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Resumen

Se describe el proceso de diserio mecatronico de una
plataforma experimental de rotacion biaxial controlada por
un sistema embebido (arduino mega2560). Esta plataforma
es la base para el desarrollo de una maquina a nivel
industrial en el proceso de trasformacion de plastico
denominado rotomoldeo, esto mediante el escalamiento de
dicha plataforma. El sistema pretende monitorear y
controlar la rotacion de ambos ejes a 360°, para poder
colocar la  estructura en cualquier posicion deseada en el
espacio de trabajo, con el objetivo de poder cubrir en su
totalidad el interior de las paredes de un molde y de ésta
forma generar geometrias mas complicadas de las que se
hacen actualmente con las maquinas convencionales. Esto
mediante la metodologia DDSM de diseiio mecatronico.

Palabras clave: Disefio, DDSM, plataforma experimental,
rotacion biaxial, monitoreo y control, sistema embebido.

1. Introduccion

Los dias en que las maquinas y productos eran estrictamente
mecanicos estan llegando a su fin, a medida que éstos se
vuelven multidisciplinarios  integrando  dreas  como
clectrénica, mecéanica, control, coémputo para realizar
procesos y maquinas mds sofisticadas. En la actualidad la
gran mayoria de productos utilizan la mecatronica en su
proceso de disefio.

El término mecatrénica fue acuiiado hace 40 afos por
Tetsuro Mori para describir un sistema compuesto por
elementos mecanicos y electronicos controlados por un
sistema embebido [1]. Un sistema mecatronico se constituye
por muchos tipos diferentes de  componentes
interconectados. El acoplamiento

dindmico entre dispositivos significa un disefio preciso del
sistema, éste debe tener en cuenta todo el sistema en su
conjunto en lugar de utilizar un solo criterio y metodologias
de disefio secuenciales [2], que son tradicionales. El disefio
puede ser considerado como una transicion entre lo que se
quiere lograr y como queremos lograrlo. En el area de disefio
los ingenieros tienen el reto de encontrar soluciones sobre
cOomo pasar de una idea o concepto a algo tangible y funcio-
nal, en esa transicion existen una gran variedad de soluciones
para un mismo problema y cada una de éstas tiene ventajas,
desventajas y riesgos, esto dependiendo de la informacion
que se tenga para realizar el diseflo, asi como los recursos y
herramientas a las que se pueda tener acceso.

En el presente trabajo se muestra el disefio mecatrdnico de
una plataforma experimental de rotacion biaxial descrito en
la seccion II. La seccion III se muestra el desarrollo de
disefio mecatroénico mediante la metodologia DDSM. Los
resultados obtenidos se muestran en la seccion IV y final-
mente en la seccion V las conclusiones.

2. Metodologia

Para generar un prototipo es necesario recurrir a una met-
odologia propicia y lograr el desarrollo tecnoldgico y su
aceptable funcionamiento en condiciones operativas. Por tal
motivo, en lo particular, se considera la metodologia
mostrada en la Figura 1, cuyo nombre de identificacidn es
DDSM (Diseiio y Desarrollo de Sistemas Mecatronicos),
para denotar una estrategia viable en el disefio y la construc-
¢ion de un prototipo mecatronico [3]. En dicha metodologia
como ¢n la gran mayoria [4], [5], primero se tiene que identi-
ficar una necesidad ya sea de un producto o servicio, estab-
leciendo los diversos criterios de diseiio, posteriormente
hacer una sinopsis de diserio, identificando las especifica-
ciones técnicas. Una vez
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reconocidas éstas, hacer un disefio conceptual en el cual se
denotan los requerimientos del prototipo. El paso siguiente
en el proceso de disefio mecatronico es la ingenieria de
detalle o disefio a detalle, en donde se identifican los
sistemas, asi como se hace la seleccion de componentes que
cumplan con las caracteristicas técnicas identificadas, el
modelado y simulacion  que ayuden a validar dicha
seleccion.

Todo esto sin dejar a un lado las leyes y principios fisicos.
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Figura 1. Metodologia de disefio mecatrénico

DDSM.
1. Diseiio mecatronico

La metodologia para disefio mecatrénico requiere
sustento de las metodologias de disefio existentes [6].
Las cuales se entrelazan de manera sinérgica para
llevar a cabo el disefio, las cuales son:

» Disefio mecdnico
En éste se contemplan cada uno de los
mecanismos y elementos de méquina como por
ejemplo; rodamientos, trasmisiones, estructura, se
vislumbran caracteristicas como forma, materiales,
proceso de manufactura, resistencia mecdnica entre
otros.
» Disefio eléctrico
Comprende toda la instrumentacion de sensores o
etapa de potencia para actuadores.
¥ Disefio de control y programacion
Interfaz de usuario, control de software-hardware
y programacion de autématas o leves de control.

Cada uno de estos puntos tienen sus propias teorias,
procesos y limitaciones a considerar.
El disefio es un proceso innovador y altamente
iterativo. También es proceso de toma de decisiones,
algunas de éstas deben de tomarse con muy poca
informacion, otras con la cantidad adecuada y en

ocasiones con exceso de informacion parcialmente
contradictoria. Algunas veces las decisiones se toman
de manera tentativa por lo cual es conveniente el
reservarse el derecho de hacer ajustes a medida que se
obtengan mas datos.

3.1 Especificaciones técnicas

» Plataforma experimental biaxial rotacional que
permita girar sus dos ejes a 360°.

» Sistema de monitoreo de posicién y velocidad de
ambos ejes, los cuales alcanzaran una velocidad
méxima de 20 RPM [8] y deberdn de poder girar
al mismo tiempo.

5 Que pueda albergar moldes de 25cm® o menores
dimensiones.

El hardware minimo requerido para el
procesamiento  de sefiales y control de la
plataforma.

3.2 Sistema Mecanico

El sistema mecénico es disefiado con el fin de que
dos ejes perpendiculares puedan rotar al mismo
tiempo sin interferencias, Que las trasmisiones elegidas
en sinergia con los motores y sensores permitan
determinar la posicion de los ejes. Ademads, la
disposicion de los elementos mecinicos debe ser la
Optima para el funcionamiento de la plataforma,
también se determinan los materiales de los que estaran
hechos cada uno de los elementos de maquina, y si
dichos elementos se pueden fabricar con los procesos
de manufactura y las herramientas disponibles, o en
caso que se eligieran materiales o piezas de estiandares
de mercado comprobar su existencia y ficil
adquisicion. .

3.2.1 Diseiio Asistido por Computadora

En la actualidad existen un sin nimero de
herramientas las cuales facilitan la toma de decisiones
del ingeniero en el proceso de disefio. Una de ellas es
el Disefio asistido por computadora (CAD). El CAD es
el uso de software para crear representaciones graficas
de objetos El modelado y simulacién son utilizados
para la animacién computacional, donde el software
realiza calculos para ayudar a determinar una forma y
tamafio optimo para el producto que se pretende
disefiar. Ademds de que los prototipos virtuales,
reducen los errores en los prototipos fisicos generando
ahorros en tiempos y costos.

En la Figura 2, se muestra el disefio CAD de la
plataforma experimental de rotacion hiaxial el cual fue
desarrollado en el software especializado SolidWorks,
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en la imagen se pueden denotar las partes de la
plaforma.
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Figura 2. Disefio Asistido por Computadora de la
plataforma experimental.

3.2.2 Anilisis por CAE

Otra herramienta que se utiliza para el disefio
mecanico es la ingenieria asistida por computadora
(CAE) es el uso de software computacional para
simular desempefio y asi poder hacer mejoras a los
disefios de elementos de maquina o bien apoyar a la
resolucion de problemas de ingenieria. Esto incluye la
simulacion, validacion y optimizacion de elementos
mecanicos, procesos y herramientas de manufactura
[9].

En la fase de pre-proceso de CAE se modelan la
geometrias y las propiedades fisicas del diseflo, asi
como ¢l ambiente en forma de cargas y restricciones
aplicadas. En la fase de post-procesado, los resultados
se presentan para Su revision, estos resultados son
mostrados de manera grafica como se muestra en la
Figura 3, en este caso en el andlisis estitico de
tensiones.
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Figura 3. Andlisis estatico de esfuerzos.
3.3 Sistema Electrénico

El sistema electrénico es disefiado con el objetivo
de mover dos motores de corriente continua CD al

mismo tiempo. También, monitorear la posicion de los
egjes de cada uno de éstos, para cumplir con las
necesidades antes mencionadas. Se disefié una tarjeta
para la etapa de potencia la que estd compuesta por un
puente H (L298) con optoacopladores para aislamiento
de las senales de control de las de potencia. Ademas se
disefi¢ una tarjeta de instrumentacion para los encoder
opticos (codificador de posicion en adelante
codificador) que vienen en los motores las cuales estan
compuestas de una etapa de amplificacion, un circuito
de histéresis, las entradas, salidas del circuito y la
alimentacion del mismo. El proceso de desarrollo de la
instrumentacion desarrollada se muestra en los
apartados siguientes.

3.3.1 Simulaciéon

Existen simuladores Disefio  Asistido por
Computadora Eléctrico (ECAD) en el cual se crea un

disefio de trazado de circuito preliminar que indica las
areas de restriccidon, al igual que la ubicacion de

componentes. Las pruebas de disefios eléctricos y
electronicos se realizan para confirmar la seleccion y

ubicacion de componentes, los recorridos de las pistas,
tomando en cuenta consideraciones eléctricas y la
logica general del circuito. En estos simuladores se
puede comprobar el funcionamiento del circuito antes
de iniciar con el proceso de fabricacion de la placa de
circuito impreso PCB por sus siglas en inglés, en la

Figura 4, se muestra el resultado de la simulacion de un
circuito de  histéresis, el cual se usa en la

instrumentacion del codificador.

Figura 4. Simulacién de circuito de histéresis.

Como concepto general, el término histeresis
denota una caracteristica de comportamiento
(respuesta) que depende del sentido en que varie el
estimulo (entrada).

En un comparador electrénico, la presencia de
histéresis significa que la salida conmutard desde un
estado A a un estado B cuando la sefial de entrada
creciente supere un nivel dado V1, y que la
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conmutacion desde B hacia A se producird cuando la
seflal de entrada decreciente caiga por debajo de otro

nivel dado V2.
3.3.2 Diseiio de PCB

El siguiente paso de la simulacién de los circuitos
es el disefio de la PCB. Para el disefio de las tarjetas
no solo se toma en cuenta la disposicion fisica de los
elementos sino también las caracteristicas eléctricas de
los componentes v de los dispositivos que controlardn
o de los cuales recibirin sefiales, una caracteristica a
destacar es la corriente que circula por las pistas, el
largo de las pistas y las especificaciones de la placa de
cobre, para estos cdlculos se us6é la pdgina Web
http://www.microensamble.com/ en la cual se ingresan
los datos de corriente, espesor de la placa de cobre,
longitud de la pista entre otros y nos devuelve el ancho
de la pista.

En la Figura 5. se muestra la visualizacion 3D del

PCB.
Figura 5. Tarjeta de potencia.

3.3.3 Caracterizacion del motor

El éptimo funcionamiento de los motores es muy
importante, debido a que de éstos en correlacién con
las trasmisiones dependerd el correcto movimiento
del prototipo, por lo cual se realiza la caracterizacién
[10] mediante algunos experimentos para corroborar su
funcionamiento.

En la Figura 6, se muestra los resultados practicos
obtenidos mediante un tacometro de la prueba de la
velocidad del motor al aplicar un PWM, esto se realizo
con el Motor FAULHABER 2342L012CR, con una
alimentacion de 12 wolts, con este experimento se
confirman los datos de la hoja de especificaciones del
motor donde indica una velocidad maxima de 120
revoluciones por minuto (rpm) (después de la caja de
engranes), ademas de que brinda una idea de las

sefiales que se deben de aplicar al motor para una
velocidad deseada.
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Figura 6. Grafica de Velocidad (rpm) -PWM.

Otra prueba realizada al motor para saber cudl es el
rango de frecuencia de modulacidn por ancho de pulso
PWM (por sus siglas en ingles) que se debe aplicar
para que responda de la mejor manera posible, fue el
experimento de ir variando la frecuencia del PWM por
medio de un generador de funciones en un rango de
100Hz a |KHz, encontrando su mejor funcionamiento
en un rango de 100Hz a 500Hz en estas frecuencias se
debe de programar el PWM del sistema embebido
ademas de que los componentes de entrada de la tarjeta
de la etapa de potencia deben poder responder a ésta.
También se tomaron lecturas de corriente eléctrica y la
velocidad angular del motor al vacio y con carga
obteniendo una corriente maxima de 350mA esta
prueba da pauta para la seleccién de los componentes
de la etapa de potencia.

3.4 Sistema de monitoreo y control

El control de la plataforma se implementa en un
Arduino mega 2560, Arduino es una plataforma de
hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador ATmega2560 v un entorno de
desarrollo por medio del cual se monitorea la posicion
de los marcos tanto interno como externo mediante los
codificadores y ademds se comandaréd un puente H por
medio de dos sefiales PWM, el codificador conectado
mecanicamente a la flecha del motor realimenta al
microcontrolador usando interrupciones externas para
conocer con precision y en tiempo real la posicion y
velocidad del mecanismo [11].

4 Implementacion

Se construyé la estructura de la plataforma
experimental que se muestra en la Figura 10,
construida en PTR de 17 asi como el tipo de trasmision

que se usara para cada uno de los gjes. Los procesos
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de manufactura que se implementaron en su
construccion son:

Soldadura, maquinado CNC, impresion 3D.
Los elemento de maquina que se seleccionaron:

Chumaceras y baleros, flechas vy ejes, poleas dentadas,

banda dentada, engranes conicos.

Figura 1. Estructura de plataforma experimental de
rotacion biaxial.

En lo concerniente a la electronica se cuenta con las
dos tarjetas de instrumentacion para los codificadores,
asi como la etapa de potencia para controlar los
motores. Por otro lado se seleccioné el contacto
deslizante para que el segundo eje pueda rotar 360° sin
tener problemas de que se enreden los cables y alguna
ofra restriccion rotacional.

Figura 2. Tarjeta de potencia Puente H con
optoacopladores y tarjetas de instrumentacion.

5. Conclusiones

La utilizacion de la metodologia DDSM permitid
disefiar vy desarrollar un prototipo funcional,
considerando el prototipo como un todo y no en forma
clasica es decir dividirlo. La instrumentacion se

sustenta con un articulo publicado en el congreso
SOMI XXIX de instrumentacidon en donde se
documenta dicho proceso.
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