ "ﬂ” “\*"‘
V / N /
25| 10| 5000 26| so0| 10000 f
N \ \
"2, " 1oy
F - - - 250 [mNemi 500 Z . = 00 fmNml 100
g ;' E SRS S i Toeml 5000 g ; £ - B000  lgeml 10,00
L § 2 TORQUE g & 8 TORQUE
E 2 % E 2 5

Fuente: (Mabuchi motor, s.f)
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Performance summary and table of contents

. N Stall
Gaar No Load At Maximum Efficiency Max Extrapolation Graph
Rated Pololu Ratio Power Page
Voltage ltemn # Speed | Current | Speed | Torque | Current | Output Torque | Current
A RPM A RPM kg-mm A w w kg-mm A 6V 12V
2821, 4750 1 10,000 5
1102, 2822
ararars | 8T8 540 470 10 0.76 5.0 12 85 5 B
1103, 2823
4747 4752 30 330 280 18 0.78 5.1 12 140 7 8
1104, 2824
4745 a7 50 200 180 22 0.66 4.0 10 210 9 10
12v 1105, 2825 Ll 55
4744, 4754 70 150 130 32 0.68 4.2 10 270 11 12
1106, 2826
4745, 4755 102.08 100 a7 42 0.72 3.8 8 340 13 14
1107, 2827
4726, 4756 | 13125 | 78 66 60 0.74 41 6 450 15 16
2828, 2829 150 67 58 65 072 3.8 1] 490 7 18

Dimensions (units: mm over [inches])

Gearmotor versions without encoders (items #1102-1107, 2829, 4741-4746)

:é}_\ Depth of mounting holes is 3.0 mm [0.12 in).

weight: 185 g to 195 g

50

Jo20

Gear ratio L
19:1, 30:1 21.5 mm [0.87 in]
50:1, 70:1 24.0 mm [0.94 in]
100:1, 131:1, 150:1 | 26.5 mm [1.04 in]
15.5
[0.81]
220 307
[0.87] L [1.21]
[
@ 120 60 16
[0.47] [0.24] [0.06]

THE
®o.31]
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100

Pololu ltems #2829, #2828, #150:1 Metal Gearmotor 37D , # () Performance at 12V

0

no-load speed: 67 rpm

iﬁn
It =48 A

o0 |-
i o as
) = 67 - 013 f{rj = 0.11 + 0.0085% J
0 i
i i =40
i ]
- - 50 - i
0 -
i —3s
- i
i ]
80 - i
— 40 |-  max efficiency: 44% - 30
at 65 kg mm, 3.8 W, ]
- _ 58 rpm, 0.72A
N E : -25 <
$ g ;
v oaf 20
i o L —15
20 = T = 15
"+, 480 kgmm-
0| -os
oL _ B T ks i 0L ATPRPTRPRTPPI TOPPPIOTIT TN . oooolloeooos fLo oLl (A
o 50 100 150 200 250 300 as0 400 450
torque (kg-mm)
Fuente: (Pololu, s.f)
~
Power Regulator
5 oD | ~. USB Port i
Power Jack < ——1 : == Oscﬂpator/ 16 MHz
ICSP for
AEnaghsitn " Atmega2560

Analog Pins/Can be used

as Digital Pins

\/

VOREF

Digital Pins

Digital Pins

PWM _
Serial Port 0 | X
Serial Port 0

[—Analog Pin 14 [ seraipori3 | X
Serial Port3 | RX
Anal i A8 Serial hed
:'!" A3 5 52::; :: RX
e .T—a— r!al ort X
loe Pi m—'m——‘s— Serial Port1 | RX
pin12 [ A1z T%6 3] i
oz Pin13 | A13 &7 ¢ | — o "
ogPin14 [ a1a |8 | Digital Pins
Pinls [A1s 169 |

Arduino Mega 2560 Pinout

www,TheEngineeringProjects.ccm)

Fuente: (Proyecto Aduino, s.f)
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GB37-555 Motor dimension of double shaft model

Unit: mm g = e
Fuente: (Amazon, s.f)
KPOQO Series: PILLOW BLOCK
[* _BM-. - m -
: L |
3 L
.
| e nlr 21
22 | | X
3 — = —-—i- o 2
#_ | 1 x .I
=
> CH T‘r 1)
+ !
tA—o J'M,A -
L
+ STANDARD * WITH END COVER
KP..C/D
Extra Narrow Width » Set Screw Locking
I Shaft Dimensions{mm) ::I.t Bearing | Housing |Weight
" d(mm)| h L e A S g n B w k m s No. No. (kg)
KPOOO 10 18 67 53 16 7 6 4 14 34 | 273 ] 29 Mé K000 POCO | 0.08
KP0O1 12 19 71 56 16 7 6 4 145 | 38 | 293 | 29 M6 K001 POO1 | 0.10
KP0OO2 15 22 30 63 16 7 7 45 1165 | 43 [343 | 31 M6 K002 P002 0.14
KP0O3 17 24 85 67 18 7 7 S 175 | 47 | 372 | 33 M6 K003 PO03 | 017
KP0O4 20 28 | 100 | 80 20 10 9 6 21 55 | 463 | 38 M8 K004 PO04 | 0.25
KPOOS 25 32 112 | 90 20 10 10 6 225 | 62 | 512 | 40 M8 K005 POO5 | 0.33
KP0O6 30 36 132 | 106 | 26 13 11 65 | 245 | 70 | 572 | 44 | M10 | KOO6 PO06 0.5

Fuente: (Amazon, s.f)
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MASS AIR FLOW SENSOR PARAMETERS@

Accurate output analog linearity

Response time

Working Current:

Output analog amplitude Temperature 68°F-176°F offset

Working temperature

Fuente: (Amazon, s.f)

Especificaciones técnicas

Marca

Material

Estilo

Rango de medicidn:
Tipo de montaje
Tipo de salida

Usos especificos del producto

Clasificacion de temperatura superior
Fabricante

Dimensiones del paquete

Pais de origen

Nidmero de modelo del producto

Nidmero de pieza del fabricante

BDFHYK

Metal Plastico

Sensor de aire de masa
up to 1000 SCFM
Montaje en Brida

PNP, Push-pull, NPN

Automotriz, especificamente para motores
BMW

1.2E+2 Grados Celsius
BDFHYK

5,35 x 4,88 x 4,67 pulgadas
China

7410055

BD-05-07034BK

Fuente: (Amazon, s.f)

112



Sensor Detector Optico
Infrarrojo lector encoder

FCO3 - emisor fotodiodo IR - detector fototransistor

Tenson de trabajo 1lasy
Basado en comparador LM393

Salida digital ON/OFF
Salida analogica 0 - VCC

Led indicador de alimentacion y deteccion

Aphcacion: egupos robotica, consodas

Fuente: (FREE ELECTRON, s.f)

Bearing Unit Bore
Model No. Diameter
KP
KP08 8 15 55 42 12 | 45 5 29 - - - - M4
KP0O0O 10 18 67 53 16 7 6 35 14 4 556 | 33 Mé
KP0O1 12 19 71 56 16 7 6 38 (145 | 4 5 33 M6
KP002 15 22 80 63 16 7 7 43 | 165 | 45 4 34 Mé
KP003 17 24 85 67 18 7 7 47 | 175 5 5.5 38 Mé
KP004 20 28 | 100 | 80 20 10 9 55 21 6 7 46 M8
KP0OS5 25 32 (112 | 90 | 20 | 10 | 10 | 62 [225| 6 | 6 | 47 | M8
KP006 30 36 | 132 | 106 | 26 13 11 70 | 245 | 6.5 6 50 M10
KP007 35 42 | 150 | 118 | 33 13 14 76 33 8 8 55 M12
Fuente: (Ronical, s.f)
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125mm

EnmREanas
AWE aamesest

' 96mm !

Pump Information

Suction Maximum / 1.5 m
Head About 4-5 m

Greatest pressure 0.48MPa

Maximum flow 3.5L/min

Operating Voltage 12V DC

Maximum current 2A

Fuente: (Amazon, s.)

Teeth Type: 2GT 30 Teeth

O8mm

M4

(

d21mm ) 17mm

Fuente: (Amazon, s.f)
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d8mm

®25mm 17mm

Fuente: (Amazon, s.f)

6.5mm

-

|
i

17mm

Fuente: (Amazon, s.)

o=

@ Type: Closed Loop Timing Belt

@ Pitch: 2mm

® Width: 6mm

® Model number: 2GT - 110, 158,
200, 300, 400, 610mm

Fuente: (Amazon, s.f)
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Relay 1 Relay 1 Relay 2 Relay 2 Relay2 Relay3 Relay 3 Relay 3 Relay 4 Relay 4
Common Normally Normally Contiath Normally Normally Consiion Normally Normally oA
Open Closed Open Closed Open Closed
Relay 1
Normally Relay 4
Closed \.}, Normally
y Open
>
oo @) | g% %32 @ '§§§
Y- 2 D ¥ ||| ;
& ‘g"ggb g% g%:bos 328
=958, 2| O3 S350 £ 225
Q a5 @ £8g 738 g 788
E O8E 5 o3k £ o3k g 3 H
(O, = P SR
Canl L e B LA e I AR T - Jo Vee
e ) 68} oo 0] ) e ) ) :
- vec

GND IN1 IN2 IN1 N1 VCC

Fuente: (Amazon, s.f)

s ) |
|
|
|
e
2
szz»r - ol
- - . }|| a:.ouUT b:vcc C: GND
™
o

33mA TPressare consoction:

Fuente: (Amazon, s.f)
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Pin-out Diagram

Typical Application

+5V
1 8
P+ VCC
2 7 VOUT
1P+ [T] (7] vee | 0.1 yF
1P+ [Z] [7] viouT e ACan2 6 e —
IP- FILTER 3 FILTER
5 ] IP- L c
P e Aip- 5 1nF
GND
Terminal List Table
Number Name Description
1and 2 1P+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and4 IP— Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal

Fuente: (NAFCOM, s.f)
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Anexo 2. Facturas.

e ~,
m Ruc: 1722646682001
" FACTURA
, . MNa: 001-010-000008195
ELE[TR“N"‘_‘ Y “"B“T“‘i 190120240117 2264668200120010100000081950000000D1 1
) s
' N
ROBOTICS ECUADOR
SIMON ERNESTO RIOS HIDALGO Ambiente: produccion
Direccidn Matriz: VENEZUELA N11 - 249 ENTRE CALDAS Y
MATOVELLE CLAVE DE ACCESO
Direccsdn Sucursal; VEMEZUELA N11 249 ENTRE CALDAS ¥
Obligado a llevar Contabilidad NO ‘l || II||II||‘|I|I|||I”I||
CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE 90120240117 226466520012001010000008195000000001 1
e A >
" Razdn Sociall AGUILAR LOAIZA MARCO DANILO Fecha Emision: 190172024 ™
Identificacion: 0705642726
Direccion: PINAS J
Cadigo Descripcion Cant Punit  |% IVA| Subsidio Desc Total
BA1087 CAPACITOR CERAMICO 1nF 102 2 0.04 12 0 0.00 0.09
8A1005 CAPACITOR CERAMICO 100nF 104 2 0.04 12 0 0.00 0.09
BA1043 CAPACITOR ELECTROLITICO 1uF S0V 4 0.09 12 0 0.00 0.36
3C224 CORREA DENTADA GT2 CERRADA 200mm 1 248 12 0 0.00 2468
c212 POLEA GT2 36 DIENTES DIAMETRO Smim 2 580 12 0 0.00 1161
(" Informacién Adicional FORMA DE PAGO N [Subtotal 0% 0
o | Nombre Valor Subtotal 12 14.60
manco aguiar@unl edu ec SIN UTILIZACION DEL SISTEMA D
Régimen [meem 103 Enio 0.00
Contribuyents Regimen RIMPE ICE 0
VA 12 1.75
TOTAL 16.35
Total sn spmidn | 0
Ahanm por subedio 0 H
g J e _— S i
-
Otros Datos
“Tipr Confribuyente Regimen RIMPE
A
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7~ ~
m Ruc: 1722646682001
" FACTURA
MNo: 001-010-000007975
r r
ELECTRONICA Y ROBOTICA e —.—r—"—"—"
U l )k Ji
o Ty
ROBOTICS ECUADOR
SIMON ERNESTO RIOS HIDALGO Ambiente: produccitn
Direccitn Matriz: VENEZUELA N11 - 249 ENTRE CALDAS ¥
MATOVELLE CLAVE DE ACCESD
Direccidn Sucursal: VENEZUELA N11 249 ENTRE CALDAS ¥
Obligado a llevar Contabilidad NO |I ‘I |‘ I| |||I||”| |||I||I|||||||
CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE 1412202301 172264668200120010100000079750000000016
e P v
(" Razén Sodal: AGUILAR LOAIZA MARCO DANILO Fecha Emisidn: 1412/2023 Ny
ldentificacion: 0705642726
\ Direccion: PINAS J
Cadigo Descripcion Cant P.unit |% IVA| Subsidio | Desc Total
3C210 POLEA GT2 16 DIENTES DIAMETRO Smm 1 2.59 12 0 0.00 2.59
ac2i POLEA GT2 20 DIENTES DIAMETRO Smm 2 259 12 0 0.00 5.18
3C218 POLEA GT2 20 DIENTES DIAMETRO B8mm 2 259 12 0 0.00 5.18
3C904 KPO8 DIAMETRO Bmm 4 268 12 0 0.00 10.71
3C225 CORREA DENTADA GT2 CERRADA 280mm 1 313 12 0 0.00 3.13
IC212 POLEA GT2 36 DIENTES DIAMETRO Smm 1 5.80 12 0 0.00 5.80
3c213 POLEA GT2 40 DIENTES DIAMETRO Smm 1 6.70 12 0 0.00 6.70
(" Informacién Adicional FORMA DE PAGO ") [ Subtatal 0% 0
eomec: Nombre Valar Subtotal 12 39.29
mamo aguilarBunledu ac & S
Régmen iﬁu&glm DEL SISTEMA 44 00 Descuento 0.00
Contribuyente Regimen RIMPE ICE 0
VA 12 4.71
TOTAL 44.00
 Total in pubaidio oi
| Aharre por subsidic o
\. o
(" Otros Datos
*Tipa: Coniribuyenie Regimen RIMPE
\
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m Ruc: 1722646682001
‘SUB Tl FAGTURA

No: 001-010-000007922
r r
ELECTRONICA Y ROBOTICA TS T2
J | i Ji
— —
ROBOTICS ECUADOR
SIMON ERNESTO RIOS HIDALGO Ambiente: produccién
Direccién Mairiz: VENEZUELA N11 - 248 ENTRE CALDAS ¥
MATOVELLE CLAVE DE ACCESO
Direccidn Sucursal: VEMEZUELA M11 248 ENTRE CALDAS ¥
Obligada a llevar Contabilidad NO ‘ll‘l‘ I||||||I|||‘||||||I||I||I||
CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE 061 2202301 17 Z26466820012001 01000000 THZ20000000012
. AN _.J
(" Razon Social: AGUILAR LOAIZA MARCO DANILO Fecha Emisitn: 08/12/2023 3
Identificacidn: 0705642726
. Direccion: PINAS J
Cadigo Descripcion Cant P.unit |% IVA| Subsidio | Desc Total
1AB01 TUBO TERMOENCOGIBLE 2.0mm NEGRO (PRECIO 2 0.18 12 0 0.00 0.36
POR METRO)
1AB802 TUBO TERMOENCOGIBLE 2.5mm NEGRO (PRECIO 4 0.18 12 0 0.00 0.71
POR METRO)
1A803 TUBO TERMOENCOGIBLE 3.0mm NEGRO (PRECIO 2 022 12 0 0.00 045
POR METRO)
1A804 TUBO TERMOENCOGIBLE 3.0mm ROJO (PRECIO 2 022 12 0 0.00 045
POR METRO)
1A805 TUBO TERMOENCOGIBLE 5.0mm NEGRO (PRECIO 2 0.45 12 0 0.00 089
POR METRO)
58221 SOPORTE DE PLASTICO PARA SENSOR 1 0.89 12 0 0.00 089
LULTRASONICO HC-SRO4
SA21T SENSOR ULTRASONICO HC-SR04 1 223 12 0 0.00 223
IC215 POLEA GT2 20 DIENTES DIAMETRO 6.35mm 1 2.68 12 0 0.00 268
3IC 806 KPO01 DIAMETRO 12mm 5 6.03 12 0 0.00 30.13
2A1803 MINI BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE 12VDC 1 10.00 12 0 0.00 10.00
AD20P-1230E
cT EJE DIAMETRO 12mm LARGO 800mm 1 13.84 12 0 0.00 13.84
2A1804 BOMBA DE AGUA DE DIAFRAGMA 12VDC DP-521 1 28.78 12 0 0.00 28.79
Ic222 CORREA DENTADA GT2 ANCHO &mm (PRECIO 2 268 12 i} 0.00 5.36
POR METRO)
4 Informacidn Adicional FORMA DE PAGO
COMea: MNombre \alar
maren aguiarGuni edu ac SIN UTILIZACION DEL SSSTEMA 108.15
Régimen: | FINANCIERD
Contribuyente Regmen RIMPE

M
(" Otros Datos
Tipo

Confribuyanta Regimen RIMPE
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Anexo 3. Certificado de la traduccion del resumen.

Lic. Andrea Sthefania Carrién Mgs
0984079037

andrea.s.carrion@unl.edu.ec

Loja-Ecuador

Loja, 31 de enero del 2025

La suscrita, Andrea Sthefania Carrion Fernandez, Mgs, DOCENTE EDUCACION SUPERIOR

(registro de la SENESCYT nimero: 1008-12-1124463), AREA DE INGLES-UNIVERSIDAD
NACIOMAL DE LOJA, a peticidn de |a parte interesada y en forma legal.

CERTIFICA:

Cue |a traduccion del resumen del documento adjunto, solicitado por el sefior: Marco Danilo
Aguilar Loaiza con cédula de ciudadania No. 0705642726, cuyo tema de investigacidn se titula:
“Diseiio y construccidon de un banco didactico para el analisis del par resistente de maguinas”
ha sido realizado y aprobado por mi persona, Andrea Sthefania Carrion Fernandez, Mgs. en
Pedagogia.

El apartado del Abstract es una traduccidn textual del Resumen aprobado en espafiol.

Particular gue comunico en honor a la verdad para los fines académicos pertinentes, facultando
al portador del presente documento, hacer el uso legal pertinente.

ANDREA Firmado digitalmente
por ANDREA STHEFANIA
STHEFANIA CARRION FERNANDEZ
CARRION Fecha: 2025.01.31
FERNANDEZ 18:36:45 -06'00'

Andrea Sthefania Carrion Fernandez. Mgs.

English Professor
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Anexo 4. Archivos de respaldo.
A continuacion, se presenta un codigo QR que dirige a una carpeta en Google Drive,

la cual contiene los diferentes archivos esenciales para el correcto funcionamiento del banco

de didactico, tales como planos, disefios, programas y documentacion técnica.

122



Anexo 5. Guias practicas.

Practica# 1
Asignatura; --------------------

AULOres: ----mmmmmmmmmmmmmmmmem

NuUmero de estudiantes por grupo: 4 estudiantes

1. Tema: Andlisis del par resistente del sistema de gria.

2. Objetivos:

Analizar y explicar graficos que representan la variacion del torque en funcion de la
velocidad.

Comparar y contrastar como diferentes tipos de maquinas responden a cambios en la
velocidad de funcionamiento.

Desarrollar estrategias para optimizar el rendimiento de las maquinas al ajustar la
velocidad de funcionamiento para alcanzar niveles de torque especificos.

3. Materiales y reactivos — Por Grupo 4. Equipos y herramientas — Por Grupo

6.

Instrucciones:

Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.

Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del laboratorio,
luego de terminar las précticas.

Uso adecuado de equipos

Uso obligatorio del mandil

Actividades por desarrollar:

Para el desarrollo de la presente préctica se debe hacer lo siguiente:

1.

Se debe seleccionar el tipo de practica a realizar (Sistema de Gria) como se observa en
la siguiente figura.

Practica

Sistema de Grua ¥

Seleccionar
Sistema de Grua
Sistema de Bombeo

Sistema de Ventilacidn
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2. Seleccionar la gréfica que se desea observar al iniciar la practica (una vez iniciada la

practica se puede cambiar la grafica), como se muestra en la siguiente figura.

Selecciona la grafica ()
N

(@) Torque
() Voltaje
() Corriente
() Velocidad

i -
(_) Potencia

3. Para que la practica pueda iniciar debe estar seleccionado en estado ejecucion, como se

muestra en la siguiente figura.

Selecciona el estado ()

L

(®) En ejecucion
() Paro

4. Pulsar el botdn de iniciar practica, como se muestra en la siguiente figura.

| Iniciar Practica |

5. Es necesario detener la practica antes de que la pesa alcance el punto maximo
permitido en la gria. Esto asegura que los datos recopilados no se vean afectados por
distorsiones al accionar el resorte incorporado en el interruptor del final de carrera.
Para lograrlo, se debe presionar el botdn de parada, tal como se muestra en la figura

siguiente.

Selecciona el estado ()

L

" - -
() En ejecucion

g
(@) Paro

6. Sila practica se realizd con éxito, se debe asignar un nombre al archivo de Excel
donde se almacenaran todos los valores obtenidos. Luego, se debe presionar el boton

(Guardar datos), como se muestra en la figura siguiente.

Nombre del archivo:‘ Ejemplo ‘ | Guardar datos |

Los valores obtenidos en esta practica se organizan en el archivo Excel en el siguiente
orden, correspondiente a las diferentes columnas: corriente (A), voltaje (V), velocidad

(rpm), torque (Nm), potencia (W) y tiempo (s).
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10.
11.
12.

13.

Una vez que los datos han sido guardados, se debe pulsar el botén 'Bajar pesa'. Esta
accion haré que el motorreductor gire en sentido contrario, permitiendo bajar la pesa
hasta el punto adecuado para elevar la siguiente carga. Cuando la pesa llegue a la
posicidn establecida, serd necesario volver a presionar el boton para detener el motor.

El boton correspondiente se muestra en la siguiente imagen.

|  Bajarpesa |

Repetir este mismo proceso para los diferentes pesos a levantar y para las diferentes
velocidades de la grua (Intercambiar las poleas).

Una vez recopilados todos los valores correspondientes a las diferentes circunstancias
de peso y relacion de transmision, se calculan los promedios y se procede a obtener las

curvas caracteristicas del sistema bajo las diferentes condiciones de funcionamiento.

Marco teorico: (a elaborar por el estudiante)

» Torque

» Tipos de torque

» Funcionamiento de una grua.

Resultados obtenidos (a elaborar por el estudiante)

Discusidn (a elaborar por el estudiante)

Conclusiones (a elaborar por el estudiante)

Recomendaciones (elaborar por el estudiante)

Preguntas de control (deben ser respondidas por el estudiante)

¢Qué sucede con el voltaje, corriente y torque al incrementar la velocidad de la
maquina?

¢Qué sucede con el voltaje, corriente y torque al incrementar el peso a ser elevado por

la maquina?

BIBLIOGRAFIA:
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Practica # 2
Asignatura: --------------------

AUtOres: ----mmmmmmmmmmmmmmmeee

Numero de estudiantes por grupo: 4 estudiantes

1. Tema: Analisis del par resistente del sistema de bombeo.

2. Objetivos:

Analizar y explicar graficos que representan la variacion del torque en funcién de la
velocidad.

Comparar y contrastar como diferentes tipos de maquinas responden a cambios en la
velocidad de funcionamiento.

Desarrollar estrategias para optimizar el rendimiento de las maquinas al ajustar la
velocidad de funcionamiento para alcanzar niveles de torque especificos.

3. Materiales y reactivos — Por Grupo 4. Equipos y herramientas — Por Grupo

6.

Instrucciones:

Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.

Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del laboratorio,
luego de terminar las précticas.

Uso adecuado de equipos

Uso obligatorio del mandil

Actividades por desarrollar:

Para el desarrollo de la presente practica se debe hacer lo siguiente:

1.

Se debe seleccionar el tipo de préactica a realizar (Sistema de Bombeo) como se observa

en la siguiente figura.

Practica

Sistema de Bombeo v

Seleccionar

Sistema de Gria

Sistema de Bombeo

Sistema de Ventilacion
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2. Seleccionar la gréfica que se desea observar al iniciar la practica (una vez iniciada la

practica se puede cambiar la grafica), como se muestra en la siguiente figura.

Selecciona la grafica ()
L

(@) Torque
it

() Voltaje

() Carriente

L

() Velocidad
() Potencia

L

() Presion

Yt

3. Para que la practica pueda iniciar debe estar seleccionado en estado ejecucion, como se

muestra en la siguiente figura.

s

Selecciona el estado ()

(®) En ejecucion

N
(_JParo

4. Pulsar el boton de iniciar préactica, como se muestra en la siguiente figura.
| Iniciar Practica |
5. Sise desea parar la practica se puede seleccionar el estado paro del paso 3.
6. Si la practica fue un éxito, se debe colocar un nombre al archivo de Excel donde se van

a guardar todos los valores obtenidos en esta practica al presionar el boton guardar datos,

como se muestra en la siguiente figura.

Nombre del archivo:‘ Ejemplo ‘ | Guardar datos |

Los valores obtenidos en esta practica se organizan en el archivo Excel en el siguiente
orden, correspondiente a las diferentes columnas: corriente (A), voltaje (V), velocidad

(rpm), torque (Nm), potencia (W), presion (PSI) y tiempo (5).

7. Repetir este mismo proceso para las diferentes velocidades de la bomba (Intercambiar
las poleas) y para los diferentes grados de apertura de la llave.

8. Una vez recopilados todos los valores correspondientes a las diferentes circunstancias
de apertura y relacién de transmision, se calculan los promedios y se procede a obtener

las curvas caracteristicas del sistema bajo las diferentes condiciones de funcionamiento.
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10.
11.
12.

13.

Marco teorico: (a elaborar por el estudiante)

» Torque

» Tipos de torque

» Funcionamiento de una bomba de diafragma.

» Funcionamiento de un sistema de bombeo.

Resultados obtenidos (a elaborar por el estudiante)

Discusidn (a elaborar por el estudiante)

Conclusiones (a elaborar por el estudiante)

Recomendaciones (elaborar por el estudiante)

Preguntas de control (deben ser respondidas por el estudiante)
¢Qué sucede con el voltaje, corriente y torque al incrementar la velocidad de la
maquina?

¢, Porque el sensor de presion no da una presién constante en sus mediaciones?

BIBLIOGRAFIA:
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Practica # 3
Asignatura; --------------------

AULOres: —---mmmmmmmmmmmmmmmmem

NUmero de estudiantes por grupo: 4 estudiantes

1. Tema: Analisis del par resistente del sistema de ventilacion.

2. Objetivos:

Analizar y explicar graficos que representan la variacion del torque en funcién de la
velocidad.

Comparar y contrastar como diferentes tipos de maquinas responden a cambios en la
velocidad de funcionamiento.

Desarrollar estrategias para optimizar el rendimiento de las maquinas al ajustar la
velocidad de funcionamiento para alcanzar niveles de torque especificos.

3. Materiales y reactivos — Por Grupo 4. Equipos y herramientas — Por Grupo

6.

Instrucciones:

Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.

Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del laboratorio,
luego de terminar las practicas.

Uso adecuado de equipos

Uso obligatorio del mandil

Actividades por desarrollar:

Para el desarrollo de la presente préctica se debe hacer lo siguiente:

1.

Se debe seleccionar el tipo de préactica a realizar (Sistema de Ventilacién) como se

observa en la siguiente figura.

Practica

Sistema de Ventilacion v

Seleccionar
Sistema de Gria

Sistema de Bombeo

Sistema de Ventilacién
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2. Seleccionar la gréfica que se desea observar al iniciar la practica (una vez iniciada la
practica se puede cambiar la grafica), como se muestra en la siguiente figura.

Selecciona la grafica (e)

() Torque
() Valtaje

() Corriente
() Velocidad
() Potencia

() Velocidad del aire

3. Para que la practica pueda iniciar debe estar seleccionado en estado ejecucion, como se

muestra en la siguiente figura.

&)

Selecciona el estado ()

L

(®) En ejecucion

N
(_J)Paro

4. Pulsar el botdn de iniciar practica, como se muestra en la siguiente figura.
" Iniciar Practica |
5. Si se desea parar la practica se puede seleccionar el estado paro del paso 3.
6. Sila practica fue un éxito, se debe colocar un nombre al archivo de Excel donde se van

a guardar todos los valores obtenidos en esta practica al presionar el botén guardar datos,

como se muestra en la siguiente figura.

Nombre del archiv0:| Fjemplo ‘ | Guardar datos |

Los valores obtenidos en esta practica se organizan en el archivo Excel en el siguiente
orden, correspondiente a las diferentes columnas: corriente (A), voltaje (V), velocidad
(rpm), torque (Nm), potencia (W), Velocidad del aire y tiempo (5).

7. Repetir este mismo proceso para las diferentes velocidades del sistema de ventilacion
(Intercambiar las poleas) y para las diferentes obstrucciones.

8. Una vez recopilados todos los valores correspondientes a las diferentes circunstancias
de obstruccion y relacién de transmision, se calculan los promedios y se procede a
obtener las curvas caracteristicas del sistema bajo las diferentes condiciones de

funcionamiento.
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10.
11.
12.

13.

Marco tedrico: (a elaborar por el estudiante)

» Torque

» Tipos de torque

» Funcionamiento de ventiladores.

» Sistema de hilo caliente para medir flujo de aire.

Resultados obtenidos (a elaborar por el estudiante)

Discusidn (a elaborar por el estudiante)

Conclusiones (a elaborar por el estudiante)

Recomendaciones (elaborar por el estudiante)

Preguntas de control (deben ser respondidas por el estudiante)

¢Qué sucede con el voltaje, corriente y torque al incrementar la velocidad de las
maquinas?

¢, Como es el comportamiento de las lecturas del sensor MAF ante las diferentes

obstrucciones y transmisiones de velocidad?
BIBLIOGRAFIA:
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Anexo 6. Codigos

Cddigo Arduino:
classdef final2 < matlab.apps.AppBase

properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure
ParodeemergenciaButton matlab.ui.control.Button
Image2 matlab.ui.control.Image

Image matlab.ui.control.Image
BajarpesaButton matlab.ui.control.Button

NombredelarchivoEditField  matlab.ui.control.EditField
NombredelarchivoLabel matlab.ui.control.Label
GuardardatosButton matlab.ui.control.Button

SeleccionaelestadoButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup

EnejecucinButton_2 matlab.ui.control.RadioButton
ParoButton matlab.ui.control.RadioButton
Button_2 matlab.ui.control.RadioButton

PuertodeconexinEditField matlab.ui.control.EditField
PuertodeconeccionLabel matlab.ui.control.Label
IniciarPrcticaButton matlab.ui.control.Button

SeleccionalagrficaButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup

VelocidaddelaireButton matlab.ui.control.RadioButton
PresinButton_2 matlab.ui.control.RadioButton
PotenciaButton matlab.ui.control.RadioButton
TorqueButton_2 matlab.ui.control.RadioButton
VelocidadButton matlab.ui.control.RadioButton
CorrienteButton matlab.ui.control.RadioButton
VoltajeButton matlab.ui.control.RadioButton
Button matlab.ui.control.RadioButton
PrcticaDropDown matlab.ui.control.DropDown
PesoalevantarLabel matlab.ui.control.Label
UlAxes matlab.ui.control.UlAxes

end
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properties (Access = private)
EstadoBoton

end

methods (Access = private)

function practicaValueChanged(app, event)

end

function PrcticaDropDownValueChanged(app, event)
value = app.PrcticaDropDown.Value;
global R L tmss iarr prac

prac = value;

if value ==
app.BajarpesaButton.Visible = 'on’;
app.PresinButton_2.Visible = 'off’;
app.VelocidaddelaireButton.Visible = 'off;
elseif value ==
app.BajarpesaButton.Visible = 'off’;
app.PresinButton_2.Visible = 'on’;
app.VelocidaddelaireButton.Visible = 'off;
elseif value ==
app.BajarpesaButton.Visible = 'off’;
app.PresinButton_2.Visible = "off",
app.VelocidaddelaireButton.Visible = 'on’;
end

end

function SeleccionalagrficaButtonGroupSelectionChanged(app, event)
selectedButton = app.SeleccionalagrficaButtonGroup.SelectedObiject;
valor = selectedButton.Text;
global dim
dim = length(valor);
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end

function IniciarPrcticaButtonPushed(app, event)
global arduinoSerial

delete(arduinoSerial);

arduino = serialportlist(“available");
disp("Puertos disponibles:™);
disp(arduino);

arduinoPort = arduino(1);

disp("Conectando a: " + arduinoPort);

delete(instrfindall);
arduinoSerial = serialport(arduinoPort, 9600);

configureTerminator(arduinoSerial, "LF");

global seguirGraficando prac

pause(1);

if sequirGraficando
if prac ==
writeline(arduinoSerial, "ON1");
elseif prac ==
writeline(arduinoSerial, "ON3");
elseif prac ==
writeline(arduinoSerial, "ON4");
writeline(arduinoSerial, "ON5");
end

end

serialPortName = arduinoSerial.Port;

app.PuertodeconexinEditField.Value = serialPortName;
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graficas = struct("Torque’, plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-o', 'LineWidth', 2), ...
‘Voltaje', plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-0', 'LineWidth', 2), ...
‘Corriente’, plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-0', 'LineWidth', 2), ...
‘Velocidad', plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-o', 'LineWidth', 2), ...
'Potencia’, plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-0', 'LineWidth', 2), ...
‘Presion’, plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-0', ‘LineWidth', 2), ...
'Flujo', plot(app.UlAxes, NaN, NaN, '-o', 'LineWidth', 2));

xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Valores");
title(app.UIAxes, 'Graficas desde Arduino’);
grid(app.UlAxes, 'on’);

tiempoMostrado = 10;

tiempolnicial = datetime('now’, 'Format’, 'ss.SSS");

historial = struct('Torque’, [], 'Voltaje', [], 'Corriente’, [], "Velocidad', [], 'Potencia’, [],
‘Presion’, [], 'Flujo', []);

tiempo =];

while ishandle(app.UlAxes) && seguirGraficando
data = str2double(split(readline(arduinoSerial), ',");

global R L tmss iarr dim fin prac ca estado

if ~isempty(data) && length(data) ==
| = data(l);
V = data(2);
W1 = data(3);
W?2 = data(4);
W3 = data(5);
F = data(6);
Pr = data(7);
Ca = data(8);
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if Ca==
sequirGraficando = false;

end

if prac ==
Wr =W1 *0.10472;
W =W1,
R =8.5;

elseif prac ==
Wr =W2 *0.10472;
W =W2;
R =4;

elseif prac ==
Wr =W3 *0.10472;
W =WS3;
R=15;

end

Km=(V-1*R)/Wr,
Ka=Km;

if Wr ==

Tm=0;
else

Tm = (Km * 1) * 100;
end

P=V*I;

historial. Torque = [historial. Torque, Tm];
historial.Potencia = [historial.Potencia, P];
historial.VVoltaje = [historial.VVoltaje, V];

historial.Corriente = [historial.Corriente, I];
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historial.Velocidad = [historial.Velocidad, W];
historial.Presion = [historial.Presion, Pr];

historial.Flujo = [historial.Flujo, F];

tiempoTranscurrido = seconds(datetime('now', 'Format’, 'ss.SSS') - tiempolnicial);

tiempo = [tiempo, tiempoTranscurrido];

global tor vol corr vel tim pot pres fluj tiempoDeSubida

tor = historial. Torque;
pot = historial.Potencia;
pres = historial.Presion;
fluj = historial.Flujo;

vol = historial.Voltaje;
corr = historial.Corriente;
vel = historial.Velocidad;

tim = tiempo;

if dim ==

plot(app.UlAxes, historial. Torque, '-0', 'LineWidth', 2);
elseif dim ==

plot(app.UlAxes, historial.\Voltaje, '-0', 'LineWidth', 2);
elseif dim ==

plot(app.UlAxes, historial.Corriente, '-0', 'LineWidth', 2);
elseif dim == 10

plot(app.UlAxes, historial.Velocidad, '-0', 'LineWidth', 2);
elseif dim ==

plot(app.UlAXxes, historial.Potencia, '-0', 'LineWidth', 2);
elseif dim ==11

plot(app.UlAxes, historial.Presion, '-0', 'LineWidth', 2);
elseif dim ==18

plot(app.UlAXxes, historial.Flujo, '-0', 'LineWidth', 2);

end
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if estado == 12
seguirGraficando = true;
elseif estado ==
global arduinoSerial
if prac ==
writeline(arduinoSerial, "OFF1");
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
elif prac ==
writeline(arduinoSerial, "OFF3");
elif prac ==
writeline(arduinoSerial, "OFF4");
writeline(arduinoSerial, "OFF5");
end
end

drawnow;
if fin == 100
break;

end

end

function SeleccionaelestadoButtonGroupSelectionChanged(app, event)

selectedButton = app.SeleccionaelestadoButtonGroup.SelectedObject;

valor = selectedButton.Text;
global seguirGraficando estado prac

estado = length(valor);
if estado == 12
sequirGraficando = true;
elseif estado ==
global arduinoSerial

if prac ==
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writeline(arduinoSerial, "OFF1");
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
elseif prac ==
writeline(arduinoSerial, "OFF3");
elseif prac ==
writeline(arduinoSerial, "OFF4™);
writeline(arduinoSerial, "OFF5");

end

sequirGraficando = false;
global ce
ce = true;
while ishandle(app.UlAxes) && ce
global dim tor vol corr vel tim fin pot pres fluj

if dim ==
plot(app.UlAxes, tim, tor, '-0', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Torque (Nm)";
title(app.UlAxes, 'Gréfica de Torque');
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UlAxes, tim, vol, '-0', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, ‘Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Voltaje (V)");
title(app.UlAxes, 'Gréfica de Voltaje");
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UlAxes, tim, corr, '-0', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Corriente (A)");
title(app.UlAxes, 'Gréafica de Corriente");
drawnow;

elseif dim == 10
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plot(app.UlAxes, tim, vel, '-0', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Velocidad (rpm)’);
title(app.UlAxes, 'Gréfica de Velocidad");
drawnow;

elseif dim ==
plot(app.UlAxes, tim, pot, -0', ‘LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, ‘Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Potencia (W)");
title(app.UlAXxes, 'Gréfica de Potencia');
drawnow;

elseif dim ==11
plot(app.UlAxes, tim, pres, '-0', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, 'Tiempo (s));
ylabel(app.UlAXxes, 'Presion (PSI)");
title(app.UIAxes, 'Gréfica de Presion’);
drawnow;

elseif dim == 18
plot(app.UlAxes, tim, fluj, '-o', 'LineWidth', 2);
xlabel(app.UlAxes, ‘Tiempo (s));
ylabel(app.UlAxes, 'Velocidad del Aire (m/s)");
title(app.UlAxes, 'Grafica de la Velocidad del Aire’);
drawnow;

end

if fin ==100
break;
end
end
end
end

function GuardardatosButtonPushed(app, event)
global tor vol corr vel tim pot nombreArchivo prac pres fluj
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if prac ==

datos = [corr; vol; vel; tor; pot; tim];
elseif prac ==

datos = [corr; vol; vel, tor; pot; pres; tim];
elseif prac ==

datos = [corr; vol; vel; tor; pot; fluj; tim];

end

writematrix(datos', [nombreArchivo, ".xIs']);

end

function NombredelarchivoEditFieldVValueChanged(app, event)
global nombreArchivo
nombreArchivo = app.NombredelarchivoEditField.Value;

end

function BajarpesaButtonPushed(app, event)

global arduinoSerial prac

if prac ==
if isempty(app.EstadoBoton)
app.EstadoBoton = 0;
end
app.EstadoBoton = mod(app.EstadoBoton + 1, 2);
if app.EstadoBoton ==
writeline(arduinoSerial, "ON2");
else
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
end
end

end

function ParodeemergenciaButtonPushed(app, event)
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global arduinoSerial seguirGraficando ce

writeline(arduinoSerial, "OFF1");
writeline(arduinoSerial, "OFF2");
writeline(arduinoSerial, "OFF3");
writeline(arduinoSerial, "OFF4™);

writeline(arduinoSerial, "OFF5");

sequirGraficando = false;
ce = true;
end

end
methods (Access = private)

function createComponents(app)
pathTOMLAPP = fileparts(mfilename(‘fullpath"));
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");
app.UlFigure.Position = [100 100 759 557];
app.UlFigure.Name = '"MATLAB App’;
app.UlAxes = uiaxes(app.UlFigure);
title(app.UlAxes, 'Title")
xlabel(app.UlAxes, 'X")
ylabel(app.UlAxes, 'Y")
zlabel(app.UlAXxes, 'Z")
app.UlAxes.Position = [237 80 479 305];
app.PesoalevantarLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.PesoalevantarLabel. Horizontal Alignment = 'right’;
app.PesoalevantarLabel.Position = [326 431 48 22];
app.PesoalevantarLabel. Text = 'Practica’;
app.PrcticaDropDown = uidropdown(app.UIFigure);
app.PrcticaDropDown.ltems = {'Seleccionar’, 'Sistema de Graa', 'Sistema de Bombeo',
'Sistema de Ventilacion'};
app.PrcticaDropDown.ltemsData = [4 56 7 8];
app.PrcticaDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@PrcticaDropDownValueChanged, true);

142



app.PrcticaDropDown.Position = [280 410 195 22];

app.PrcticaDropDown.Value = 4;

app.SeleccionalagrficaButtonGroup = uibuttongroup(app.UlFigure);

app.SeleccionalagrficaButtonGroup.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@SeleccionalagrficaButtonGroupSelectionChanged, true);

app.SeleccionalagrficaButtonGroup.Title = 'Selecciona la grafica’;

app.SeleccionalagrficaButtonGroup.Position = [60 272 137 160];

app.Button = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.Button. Text =",

app.Button.Position = [120 137 25 22];

app.Button.Value = true;

app.VoltajeButton = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.VoltajeButton.Text = 'Voltaje';

app.VoltajeButton.Position = [11 92 65 22];

app.CorrienteButton = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.CorrienteButton. Text = 'Corriente’;

app.CorrienteButton.Position = [11 69 71 22];

app.VelocidadButton = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.VelocidadButton.Text = 'Velocidad

app.VelocidadButton.Position = [11 46 77 22];

app.TorqueButton_2 = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.TorqueButton_2.Text = 'Torque’;

app.TorqueButton_2.Position = [10 112 59 22];

app.PotenciaButton = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.PotenciaButton. Text = 'Potencia’;

app.PotenciaButton.Position = [11 25 69 22];

app.PresinButton_2 = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.PresinButton_2.Visible = 'off';

app.PresinButton_2.Text = 'Presion

app.PresinButton_2.Position = [11 4 76 22];

app.VelocidaddelaireButton = uiradiobutton(app.SeleccionalagrficaButtonGroup);

app.VelocidaddelaireButton.Visible = 'off,

app.VelocidaddelaireButton. Text = "Velocidad del aire’;

app.VelocidaddelaireButton.Position = [11 4 117 22];
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app.IniciarPrcticaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);
app.IniciarPrcticaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@IniciarPrcticaButtonPushed, true);
app.IniciarPrcticaButton.Position = [596 29 100 23];
app.IniciarPrcticaButton.Text = 'Iniciar Practica’;
app.PuertodeconeccionLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.PuertodeconeccionLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.PuertodeconeccionLabel.Position = [529 437 112 22];
app.PuertodeconeccionLabel. Text = 'Puerto de conexion:’;
app.PuertodeconexinEditField = uieditfield(app.UlFigure, 'text');
app.PuertodeconexinEditField.Editable = 'off’;
app.PuertodeconexinEditField.Horizontal Alignment = 'center’;
app.PuertodeconexinEditField.Position = [535 413 100 22];
app.GuardardatosButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);
app.GuardardatosButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@GuardardatosButtonPushed, true);
app.GuardardatosButton.Position = [366 29 100 23];
app.GuardardatosButton.Text = 'Guardar datos';
app.UlFigure.Visible = 'on’;
end
end
methods (Access = public)
function app = final2
createComponents(app)
registerApp(app, app.UIFigure)
if nargout ==
clear app
end
end
function delete(app)
delete(app.UIFigure)
end
end

Caddigo Arduino:
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#include <Arduino.h>

float sensibilidad = 0.183;

int sensorVoltaje = Al;

const int pinFinalCarrera = 5;

const int sensorPin = A3;

const float sensorMinVoltage = 0.5;
const float sensorMaxVoltage = 4.5;
const float sensorMinPressure = 0.0;
const float sensorMaxPressure = 72.5189;

int sensorValue = 0;

float voltage = 0.0;

float pressure = 0.0;

float lastValidPressure = 0.0;

const int mafPin = A2;

float voltajes[] = {0, 0.35, 0.38, 0.6, 0.86, 1.04, 1.08, 1.19, 1.3, 1.35, 1.45, 1.5, 1.59};
float velocidades[] = {0, 0.8,1,1.5,1.9,2,25,3.2,34,4,58,6.4,6.7},

const int numSamples = 10;
float samples[numSamples];
int samplelndex = 0;

bool samplesFilled = false;
int relayPin10 = 10;

int relayPin9 = 9;

int relayPin8 = 8;

int relayPin4 = 4;

int relayPin1l = 11;

int relayPin6 = 6;

int relayPin7 =7,

bool relayState = false;
const int encoderPinl = 2;
const int encoderPin2 = 3;

const int encoderPin3 = 18;

volatile int contadorVueltasl = 0O;

volatile int contadorVueltas2 = 0;
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volatile int contadorVueltas3 = 0;
volatile int vueltasl = 0;
volatile int vueltas2 = 0;

volatile int vueltas3 = 0;

void encoderinterruptl() {
int currentStatel = digitalRead(encoderPinl);
if (currentStatel != vueltasl) {
contadorVueltasl++;

}

vueltasl = currentStatel;

}

void encoderlnterrupt2() {
int currentState2 = digitalRead(encoderPin2);
if (currentState2 != vueltas2) {
contadorVueltas2++;

}

vueltas2 = currentState2;

}

void encoderlnterrupt3() {
int currentState3 = digitalRead(encoderPin3);
if (currentState3 != vueltas3) {

contadorVueltas3++;

}

vueltas3 = currentState3;
}
void setup() {

Serial.begin(9600);
pinMode(pinFinalCarrera, INPUT);
pinMode(encoderPinl, INPUT);
pinMode(encoderPin2, INPUT);
pinMode(encoderPin3, INPUT);

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(encoderPinl), encoderinterruptl, HIGH);

146



attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(encoderPin2), encoderinterrupt2, HIGH);
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(encoderPin3), encoderinterrupt3, HIGH);

pinMode(relayPin10, OUTPUT);
pinMode(relayPin9, OUTPUT);
pinMode(relayPin8, OUTPUT);
pinMode(relayPin4, OUTPUT);
pinMode(relayPin1l, OUTPUT);
pinMode(relayPin6, OUTPUT);
pinMode(relayPin7, OUTPUT);
digitalWrite(relayPin10, LOW);
digitalWrite(relayPin9, HIGH);
digitalWrite(relayPin8, LOW);
digitalWrite(relayPin4, HIGH);
digitalWrite(relayPin11, HIGH);
digitalWrite(relayPin6, HIGH);
digitalWrite(relayPin7, HIGH);
for (inti = 0; i < numSamples; i++) {
samples[i] = 0;
}

}
void loop() {

float corriente = calcularCorriente(500);
if (corriente < 1) {
corriente += 0.10;
} else if (corriente < 1.5) {
corriente += 0.04;
}
if (corriente < 0) {

corriente = 0;

}

float voltaje = ((float)25 * analogRead(sensorVoltaje) / 1023);

int sensorValue = analogRead(mafPin);
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
samples[samplelndex] = voltage;
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samplelndex++;

if (samplelndex >= numSamples) {
samplelndex = 0;
samplesFilled = true;

¥

float voltageAvg = 0;

for (int i = 0; i < numSamples; i++) {
voltageAvg += samples]i];

¥

if (samplesFilled) {
voltageAvg /= numSamples;

}else {

voltageAvg /= (samplelndex + 1);
¥
float valormaf = calcularVelocidad(voltageAvg);
sensorValue = analogRead(sensorPin);
voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
pressure = map(voltage, sensorMinVoltage, sensorMaxVoltage, sensorMinPressure,
sensorMaxPressure);
if (pressure < 0) {
pressure = lastValidPressure;

}else {

lastValidPressure = pressure;
}
if (Serial.available() > 0) {
String command = Serial.readStringUntil('\n’);
if (command =="ON2") {
digitalWrite(relayPin4, LOW);
digitalWrite(relayPinl11, LOW);
} else if (command == "OFF2") {
digitalWrite(relayPin4, HIGH);
digitalWrite(relayPin11, HIGH);
} else if (command == "ON1") {
digitalWrite(relayPin6, LOW);
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digitalWrite(relayPin7, LOW);
} else if (command == "OFF1") {
digitalWrite(relayPin6, HIGH);
digitalWrite(relayPin7, HIGH);
} else if (command == "ON3") {
digitalWrite(relayPin8, HIGH);
} else if (command == "OFF3") {
digitalWrite(relayPin8, LOW);
} else if (command == "ON4") {
digitalWrite(relayPin9, LOW);
} else if (command == "OFF4") {
digitalWrite(relayPin9, HIGH);
} else if (command == "ON5") {
digitalWrite(relayPin10, HIGH);
} else if (command == "OFF5") {
digitalWrite(relayPin10, LOW);
¥
¥

int estadoFinalCarrera = digitalRead(pinFinalCarrera);

Serial.print(corriente, 2);

Serial.print(",");

Serial.print(voltaje);

Serial.print(",");

Serial.print(contadorVueltasl / 2);
Serial.print(",");
Serial.print(((contadorVueltas2 / 2) / 16) * 60);
Serial.print(",");
Serial.print(((contadorVueltas3 / 2) / 14) * 60);
Serial.print(",");

Serial.print(valormaf);

Serial.print(",");

Serial.print(pressure);

Serial.print(",");

if (estadoFinalCarrera == HIGH) {
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digitalWrite(relayPin6, HIGH);
digitalWrite(relayPin7, HIGH);
Serial.printin(1);
}else {
Serial.printin(0)
¥
contadorVueltasl = 0;
contadorVueltas2 = 0;
contadorVueltas3 = 0;
delay(1000);
}
float calcularCorriente(int numeroMuestras) {
float lecturaAcs712 = 0;
float intensidad = O;
for (int i = 0; i < numeroMuestras; i++) {
lecturaAcs712 = analogRead(A0Q) * (5/1023.0);
intensidad = intensidad + ((lecturaAcs712 - 2.5) / sensibilidad);
¥
intensidad =( intensidad / numeroMuestras);
return intensidad,;
}
float calcularVelocidad(float voltage) {
for (inti=0;i<12;i++){
if (voltage >= voltajes[i] && voltage <= voltajes[i + 1]) {

return velocidades[i] + (voltage - voltajes[i]) * (velocidades[i + 1] - velocidades[i]) /

(voltajes[i + 1] - voltajes[i]);
}
}

return O;

}

float map(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max) {

return (X - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

¥

Anexo 7. Planos.
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1 Sistema 1 INEN 003 1 01.01.00
2 Sistema 2 INEN 003 1 01.02.00
3 Sistema 3 INEN 003 1 01.03.00
4 Estructura INEN 003 1 01.04.00
]%]f:z Denominacidn. No' (g%éll%fma Material | 5,4, | Nmero del modelo | Peso| Observaciones
Tolerancias Peso Materi al:
Varios
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
A Dib. | 31/072024| Marco Aguilar .
Rev. Ing. José Cuenca Desplece general 1:5
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
001.00.00 E@
EDI| MOD: FECHA:|NOM:




3 | 2 | 1
D
P e
1 Base de final de carrera INEN 003 1 01.01.01 PLA
2 Brazo de graa derecho INEN 003 1 01.01.02 PLA
3 BS EN 24032 - Métrico M6:28 INEN 003 9 Acero Galvanizado
4 Polea loca INEN 003 1 01.01.03 PLA
5 Eje de polea loca INEN 003 1 01.01.04 Acero inoxidable
6 Gancho sujetador de pesas INEN 003 1 01.01.05 PLA
7 Rodamiento de 8 mm INEN 003 1 Acero, entre otros
8 Brazo de graa izquierdo INEN 003 1 01.01.06 PLA
9 Filamento de nylon INEN 003 1 Nylon
10 AS 1420 - Métrico M6 x 40:9 INEN 003 11 Acero Galvanizado
11 Polea dentada INEN 003 2 Aluminio
12 Banda dentada INEN 003 1 Caucho, entre otros
13 Base de chumacera INEN 003 2 01.01.07 Acero, entre otros
14 Enrrolladora de cable INEN 003 1 01.01.08 PLA
15 |BS 4183. Serie métrica - Métrico M3 x 14:6 |INEN 003 6 Acero Galvanizado
16| Screw GB/T 822-2000 Type H M6 x 40:2 |INEN 003 1 Acero Galvanizado
17 ANSI B18.2.4.2M M6x1:2 INEN 003 1 Acero Galvanizado
18 Tuerca mariposa INEN 003 1 Acero Galvanizado
19 Base de tensado INEN 003 1 01.01.09 Acero Galvanizado
20 Base del motor-reductor INEN 003 1 01.01.10 Acero Galvanizado
21 AS 1427 H - Métrico M4 x 16:11 INEN 003 1 Acero Galvanizado
22 Motor-reductor INEN 003 4 Acero, entre otros
23 Chumasera INEN 003 2 Acero, entre otros
24 CNS 4306 - AB M3,5 x 16:8 INEN 003 2 Acero Galvanizado
25 Base de encoder INEN 003 2 01.01.11 PLA
26 Ajustador de altura de chumasera INEN 003 1 01.01.12 PLA
g{ ) Denominacion. %'(ﬁ%%%rma Material |2,/ Numero del modelo | Peso | Observaciones
Tolerancias Peso Material:
Varios
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. 31/07/2024 | Marco Aguilar . .
Rev. Ing. José Cuenca Desplece sistema 1 1:2
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
001.01.00 E@.
EDI;| MOD: FECHA:|NOM:
3 2 | 1
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Tolerancias Peso Material:
PLA
Fecha Nombre . .y
— Viarco Aguar Denominacion. Escala
Rev. Ing. Jose Cuenca Base de final de carrera 2:1
Aprob. Ing. Jose Cuenca
Numero de dibujo
01.01.01 E@
EDI{ MOD: | FECHA:|NOM:
5 | 4 3 | 2 |



126,69
| | LI
1S |
o o @6,00
o > 7
3 R 010
L—1 v | |
L1
R8,00
: 28,00
S 23,02 23,21 9,00
oD
i)
| |
2 || ||
d) | | | |
7,21 3
o
i
! S
gl
L1 =
45,00
Tolerancias Peso Material:
PLA
Focha | Nombre _ Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. Ing. José Cuenca Brazo de grua derecho 2:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.02 E@
EDI{ MOD: | FECHA:[NOM:

N



¢54,00
o | |
S| 8 : : LN
S| ™ . . 2~
I —
Tolerancias Peso Material:
PLA
Fecha | Nombre Denominacion. Escala

Dib. Marco Aguilar

Rev. Ing. José Cuenca Polea loca 2:1

Aprob. Ing. José Cuenca

Numero de dibujo
01.02.03 E@

EDI{ MOD: | FECHA:NOM:

N



121,00
o
Q.
(0]
LSS
Tolerancias Peso Material:
Acero inoxidable
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. Ing. Jos¢ Cuenca Eje de polea loca 1:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.04
EDI] MOD: | FECHA:|NOM:

o

N



R5,00

[ 92,00

@4,00

28,00

/

Tolerancias Peso Material:

PLA

Fecha | Nombre Denominacion Escala
Dib. Marco Aguilar :
Rev. Ing. José Cuenca Gancho de grua 5:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.05 a@
EDI{ MOD: | FECHA:[NOM:

N



130,00
B |1
o | | RS
= O || RIS
o ~
™ | | | ||
| | (I T
L1 |
\\2 agujeros @6,00
u)qo
0
8,00
)
,\b&\’
9,00 23,21 23,02
T T %‘b
EERE %100
6,21
8 T
s | |
= L
44,00
Tolerancias Peso Material:
PLA
Focha | Nombre _ Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. Ing. Jos¢ Cuenca Brazo de graa izquierdo 1:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.06 E@
EDI{ MOD: | FECHA:|NOM:

N



3 | 2 | 1
71,00
3,00
) o i .
| | 3 S| | /| |2 agujeros ?6,00
| | S s| | T
o - R
o
%) /
11,00
o
o\
~
| ] | J
I I I I
_ | |
8 | |
1 | | I I
| I I
| | | |
Tolerancias Peso Material:
PLA
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. Ing. José Cuenca Base de chumacera de 8 mm 2:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.07
EDI{ MOD: | FECHA:|NOM: EI @
3 | 2 | 1



3 | 2 |
10,00 15,00 7,25, 9,50 9,50 7,25 15,00 21,00
28,00
o o LN o o o LN o P
< o} N = S S N (o S
— — O o o o O — 0
— — — <t ~N <t — —
_Q QU al | & QU 1Y _Q _Q S
)
2%
Tolerancias Peso Material:
PLA
Fecha | Nombre Denominacion. Escala

Dib. Marco Aguilar

Rev. Ing. José Cuenca Enrrolladora de cable 2:1

Aprob. Ing. José Cuenca

Numero de dibujo
01.01.08
EDI{ MOD: | FECHA:|NOM: EI $
| ZF | p) |



15,00
o
I
Q k
o
S S
N md
O o
Q
~
] ]
1 1
] ]
1 1
o
Q
o O
o o~
~ 15,00
™M
y
3 aar:
9ujer,
Os
26,00
30,00
Tolerancias Peso Material:
Acero galvanizado
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. Ing José Cuenca Base de tensado 2:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.09 E@
EDI{ MOD: | FECHA:[NOM:

N



| 4 3 | 2
D
Q
¢69
o
o 8
o
q—
o
Q
~
62,00
C
32,00
L |
@
42,00 o
o L
o
q—
o
= 10,00
~
B
27,00
Tolerancias Peso Material:
Acero galvanizado
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. Ing. José Cuenca Base de motor-reductor 1:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.10
EDI{ MOD: | FECHA:[NOM: EI $
| 2 |




| | 2 |
32,00 b
0,50+
T o
| ! 2
] 1
T T - - - g
} B ]2
1 [ - 1 LN
C
|
o o o |
23 OfR | I
() — <+
N N — |
]
B
Tolerancias Peso Material:
PLA
Fecha | Nombre | nyenominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar A
Rev. Ing José Cuenca Base de encoder 2:1
Aprob. Ing. José Cuenca

EDI:

MOD:

FECHA:

NOM:

Numero de dibujo
01.01.11

a9

2 I



| 3 | 2 | 1
D
3,00 o
Q
m p—
[ )
8 S a 2 agujero
S S S — = J°70s Z6,00
i — i
_ _J
/ C
11,20
71,00
11,00
.I 1 ; ;
o | | | |
S | |
I~ N R I p—d L
Tolerancias Peso Material:
PLA
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. Marco Aguilar
Rev. g José cuenca | Ajustador de base de chumacera 2:1
Aprob. Ing. José Cuenca
Numero de dibujo
01.01.12 E@
EDI{ MOD: | FECHA:[NOM:
I 2 I 1



® A
|
I |@ IQ]
e EL =
)\ @ -
] ®
t °|

©
» | (6)
o o
—
1 Base de bomba INEN 003 1 01.02.01 PLA
(@] 2 Tubo de descarga, tramo 1 INEN 003 1 PVC
@ @ 3 Acople para sensor de presion INEN 003 1 01.02.02 PLA
4 Tubo de descarga, tramo 2 INEN 003 1 PVC
5 Tubo de carga INEN 003 1 PVC
@ B 6 Volante de llave INEN 003 1 01.02.03 PLA
C’ o 7 Graduador de apertura de llave INEN 003 1 01.02.04 PLA
_Q_J ~ 8 Tubo de descarga, tramo 3 INEN 003 1 PVC
O— © ) 9 Llave 1/4 INEN 003 1 Laton
_ 10 Conector de tanque INEN 003 2 01.02.05 PVC
o) 11 Base de recipiente para agua INEN 003 1 01.02.06 PLA
12 Recipiente para agua INEN 003 1 PP
@ 13 Bomba INEN 003 1 ABS
14 Banda GT2 INEN 003 1 Caucho, entre otros
@ 15| Screw GB/T 822-2000 Type H M6 x 40:1 |INEN 003 1 Acero Inoxidable
16 Base del sistema de tensado INEN 003 1 01.02.07 Acero Galvanizado
17 Tuerca mariposa INEN 003 1 Acero Galvanizado
13 BS EN 24032 - Métrico M6:23 INEN 003 7 Acero Extructural
19 Motor de bomba INEN 003 1 Cobre, entre otros
® 20 Base de motor INEN 003 1 01.02.08 Acero Galvanizado
21 AS 1427 H - Métrico M4 x 16:8 INEN 003 4 Acero Extructural
22 Polea de 35 dientes INEN 003 2 Aluminio
23 Chumasera INEN 003 2 Acero, entre otros
0 24 Base de chumasera INEN 003 2 01.02.09 PLA
25 Base de encoder INEN 003 1 01.02.10 PLA
26 Rueda de velocidad INEN 003 1 01.02.11 PLA
27 Eje de bomba INEN 003 1 Acero de Transmision
28 CNS 4306 - AB M3,5x 16:7 INEN 003 1 Acero Galvanizado
29 AS 1420 - Métrico M4 x 30:5 INEN 003 7 Acero Galvanizado
30 CNS 4306 - AB M5,5 x 25:2 INEN 003 11 |Acero Galvanizado =
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1 Sensor MAF INEN 003 1 ABS
2 Brida INEN 003 4 01.03.01 PLA
3 Banda dentada INEN 003 9 Caucho, entre otros
4 Polea dentada INEN 003 2 Aluminio
5 Motor INEN 003 1 Acero, entre otros
] 6 Base de motor INEN 003 1 01.03.02 PLA
7 ANSI B18.2.4.2M M6x1:4 INEN 003 1 Acero Galvanizado
8 Tuerca mariposa INEN 003 1 Acero Galvanizado
9| SFSENISO 7045 HM6x 45-4.8-H:1 |INEN 003 1 Acero Galvanizado
10 Riel de base de motor INEN 003 11 01.03.03 PLA
11 AS 1420 - Métrico M5 x 35:4 INEN 003 4 Acero Galvanizado
12 AS 1427 H - Métrico M4 x 16:6 INEN 003 4 Acero Galvanizado
13 BS EN 24032 - Métrico M6:24 INEN 003 4 Acero Galvanizado
B 14 AS 1427 Z - Métrico M4 x 20:4 INEN 003 4 Acero Galvanizado
15 Rueda de velocidad INEN 003 1 01.01.04 PLA
16 Eje de ventilador INEN 003 1 01.01.05 PLA
17 Base de encoder INEN 003 1 01.01.06 PLA
18 Ventilador INEN 003 1 PLA
19 CNS 4306 - AB M3,5x 16:3 INEN 003 2 Acero Galvanizado
20 BS EN 24032 - Métrico M4:3 INEN 003 4 Acero Galvanizado
21 CNS 4306 - AB M5,5 x 25:3 INEN 003 4 Acero Galvanizado
22 Ducto de ventilacién INEN 003 1 01.01.07 PLA
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