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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el diseno y la manufactura de dos péndulos de
diferente configuracién, uno de Furuta y otro invertido sobre carro. Estos tratan de un
sistema subactuado de dos grados de libertad, el primero con un elemento que tiene un giro
perpendicular a la base, mientras que el segundo elemento (péndulo) se encuentra colocado
en un extremo del brazo y su eje de giro es colineal al eje axial del brazo, realizando el giro
en un plano perpendicular. El segundo tiene el primer elemento lineal en su base, mien-
tras que el segundo elemento del péndulo se encuentra colocado en un extremo del brazo y
su eje de giro es colineal al eje axial del brazo, realizando el giro en un plano perpendicular.

Se aborda el estado del arte sobre los péndulos y los antecesores de estos, asi como las
aplicaciones en donde se emplean este tipo de mecanismos. Se hace una comparativa de
materiales para determinar los mas éptimos para los procesos de manufactura involucra-
dos en la construccion.

También presentamos los modelos dindamicos para cada uno y las simulaciones en soft-
ware especializado.
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Abstract

In this thesis work the design and manufacture of two pendulums of different confi-
guration, one of Furuta and the other inverted on a car. These deal with a sub-actuated
system of two degrees of freedom, the first with an element that has a rotation perpendi-
cular to the base, while the second element (pendulum) is placed at one end of the arm
and its axis of rotation is collinear to the axial axis of the arm, making the turn in a
perpendicular plane. The second has the first linear element at its base, while the second
pendulum element is located at one end of the arm and its axis of rotation is collinear to
the axial axis of the arm, making the rotation in a perpendicular plane.

The state of the art on pendulums and their ancestors is addressed, as well as the ap-
plications where these types of mechanisms are used. A comparison of materials is made
to determine the most optimal for the manufacturing processes involved in construction.

We also present the dynamic models for each one and the simulations in specialized soft-
ware.
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Objetivos

Objetivo general

Disenio mecanico de dos péndulos invertidos; el primer péndulo es del tipo Furuta y el
segundo péndulo es invertido sobre carro.

Objetivos especificos

1. Realizar los calculos de centro de masa, momentos de inercia y modelo dindmico.
2. Realizar el disenio mecéanico de los péndulos invertidos
3. Diseno en software SolidWorks

4. Seleccion de materiales con las méas optimas especificaciones de acuerdo a las nece-
sidades de los péndulos

5. Fabricacién y ensamble de los elementos mecanicos necesarios para la construccién
de un prototipo del sistema.
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Justificacion

Con la realizacion de esta tesis se pretende familiarizar a los alumnos de Ingenieria
Mecatronica del TESH, en las materias de Control Automatico y Control Digital; con
la implementacion de practicas dentro del laboratorio de Automatizacién, en base a los
conocimientos tedricos vistos en el salon de clases.

Ejemplificando los conceptos de control, las condiciones necesarias para que un sistema sea
controlable, el diseno de placas de sensores, en los casos que no se pueden medir todas las
variables de estado. Lograr un mejor entendimiento del analisis matematico que se realiza
al modelar un sistema fisico, junto con la importancia de un buen modelado.

Los prototipos que se proponen seran una herramienta que facilitara la comprension de
la teoria vista en clase. Ademas, dichos prototipos pueden ser usados para evaluar el
desempeno de diversos algoritmos de control tanto lineales como no lineales. Es decir, los
prototipos pueden ser utilizados para docencia e investigacion.

XI
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Introduccion

Al paso del tiempo, la evolucion de los sistemas mecanicos ha ido de la mano con la
creacién de sistemas cada vez maés sofisticados, esto con el fin de cubrir las necesidades
de las diferentes civilizaciones. Ejemplo de ello, es la introducciéon de teléfonos celulares
que utilizan microcomponentes para disminuir el peso y el tamano del artefacto, la per-
foracién de pozos petroleros a profundidades de cientos de metros bajo la superficie del
mar, el transporte de carga con rapidez y seguridad, los proyectiles y cohetes espaciales,
la exploracion espacial y maritima, la creciente demanda de energia eléctrica utilizando
diferentes medios para su generacion.

En el estudio de estos mecanismos se ha manifestado que la dinamica que los caracte-
riza puede interpretarse como un conjunto de movimientos independientes y sincronizados
de cada una de sus partes. Tales movimientos pueden producirse por la accién de un ac-
tuador, llamada actuacion directa, o bien por medio de otros elementos a los cuales se
encuentran conectados, conocida como actuacion indirecta. En mecanica a estos movi-
mientos se les conoce como grados de libertad.

Por tanto, de acuerdo al nimero de grados de libertad y a los actuadores que poseen los
mecanismos, estos ultimos se pueden clasificar en dos tipos: sistemas mecanicos completa-
mente actuados y sistemas mecédnicos subactuados. Los primeros sistemas son aquellos que
poseen igual nimero de grados de libertad que de actuadores, mientras que los segundos
son aquellos que poseen mayor niimero de grados de libertad que de actuadores.

En las ultimas décadas ha surgido un fuerte interés, por parte de investigadores del area
de ingenieria de control, en los sistemas mecanicos subactuados. El interés que se tiene
en este tipo de sistemas radica en las ventajas que pueden ofrecer en lo relativo al ahorro
de energia y esfuerzos de control, puesto que se pretende que los sistemas subactuados
realicen las mismas tareas que los sistemas completamente actuados, pero haciendo frente
a las dificultades de control que conlleva un sistema con menor nimero de actuadores. Asi
el control de los sistemas mecanicos subactuados es actualmente un campo activo de in-
vestigacion debido a su amplia gama de aplicaciones en areas como robdtica, aeroespacial
y vehiculos marinos [1].

Muchos sistemas de control que podemos observar en la vida real, tales como: robots movi-
les, robots caminantes, robots de articulaciones flexibles, robots sobre plataformas méviles,
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robots nadadores, cohetes espaciales, satélites, aviones de despegue vertical, helicopteros,
proyectiles, vehiculos submarinos, barcos, buques de superficie, etc., son ejemplos de sis-
temas mecénicos subactuados [2]. El control de estos sistemas esté fuertemente vinculado
con el sector industrial. Esto se hace notar en los beneficios que la ingenieria de control ha
aportado en lo relativo a la mejora de calidad de los productos fabricados, a la minimiza-
cion del consumo de energia, en el aumento de la seguridad en las plantas industriales, etc.

Los péndulos invertidos son una familia de artefactos que constituyen un banco de prue-
bas muy completo e interesante para la ingenieria de control no lineal. El mas estudiado
de los miembros de esta familia es el denominado control invertido sobre un vehiculo, al
que corrientemente se denomina como carro [1]. Consiste en un péndulo o varilla que gira
libremente por uno de sus extremos mediante una articulacion situada sobre un carro que
se mueve sobre una guia rectilinea horizontal bajo la acciéon de una fuerza F, que es la
accion de control con la que se pretende actuar sobre la posicién de la varilla.

Inicialmente, en los anos 60 del siglo pasado, se podia ver este sistema en los laboratorios
de control. La demostracién consistia en situar inicialmente de forma manual el péndulo
en la posicién vertical invertida, soltarlo luego y que, de forma auténoma, realimentando
su posicion, el péndulo continuase en la posicién invertida mediante la adecuada actuacién
sobre el carro [3]. El problema de control, asi considerado, es local y su interés residia en
que se trataba de estabilizar una posicion inestable en bucle abierto lo que, comé se sabe,
constituye un problema de control muy notable.

Este problema, por su caracter local, puede resolverse con métodos lineales y asi se ha
hecho desde los anos 60. Es importante destacar que, en sistemas lineales, la estabilizacién
en un lazo cerrado de un punto inestable en lazo abierto, no ofrece particulares proble-
mas; estos aparecen cuando el sistema es no lineal. El inconveniente con esta version del
péndulo, a la hora de plantear problemas globales, reside en que el recorrido del carro esta
acotado, por lo que si se alcanza uno de los extremos del soporte horizontal el sistema deja
de funcionar [4].

Para evitar esta limitacion Katsuhisa Furuta, del Instituto de Robética de Tokio, propu-
so en los anos 70 el péndulo rotatorio conocido desde entonces como péndulo de Furuta [1].

Consiste en un motor de eje vertical al que es solidario un brazo de cuyo extremo cuelga
la varilla del péndulo. Es decir, el extremo del brazo juega el mismo papel que el carro en
el péndulo. Con este artificio se evitan los problemas de final de carrera, aunque aparecen
otros nuevos debido a que la dinamica del sistema se complica considerablemente al hacer
su aparicién fuerzas centrifugas y de Coriolis [6].
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Capitulo 1

Estado del Arte

El péndulo invertido es un experimento muy préactico usado durante bastante tiempo
para propoésitos educativos en el campo de la teoria de control moderno. En la actualidad,
ya existen diferentes tipos de modelos fisicos para experimentar, empezando desde el mas
clasico “péndulo de carro de un riel”, hasta los mas raros como el “de Furuta”.

El péndulo invertido Furuta fue inventado por Katsuhisa Furuta [1] en el Tokyo Insti-
tute of Technology. El proyecto tenia como nombre el TITech Pendulum. En 1992, Furuta
propuso un control robusto (swing-up) usando un sub espacio proyectado desde todo el
espacio de estados. El controlador usa un método de control llamado ”bang-bang” pseudo-
state feedback.

En 1995, Yamakita [1] consideré diferentes métodos para elevar con movimientos un péndu-
lo invertido doble. Uno es basado en la conservacién de la energia y el otro en un método
de control robusto. En 1996, Iwashiro [5] plante6 un tiro de golf con el péndulo invertido
de Furuta usando métodos basados en la conservacién de la energia.

En 1999, Olfati-Saber [2], propusieron la estabilizacién semi global para el péndulo Furuta,
usando controladores de puntos fijos.

Despues, en el 2000, Olfati introdujo nuevas formas de cascada normal para los siste-
mas mecanicos sub actuados.

En 2002 se presenté el diseno de un controlador para el péndulo rotacional invertido a
través de la aplicacién de la dindmica de Newton [3] para obtener un modelo en espacio
de estados que se linealiza alrededor del punto de operacién y se implementa un contro-
lador en tiempo discreto por reubicacion de polos. Los autores de ese trabajo mencionan
que se emplea una técnica que utiliza las propiedades energéticas de la planta a través de
una funcién de energia que asegura la atracciéon de sistema a zonas cercanas al origen o
punto de operacion. Los resultados presentan la implementacion del controlador eficiente
en puntos cercanos a la region de operacion de la planta.
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En 2004 se presenta un trabajo de grado en el que se propone realizar un controlador
con base en la regulacién de energia, [15] lo que requiere de un modelado fundamentado
en técnicas matematicas avanzadas como son la formulacién Langrangiana y Hamiltonia-
na incluyendo sobre estos, caracteristicas o restricciones fisicas que son inherentes a los
sistemas fisicos. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que lograron el objetivo
trazado inicialmente, obteniéndose asi un controlador con un correcto desempeno. En el
trabajo desarrollado en el ano 2009, presentaron el diseio de un controlador en dos eta-
pas, [3] la primera de ellas aplica la dindmica para conocer en cada instante de tiempo la
energia de la planta en funcién de sus caracteristicas fisicas, con lo que se logra balancear
el sistema a regiones cercanas al punto de equilibrio; en la segunda etapa se desarrolla un
control por modos deslizantes que sostiene al sistema fisico en el punto de operacion.

Los resultados obtenidos fueron exitosos y presentan un control robusto con la capacidad
de rechazar perturbaciones y continuar en operacién aun ante variaciones en los parame-
tros fisicos del sistema.

En 2007, estudiaron la planeacién de desplazamientos del péndulo de Furuta, [13] con-
siderando restricciones holonémicas virtuales (podemos decir que los robots o sistemas
holondémicos son aquellos capaces de modificar su direccién instantaneamente, para esta
consideracién se contempla masa nula), y sin necesidad de rotar previamente) y la técni-
ca de estabilizacién por retroalimentacion. Adicionalmente, elaboraron una técnica para
crear oscilaciones del péndulo en algunas regiones de su punto de equilibrio en la posicién
invertida y en la posicion colgante. Los resultados obtenidos de simulaciones numéricas y
pruebas experimentales fueron comparados.

En 2009, [2] resuelven el problema de crear oscilaciones de alta frecuencia, casi arménicas,
alrededor del punto de equilibrio hacia arriba del péndulo de Furuta. [2] Esto fue logrado
mediante un controlador para la transformaciéon de energia de fase, aplicado a la unién pa-
siva del sistema, el cual dio paso al disefio de un controlador basado en redireccionar para
la generacién de las oscilaciones. El desempenio del controlador fue verificado a través de
simulaciones numéricas y experimentos. Finalmente, también propusieron un nuevo enfo-
que que muestra como otras curvas homoclinicas pueden ser pre planeadas para dindmicas
de la union pasiva del péndulo de Furuta. Esto fue logrado mediante la parametrizacién
de movimientos de acuerdo a relaciones geométricas entre las coordenadas generalizadas,
conocidas como restricciones holonémicas virtuales.

En 2010, [1] presentaron un controlador no lineal por retroalimentacién para la estabi-
lizacion del péndulo de Furuta, obtenido a través de la aplicacion del método directo de
Lyapunov, basado en la linealizacion de sdlo la coordenada actuada del sistema. El analisis
de estabilidad fue llevado a cabo utilizando el principio de invariancia de LaSalle. [11] En
adicién, se incluyeron resultados obtenidos a través de simulaciones numéricas.

Hirata Etal [16], en 2011, propusieron una nueva metodologia para el diseno de un es-
quema de control adaptivo robusto VSS (Sistema de Estructura Variable) para un PIR
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(Pasivo Infrarrojo). La estabilizacién del péndulo fue llevada a cabo mediante el méto-
do de control adaptivo VSS del tipo seguimiento; mientras que la del brazo giratorio fue
realizada simultaneamente, por un esquema de control de auto sintonizacién que asegura
el angulo limite de referencia del péndulo. Simulaciones numéricas y experimentos fueron
realizados con el fin de validar el esquema de control propuesto. Mas atin, Hassanzadeh y
Mobayen [18], en 2011, presentaron tres enfoques evolutivos para el disefio inteligente de
controladores para el PIR. Se incluyeron algoritmos genéticos, optimizacion de enjambres
de particulas y el método de optimizacién de colonias de hormigas. Siendo el objetivo
principal de ese trabajo el de balancear el péndulo en la posicién invertida.

Recientemente, Tiirker et al. [17], en 2012, propusieron un algoritmo de estabilizacién
basado en linealizacion por retroalimentacion, transformaciones de coordenadas y método
directo de Lyapunov para el péndulo de Furuta, con el que se probé que un controlador
disenado estabiliza asintoticamente el sistema si el péndulo esta inicialmente en el me-
dio plano superior con ninguna dependencia en los parametros fisicos. La efectividad del
método de estabilizacion fue ilustrada con simulaciones.

Maés recientemente, Semanet al. [10], en 2013, sugirieron un controlador predictivo, ba-
sado en una ley de control 6ptima con perturbacién, para el balanceo del péndulo de
Furuta en la posicién invertida. Tal controlador es un regulador lineal cuadratico (LQR)
que presenta correcciones en la senal de control cuando las restricciones son excedidas. El
desempeno del controlador fue ilustrado mediante experimentos en tiempo real. Finalmen-
te, Aracilet al. [11]

Actualmente el péndulo Furuta esta siendo implementado en diferentes universidades del
mundo. La Universidad de Illinois en Estados Unidos, utiliza el péndulo de Furuta en el
laboratorio de la clase de control digital y plantea que con el experimento los alumnos
aprenden de forma practica y didactica las técnicas de diseno de controladores que se les
ensena en el curso tedrico.

Las mejoras al modelo consisten en generar una trayectoria circular que en teoria no
limita la posicion del péndulo; sin embargo, liberar estas restricciones incluye en la planta
dindmicas no lineales de orden superior que dificultan el desarrollo de modelos matemati-
cos con un alto grado de exactitud, razoén por la cual se abordan metodologias matematicas
de alto nivel con el fin de tener un alto grado de aproximaciéon a los fenémenos reales pre-
sentes en el sistema.

Al dia de hoy el diseno de controladores para sistemas pendulares propone un reto dadas
sus caracteristicas fisicas y su similitud con diferentes equipos a nivel industrial, es asi
como para la realizacién de esta tesis se tienen en cuenta aportes realizados en investiga-
ciones anteriores.
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El interés por el péndulo fue y atn sigue siendo inmenso. A través de los siglos ha consti-
tuido una fuente inagotable de problemas, ideas y técnicas. Por un lado, describiremos el
periodo del péndulo y veremos que éste no es propiamente independiente de la amplitud
inicial de la oscilacion. Pero si lo es cuando se trata de oscilaciones pequenas. Galileo fue
el primero en notar esto, observando una lampara en oscilacién de la catedral de Pisa.
Esto condujo al reloj de péndulo, el primero realmente preciso que llegd a ser el estandar
durante siglos.

Sin embargo, hubo gente que estudié el problema general de encontrar una curva so-
bre la cual las oscilaciones debidas a la accion de la gravedad fueran independientes de
la posicién inicial. Christian Huygens (1629-1695) [8] llegd a demostrar, con argumentos
geométricos, que esta curva era una cicloide. Por otra parte, el estudio del péndulo estaba
ligado a dos problemas fundamentales de la época: la forma de la tierra y la verificacién de
la ley de atraccion gravitatoria. Aunque el periodo de oscilacion de un péndulo depende
de la amplitud de oscilacion.
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Capitulo 2

Sistemas pendulares

Respecto al panorama histérico de los péndulos invertidos, se tiene que el péndulo, el
cual toma su nombre del latin pendere que en espanol significa colgar de, ha sido uno de
los sistemas mecanicos mas importantes tanto en dindmica como en control, ampliamente
estudiado desde los tiempos de Galileo. Siendo, de hecho, el estudio empirico de Galileo
acerca del movimiento de un péndulo el que diera lugar a importantes cuestiones en mecani-
ca, a las cuales se les dio respuesta, tiempo después con las leyes de movimiento formuladas
por Newton. Los experimentos de Galileo hicieron notar que un péndulo casi vuelve a la
altura a la que fue lanzado y eventualmente alcanza una posicion de reposo, encontrando
que los péndulos mas ligeros eran los que volvian méas rdapidamente a la posicion de reposo.

Ademas, descubrié que las oscilaciones del péndulo dependen unicamente de la longitud
de dicho péndulo y no del peso balanceado; también descubrid, para amplitudes pequenas,
que el periodo es casi dependiente de la amplitud [4]. Por otro lado, en lo relativo a las
aplicaciones de los péndulos, en 1841 Forbes propuso por primera vez la utilizacién de un
péndulo invertido como sismégrafo. [20]

El dispositivo consistia de una varilla de metal dispuesta verticalmente y unida a una
masa que podia dejarse a lo largo de su longitud. Asimismo, dicha varilla se apoyaba so-
bre un alambre cilindrico de acero, cuya rigidez podia modificarse manualmente. Asi, el
periodo libre del péndulo podia variarse a través de la posicién de la masa y de la rigidez
del apoyo, obteniendo diferentes amplificaciones de la respuesta del mismo ante la accién
de un terremoto. El efecto de este fenémeno natural se registraba por medio de un lapiz
sujeto al extremo libre del péndulo invertido de tal forma que las oscilaciones quedaran
impresas sobre un papel previamente puesto.




TESH Mecatronica

La estabilidad del péndulo en la posicién invertida se basaba en la rigidez del apoyo. Pos-
teriormente, en 1851 Foucault suspendié una bola de hierro en la cipula del pantedén de
Parfs mediante un cable. [16]

En la parte inferior de dicha bola se colocé una aguja que marcaba la trayectoria del
péndulo sobre una superficie cubierta con arena.

Pasando unas horas, el trazo de la aguja se engrosd, comprobando que el plano de os-
cilacién del péndulo rotaba en sentido horario unos once grados por hora, logrando de esta
forma demostrar la rotacion de la Tierra.

En 1860 Cavalleri, [7] con el fin de poder estudiar el contenido de las frecuencias de
un terremoto, dispuso seis péndulos de diferentes frecuencias naturales de tal forma que la
frecuencia dominante del terremoto hiciera entrar en resonancia aquel péndulo cuya fre-
cuencia natural se aproximara maés al valor de dicha frecuencia dominante. Mas tarde, en
1908 Stephenson [18] consiguié estabilizar un péndulo rigido en su posicién invertida por
medio de una vibracién en el punto de sujecién, donde las amplitudes de tales vibraciones
deberian ser pequenas comparadas con la longitud del péndulo y considerando que la masa
se encontraba concentrada en el extremo del péndulo.

Estudios posteriores mostraron una posible estabilizacién del sistema con menores fre-
cuencias de estabilizacion y mayores amplitudes, de tal forma que las regiones de estabi-
lizacién se obtenian en funcién de los valores de parametros asociados al sistema fisico y
a la vibracion de excitacién.

Asi, esto ultimo fue explicado a detalle en 1951 por Kapitza, conociéndose desde entonces
a este dispositivo como el péndulo de Kapitza. [10]

Si bien, el péndulo es un sistema que frecuentemente es introducido en cursos de Fisi-
ca para ilustrar conceptos basicos, como el movimiento periédico y la conservacién de
energia, y avanzados, como el movimiento caético. Su importancia no sélo radica en la
ilustracién de conceptos tedricos a nivel educativo, sino que, también, muchos sistemas de
ingenieria pueden ser modelados como péndulos.
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2.1.

Pendulos Invertidos

Algunos de los sistemas mecéanicos subactuados mas conocidos son los péndulos inver-
tidos, los cuales representan un excelente punto de referencia para muchos problemas de
ingenierfa [4], tales como:

Modelado
Identificacién de parametros.
Control de posicién y velocidad.

Oscilacién del péndulo desde la posiciéon inicial colgante hasta llevarlo a la posicién
invertida (swing-up).

Estabilizacion del péndulo en la posicién invertida (balance del péndulo).
Anélisis del ciclo limite.

Control hibrido (swing up y balance del péndulo).

Seguimiento de trayectoria de un punto a otro.

Generacion de oscilaciones.

Basicamente, dependiendo del tipo de mecanismo que mueve a los péndulos invertidos,
existen dos versiones diferentes [5]:

Péndulo con movimiento lineal sobre un carro.

Péndulo con movimiento giratorio.

Figura 2.1: Péndulo con movimiento lineal sobre carro

El primero, mostrado en la Figura 2.1, corresponde a la estructura convencional de un
péndulo invertido, el cual consiste en un carro que corre sobre un riel horizontal y un
péndulo. Este iltimo posee desplazamiento angular sobre el plano vertical y estd unido al
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Figura 2.2: Péndulo con movimiento giratorio

carro mediante uno de sus extremos. En este tipo de sistema el carro tiene una limitante
de movimiento, considerada como una restriccién del sistema de control. Este mecanismo
también se conoce como péndulo sobre carro

El segundo, mostrado en la Figura 2.2, es comunmente conocido como el péndulo de
Furuta, el cual lleva el nombre del profesor K. Furuta, ascrito al Tokio Institute of Tech-
nology, debido a que fue él quien lo invento.

Tal mecanismo estd formado por dos eslabones, uno llamado brazo y el otro péndulo,
y dos articulaciones rotacionales. En uno de los extremos del brazo se encuentra unido
un actuador (motor), el cual imprime movimiento angular al brazo sobre el plano hori-
zontal. En el extremo libre del brazo se encuentra conectado el péndulo, a través de una
articulacién que puede girar libremente y permite la rotacion de este iltimo en el plano
vertical.

Figura 2.3: Péndulo con rueda inercial

Otros ejemplos de sistemas mecanicos subactuados son el péndulo con rueda inercial, el
sistema bola-viga y el robot planar de uniones elésticas. El péndulo con rueda inercial (ver
Figura 2.3) se describe como una varilla utilizada como péndulo, la cual en el extremo final

8
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tiene una rueda giratoria. Esta, a su vez se encuentra unida al eje de un motor de corriente
directa (CD), responsable de imprimirle movimiento angular a la rueda, provocando que
la varilla se balancee sobre el pivote [4].

Figura 2.4: Sistema bola-viga

El sistema bola-viga, mostrado en la Figura 2.4, consiste de una viga o varilla que cuenta
con un canal dentro del cual rueda un balin o bola. La inclinacién de la varilla puede ser
modificada empleando un motor de CD y esta inclinaciéon provoca el movimiento del balin
por efecto de la gravedad [6].

Figura 2.5: Robot planar de uniones elasticas

El robot planar de uniones eldsticas o flexibles (ver Figura 2.5) consiste en un brazo con
dos eslabones que se mueven en el plano horizontal y perpendicular a la fuerza de gravedad.
El primer eslabén esta unido a un eje sobre el cual rota libremente debido a la aplicacién
directa de un par; mientras que un segundo eslabon se encuentra unido al extremo libre
del primer eslabén, mediante una unién eldstica como bien puede ser un resorte [2].

La caracteristica, que comparten los mecanismos antes descritos, de solo poseer un ac-
tuador y tener la capacidad de realizar diferentes movimientos, es precisamente la que los
define como sistemas mecanicos subactuados. Es por este hecho que las existentes técnicas
de control desarrolladas para robots manipuladores completamente actuados no pueden
ser directamente aplicadas para el control de los sistemas mecéanicos subactuados, lo cual
ha capturado la atencién de muchos investigadores durante anos.
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A continuacién, se presentan algunos ejemplos y aplicaciones que pueden ser modelados
como sistemas de péndulos invertidos [4]. En aeroespacial, se requiere del control activo
para mantener un cohete en la posicién vertical invertida durante su despegue (ver Figura
2.6). En este caso el angulo de inclinacién es controlado por medio de la variacién del
angulo de aplicacion de la fuerza de empuje, colocada en la base del cohete. Asimismo,
en biomecdanica, el péndulo invertido es frecuentemente utilizado para modelar bipedos
caminantes.

Figura 2.6: Cohete espacial

Por ejemplo, el robot humanoide Asimo de Honda mostrado en la Figura 2.7. Al ser un
robot bipedo, la pierna de apoyo en contacto con el suelo a menudo se modela como un
péndulo invertido; mientras que la pierna en movimiento se comporta como un péndulo
oscilante libremente, suspendido de la cadera. Finalmente, en la Figura ??, se puede ver
el Segway human transporter, el cual es un péndulo invertido, cuyo control estd basado en
entradas sensoriales de giroscopios montados en la base del segway y un sistema de control
por computadora que mantiene el balance mientras las personas pasean sobre el vehiculo.

Asimismo, la estabilizacién de gruas, la estabilizacién del balanceo de buques y camio-
nes y el control del balanceo de liquidos son ejemplos de problemas de control donde la
dindmica del péndulo proporciona informacién tutil.

Figura 2.7: (a) Robot Asimo de Honda y (b) Segway Human Transporter

10
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Capitulo 3

Modelo Dinamico

Se puede definir el modelado de un determinado proceso como la obtencién de un con-
junto de funciones matematicas que permiten representar, al menos de forma aproximada,
el comportamiento de las variables de mayor interés del sistema bajo estudio.

Existen diferentes técnicas de modelado de sistemas dinamicos, pero de una forma muy
esquematizada se pueden separar en dos grandes grupos: el modelado experimental y el
modelado analitico. El modelado experimental hace uso de la respuesta del sistema ante
determinadas entradas de prueba para obtener una funcién matematica que relaciona las
variables de salida del sistema con las variables de entrada al mismo. Se puede decir que
esta metodologia de modelado ve al sistema a estudiar como una caja negra en la que
no se analiza de ninguna forma el tipo de componentes que lo forman y que obtiene la
expresion matematica que liga entradas y salidas sin conocer los elementos internos.

Los sistemas dinamicos se pueden clasificar de muchas formas pero, tal vez, la més in-
teresante puede ser atendiendo a las variables fisicas que se manejan en sistemas:

= Mecanicos: Compuestos por masas, resortes, amortiguadores, etc.

s Eléctricos: Compuestos por resistencias, capacidades, inductancias, amplificadores
operacionales, etc.

= Electromecéanicos: como por ejemplo motores y generadores.

= Térmicos: En los que se producen transferencias de calor entre las sustancias, ya sea
por conduccién, conveccion o radiacion.

» Hidraulicos: Aquellos sistemas cuyo funcionamiento conlleva un flujo de liquidos.
= Neumadticos: Aquellos sistemas que contiene fluidos a presion, tales como el aire.
= Quimicos: en su funcionamiento se producen reacciones quimicas.

s Etc.

11
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Modelo Dinamico de un Péndulo de Furuta

>

Péndulo

Figura 3.1: Péndulo de Furuta

Se describe detalladamente la deduccién del modelo matematico del péndulo de Fu-
ruta. Una representacion grafica del péndulo Furuta se muestra en la Figura 3.1, 6, es la
posicién angular del brazo medida con respecto a una posicién arbitraria, 6; es la posicién
angular del péndulo medida con respecto a la posicién vertical, 7 es el par (aplicado al
brazo) generado por el motor eléctrico, Iy es la inercia del brazo (cuando gira alrededor
de uno de sus extremos) y la inercia del motor, Lg es la longitud del brazo, m4, {4, J; son
la masa, el centro de la ubicacién de masa, y la inercia del péndulo, respectivamente. Por
tiltimo, g = 9.81 m/s? representa la aceleracién de la gravedad. [1] [4]

Para obtener el modelo matematico del péndulo de Furuta mediante las ecuaciones de
Euler-Lagrange, es necesario la expresién de la energia total del sistema, la cual es la suma
de la energia cinética y la energia potencial [2].

Ecuaciones de Euler-Lagrange

Como el péndulo de Furuta es un sistema de dos grados de libertad, su modelo dindmico
es dado por dos ecuaciones de movimiento de Lagrange, que se definen por:

i (0L\ oL
d (oL oL _ 1
dt (890> 90, (3.1)
d (0L\ 0L
dt (891> “ o6, " 52
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Donde 6y es la velocidad angular del brazo, 6; la velocidad angular del péndulo, y L el
sistema Lagrangiano determinado como [5] [9]

L=K-V (3.3)

Siendo K y V la energia cinética y la energia potencial, respectivamente, del sistema
péndulo furuta. Por un lado, K es la suma de la energia cinética del brazo y del péndulo,
que se definen, respectivamente, como sigue:

1

1 )2 1 T
k‘l = §J191 -+ §m11}1 (%1 (35)

Donde vy es la velocidad lineal del centro de masa del péndulo. Por lo tanto, se requiere
un andlisis de la cinemadtica del péndulo Furuta. [7] [14] A continuacién, a partir de la
Figura 3.1, la ubicacion del centro de masa del péndulo se determina por

T = [, 7y, 1.]" (3.6)

Donde z,, 2, y x. se definen como sigue

x,; = Lo cos(bp) — Iy sin(6;) sin(6y)
xy = Losin(by) + l sin(6:) cos(6p)

x, = ly cos(by)

Asi, v; es dado por

vy = [, By, )" (3.7)

Finalmente tenemos los componentes de vy

iy = —0gLosin(6y) — 1 (A sin(6y) cos(y) + 6y sin(fy) cos(6;))

Ty, = —0pLg cos(fy) + ll(él cos(fy) cos(6) — 0o sin(6p) sin(6y))

13
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th = —élll sin(Ql)

Después de reemplazar (3.7) en (3.5) y reducir la expresion resultante, se encuentra lo
siguiente

1. 1 . . . .
Kl = §J10% + §m1 |:((90L0)2 + ll (90 sin(@l))Q + (l191)2 + 2(9091L0l1 COS(el)]
Por lo tanto, la energia cinética del péndulo de Furuta K es dada por

K — KO + Kl

1 . 1. 1 . . . ..
= 5[093 -+ éJlﬁf -+ §TTL1 [(90[/0)2 —+ (l190 Sin(€1>>2 —+ (l191)2 + 26001[40[1 COS(@l)] (38)

Por otra parte, V' es la suma de la energia potencial del brazo y el péndulo. Puesto
que el brazo se mueve en el plano horizontal, su energia potencial es constante y puede
considerarse igual a cero. [1] Por lo tanto, la energia potencial del péndulo Furuta V' se
reduce a la energia potencial del péndulo, es decir:

V = —hmyg = mygli(cos(6y) — 1) (3.9)

A continuacién, a partir de (3.3), que se ha asociado a (3.8) y (3.9), y después de llevar
a cabo los derivados correspondientes en el sistema de ecuaciones (3.1), (3.2), la dindmica
del péndulo Furuta se encuentra de la siguiente manera:

T = Ckéo + 59091 + ’}/91 + 0(9% (310)

N .1 .
0= 790 + (mllf + J1)91 - 55‘93 - mlgll Sin(Hl) (311)
Donde 6y es la aceleracién angular del brazo, 6, es la aceleracién angular del péndulo

a = Iy +my L + myl} sin®(6,)
v = my Loly cos(6)
ﬂ = mllf Sin(261>

g = m1L0l1 sin(@l)

14
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Figura 3.2: Diagrama de Cuerpo libre del sistema del Péndulo de Furuta
Modelo Dinamico de un Péndulo Invertido sobre un

Carro

En el sistema péndulo invertido sobre un carro se analiza partir de la aplicacion de las
leyes de movimiento de Newton, donde las fuerzas y variables que actiian en el sistema se
observan en la Figura 3.2. Se considera la barra con masa despreciable y en su extremo
superior se posiciona una masa (m) que oscila libremente alrededor de un pivote fijo (P)
montado en el carro de masa (M) que se desplaza sobre una trayectoria lineal. [11] [12] [16]

Donde M es la masa del carro, m es la masa del centro de gravedad, ¢ es la longitud
de la barra, I es la inercia del péndulo, u es la fuerza aplicada al carro, x es la posicién
del carro, € es el angulo del péndulo desde la vertical superior, y g es la constante gravi-
tacional, P Pivote. [3] [§]

Las ecuaciones (3.12) y (3.13) representan el punto Cey(zey,Yey) en el sistema de coor-
denadas cartesianas referentes al centro de gravedad del péndulo. La posicién del centro
de gravedad en el extremo del péndulo se obtiene a partir de la Figura:3.3.

Zeg =2 + {sinf (3.12)

15
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Icos

Y

OGO

Figura 3.3: Sistema Péndulo Invertido sobre un Carro (PIC)

Yeg = L oSO (3.13)

Donde se observa que el carro de masa M se desplaza de forma horizontal sobre el eje
x y al aplicar la segunda Ley de Newton en la direccién horizontal, se obtiene la ecuacién
del movimiento del sistema Péndulo Invertido sobre el Carro, la cual queda definida por
la ecuacién (3.14).

M + F, = u(t) (3.14)

Donde F), representa el movimiento horizontal del péndulo y u(t) representa la fuerza
de entrada. Por otro lado, al aplicar la segunda Ley de Newton al movimiento rotacional
con referencia al centro de gravedad C,, del péndulo se obtiene la ecuacién (3.15).

16 = F,{sin§ — Fylcosf (3.15)

Siendo I es el momento de inercia del péndulo alrededor de su centro de gravedad, F}
representa el movimiento horizontal del péndulo y Fj representa el movimiento vertical
del mismo. [13] El movimiento F,, queda expresado por la ecuacién (3.16).

Fp, =max (3.16)

La ecuacién (3.16) depende de la abscisa ., del punto de coordenadas del centro de
gravedad C.,, representada por la ecuacién (3.12). El movimiento sobre el eje x del péndulo
(3.17) se encuentra a partir de las ecuaciones (3.12) y (3.16), quedando expresada de la
siguiente manera:

F, =mi +mi (3.17)
Se obtiene el término d = j—; sin @ para simplificar (3.17).
a = (cos0)f — (sin 0)0? (3.18)

16
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E, = mi + ml6 cos 6 — ml6?sin 0 (3.19)

El movimiento vertical F}, del péndulo estd representado en la ecuacién (3.20) en donde
se observa la relacién de la ordenada del punto del centro de gravedad (y.,) del péndulo.
[10] [16]

F, = mj., +myg (3.20)

Relacionando las ecuaciones (3.13) y (3.20), se obtiene el movimiento vertical del
péndulo (3.21):

F, =mlb+mg (3.21)
Siendo el término b = % cos 0:
d? .. )
—(cosf) = (—sin#)f — (cos H)6? 3.22
dt?

Con las ecuaciones (3.21) y (3.22) se obtiene la representacién del movimiento vertical
del péndulo (3.23):

F, = —mlfsin § — ml6* cos 0 + mg (3.23)

Usando las ecuaciones (3.15), (3.19) y (3.23), se representa el movimiento rotacional
del péndulo (3.24):

16 = [—mAf sin O — mlh? cos 6 + mg)lsin @ — [mi + ml6 cos § — ml* sin Al cos O (3.24)

Debido a que la masa (m) se encuentra posicionada en el extremo superior del péndulo,
se puede suponer que el momento de inercia es igual a cero, es decir /6 = 0 y manipulando
algebraicamente la ecuacién (3.24) ahora se expresa (3.25):

(mgl) sin @ = me%6 + (mgi) cos 0 (3.25)

La ecuacién (3.25) representa el movimiento rotacional del péndulo. Para obtener la
ecuacién del movimiento traslacional del sistema Péndulo Invertido sobre un Carro se
relacionan las ecuaciones (3.14) y (3.19) obteniendo (3.26).

(M + m)i — ml?6?sin 6 + mlh cos 6 = u(t) (3.26)

El movimiento del sistema Péndulo Invertido sobre un Carro esta limitado a dos grados
de libertad y su modelo matemético no lineal se representa por las ecuaciones (3.25) y
(3.26). La expresién (3.27) representa las ecuaciones diferenciales no lineales del sistema
Péndulo Invertido sobre un Carro en forma matricial. [14]

ewt 01°0) o] = Lo T

mlcos® (M+m)| |i u(t) + mlf? sin 0 (3.27)
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El objetivo de control para el sistema Péndulo Invertido sobre un Carro es mantener el
péndulo sobre la vertical. Considerando a 6 y 0 pequenos, es posible linealizar las ecuaciones
(3.25) y (3.26) al sustituir sin @ = 6 y cos @ = 1 respectivamente, despreciandose el término
062 de la ecuacién (3.26) y con las expresiones anteriores se obtienen las ecuaciones (3.28)
y (3.29).

mgl = mll + mi (3.28)

(M 4 m)i + mel = u(t) (3.29)

Se relacionan las ecuaciones (3.28) y (3.29) para obtener los términos i y 8 respecti-
vamente, y asi se obtienen las ecuaciones (3.30) y (3.31).

= —%g@ + %u(t) (3.30)
b= %g@ - Migu(t) (3.31)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (3.31) se obtiene la funcién de
transferencia del péndulo (3.32):

0(s) 1 1

Uls) Mg _ gOltm)

Una representacion en el espacio de estados del sistema Péndulo Invertido sobre un
carro de las variables de estados en términos de 0 y x:

(3.32)

21 =0,00 =005 =1,14 = & (3.33)

Se sustituyen las variables de estado (3.33) en las ecuaciones (3.30) y (3.31), para
obtener las ecuaciones (3.34) y (3.35):

. (M +m) 1
. m 1

Finalmente se obtienen las ecuaciones de estado y salida del sistema Péndulo Invertido
sobre un Carro (3.36) y (3.37) respectivamente.

jjl 0 1 00 X1
(M+m) -1
T2 _ q 7 0 00 T2 §v7i "
#s 0 0 0 1 |xs| T 0| (3.36)
iy —g™ 0 0 0] [ =
X
(10 0 0] |2
y= [0 0 1 0] o~ (3.37)
Ty
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Momento de Inercia

El eje de rotacion se encuentra en un extremo de la varilla, de igual manera sabemos que
es una varilla muy delgada. Por eso la modelamos como un objeto que es de una dimension.

Donde la longitud la vamos a denominar como L.
El momento de inercia es igual a:

L
I= / r2dm (3.38)
0

Suponiendo que la varilla se encuentra de forma paralela al eje X, y sustraemos una infi-
necima parte de la varilla que nombramos Az, por tanto x sera igual al radio r de nuestra
formula.

Para el diferencial de masa dm, la densidad también se considera en una dimensién por lo
cual la tomamos como la siguiente expresion:

m
= — 3.39
P~ Aw (3.59)

Despejando la masa nos queda:
m = pAx (3.40)

Este segmento es infinitamente pequeno, entonces tendra un pequeno diferencial de masa

que esta definido por:
dm = pdz (3.41)

Sustituyendo 7 y dm en nuestra ecuacion inicial nos queda de la siguiente forma:

L
I:/ 2 pdx (3.42)
0

Como p es una constante la podemos sacar de la integral para obtener:

L
I= ,0/ r2dx (3.43)
0

Resolvemos la integral y evaluamos con los limites de integracion para obtener:

I=p (%3 - %3> (3.44)

I=p <%3) (3.45)

Se sustituye p por 7, para que la ecuacién quede de la siguiente forma:

[= (%) (g) (3.46)
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Quedando finalmente el momento de inercia definido como:

mL?
3

I =

(3.47)
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Capitulo 4

Diseno del Péndulo

Un péndulo invertido de Furuta es un mecanismo fisico de mediana complejidad. Cons-
ta de una barra vertical que se llamard péndulo, una barra horizontal que se denominara
brazo, un actuador, que en este caso es un motor, y un sistema de control que se encarga
de tomar las decisiones. Para poder formar un mecanismo.

Mientras tanto el diseio mecénico consiste en la construccion y maquinado del brazo,
los péndulo, la estructura que soportard los motores de corriente directa (C.D.) y las
piezas en estas estructuras para posicionar los sensores a utilizar. Se determina que los
prototipos deben cumplir con los siguientes requerimientos de diseno:

= La estructura debe ser robusta, duradera, estable, y libre de oscilaciones.

= El modelo fisico debe evitar vibraciones producidas por el mismo sistema. Esto con
el fin de no tener perturbaciones innecesarias al sistema.

= Modular y ensamble rapido.
= Adaptable para futuras modificaciones.

= Todos los componentes del péndulo invertido Furuta deben estar a la vista. Esto
permite al docente y a los estudiantes una réapida comprension global del sistema.

La estructura que soporta el mecanismo estd compuesta por una base metélica (acero
1018), unas columnas de aluminio (T-6061) de perfil cuadrado y unas placas metélicas
que soportan el motor y los elementos electrénicos.

La base de acero garantiza que el mecanismo no se desplome para ningtin lado y mantenga
equilibrio. Se utilizé un material como el acero gracias a sus propiedades de peso, las cuales
permiten fijar el sistema a la superficie dénde se coloque. El aluminio se seleccion6 co-
mo material para el resto de la estructura, ya que ayuda a la manufactura y es de bajo peso.

Para el diseno y manufactura de los péndulos se siguio el diagrama de flujo de proce-
sos mostrado a continuacién:
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Disefio de dos
configuraciones
de péndulos
invertidos

k4

Requerimientos

F 3

de los péndulos
v
Disefio mecanico
v L
Seleccién de Céleulos
materiales
g Planos R
v
Manufactura
L v v
Torno Fresadora Taladro
v h 4 v
Cilindrar Escuadrar Barrenar
Refrentar Ranurar
v
» Ensamble <

Entregar

Figura 4.1: Diagrama de flujo de procesos, para manufactura de péndulos
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Velocidades de Corte, Avance y RPM

Para el maquinado de las piezas de los péndulos se realizaron los calculos siguientes para
las velocidades de avance y RPM de cada una de las piezas, dependiendo del maquinado
ya sea en torno, fresadora o taladro.

Velocidad de Corte

Refrendado, torneado, rectificacién
Desbastado Acabado Roscado

Material pies/min | m/min | pies/min | m/min | pies/min | m/min
Acero de maquina 90 27 100 30 35 11
Acero de herramienta 70 21 90 27 30 9
Hierro fundido 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

Tabla 4.1: Tabla de Velocidades de Corte para Torno y Fresadora

Velocidad
Material pie/min/ | m/min
Aluminio 130 a 200 | 39 a 60
Latén 130 a 180 | 39 a 55
Bronce 50 a 100 | 15 a 30
Hierro fundido 50a 80 | 14a24
Aceros para maquinas | 50 a70 15 a 21
Aceros aleados 30a40 | 9al12

Tabla 4.2: Tabla de Velocidades para Rimado Recomendadas para las Rimas de Acero de

Alta Velocidad
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Velocidad de Avance

Desbaste Acabado

Material Pulgadas Milimetros Pulgadas Milimetros
Acero de maquina 0.010 - 0.020 | 0.25 - 0.50 | 0.003 - 0.010 | 0.07 - 0.25
Acero de herramientas | 0.010 - 0.020 | 0.25 - 0.50 | 0.003 - 0.010 | 0.07 - 0.25

Hierro fundido 0.015-0.025 | 0.40 - 0.65 | 0.005-0.12 | 0.13- 0.30
Bronce 0.015 - 0.025 | 0.40 - 0.65 | 0.003 - 0.010 | 0.07 - 0.25
Aluminio 0.015 - 0.030 | 0.40 - 0.75 | 0.005 - 0.010 | 0.13 -0.25

Tabla 4.3: Avances para diversos materiales con el uso de herramientas para alta velocidad

Didmetro en pulgadas | Avance en pulgadas por revolucién | Didmetro en mm | Avance en mm por revolucién
Abajo de %” 0.001 a 0.002” Abajo de 3mm 0.02 a 0.05mm
é"’ a i” 0.002 a 0.004” 3mm a 6mm 0.05 a 0.10mm
17 ad” 0.004 a 0.007” 6mm a 13mm 0.10 a 0.18mm
%” al” 0.007 a 0.015” 13mm a 25mm 0.18 a 0.40mm
1”7 a mas 0.015 a 0.025” 25mm a mas 0.40 a 0.60mm

Tabla 4.4: Avances para el barrenado en el taladro

RPM

Sistema Formula Ve D

Métrico | RPM = Y3% | i /min | mm

Ingles | RPM =Y&% | ft/min | in

Tabla 4.5: Calculo de Revoluciones Por Minuto, para taladro, torno y fresadora

Nomenclatura:

300 y 4 = constantes

Ve = Velocidad de corte

D = Diametro del material o herramienta de corte

RPM = Revoluciones Por Minuto
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Carro Péndulo

Pieza Material Maquina a utilizar Velocidad de avance | Velocidad de avance | RPM para torno/ | RPM para taladro | Plano
para desbaste para acabado fresadora

Agarre de Flecha | Aluminio T-6061 Torno y Taladro de | 0.50 mm 0.20 mm 1,400 900 1
Banco

Barra péndulo Acero  Inoxidable | Torno 0.35 mm 0.20 mm 900 2

304

Base de Banda Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.60 mm 0.18 mm 1,400 900 3
de Banco

Bases Bronce SAE 62 Fresadora y Taladro | 0.50 mm 0.19 mm 650 800 4
de Banco

Rieles Acero  Inoxidable | Torno 0.40 mm 0.20 mm 1,500 5

304

Soportes Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.50 mm 0.20 mm 1,400 900 6
de Banco

Soportes de Motor | Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.50 mm 0.20 mm 1,500 900 7
de Banco

Soporte de Poten- | Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.50 mm 0.20 mm 1,500 900 8

ciémetro de Banco

Tabla 4.6: Tabla de Materiales, Avances y Maquinados de Carro Péndulo
Péndulo de Furuta
Pieza Material Maquina a utilizar Velocidad de avance | Velocidad de avance | RPM para torno/ | RPM para taladro | Plano
para desbaste para acabado fresadora

Brida Aluminio T-6061 Torno y Taladro de | 0.50 mm 0.20 mm 700 600 9
Banco

Brida para motor | Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.50 mm 0.20 mm 700 600 10
de Banco

Eje Aluminio T-6061 Torno y Taladro de | 0.50 mm 0.20 mm 1,150 800 11
Banco

Placa Superior Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.35 mm 0.18 mm 700 600 12
de Banco

Angulo Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.60 mm 0.20 mm 1,400 600 13
de Banco

Soportes Cuadra- | Acero 1018 Fresadora y Taladro | 0.35 mm 0.20mm 700 650 14

dos de Banco

Placa Inferior Aluminio T-6061 Fresadora y Taladro | 0.35 mm 0.18 mm 700 600 15
de Banco

Barra Aluminio T-6061 Torno Taladro de | 0.50 mm 0.20 mm 1,150 570 16
Banco

Tabla 4.7: Tabla de Materiales, Avances y Maquinados de Péndulo de Furuta

4.1.

Relacion de Masa, por Elementos de Péndulos

Los datos de la masa, son esenciales para lograr las simulaciones de Sumulink. Por lo

tanto, se presentan en la siguiente tabla.
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Elemento de Péndulo Carro Masa en Kg
Varilla de péndulo-carro 0.086
Brida de péndulo-carro 0.014
Potenciometro, Soporte de Potenciometro y Base de Banda 0.230
Banda de péndulo-carro 0.028
Elemento de Péndulo de Furuta Masa en Kg
Varilla de péndulo de Furuta 0.022
Eje y Soporte de Motor 0.088
Motor de Varilla 0.096

Tabla 4.8: Relacion de Masa por Elementos de los Péndulos
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Capitulo 5

Seleccion de Materiales Para la

Construccion de los Péndulos

En la seleccién de materiales la calidad puede definirse como la conformidad relativa
con las especificaciones de diseno, o también es comun encontrar la satisfacciéon en un pro-
ducto, cumpliendo todas las expectativas que busca algin cliente; en este caso la Academia
de Ingenieria Mecatrénica, por tal motivo se recurre a la utilizacién de los materiales ferro-
sos de entre los cuales podemos mencionar los materiales aleados, por tanto, es necesario
tener conocimiento dentro de la manufactura sobre aspectos trascendentales para poder
diferenciar dentro de una gran variedad de aleaciones existentes en la actualidad.

Ademas, es importante hacer mencién de las diferentes caracteristicas de los materia-
les aleados, en cuanto a su durabilidad, caracteristicas fisicas, quimicas e inclusive a las
caracteristicas eléctricas.

5.1. Aluminio

Las caracteristicas sobresalientes del aluminio y sus aleaciones son su relaciéon resistencia-
peso, su resistencia a la corrosion y su alta conductividad térmica y eléctrica. La densidad
de este metal es de aproximadamente 2 770 kg/m? (0.10 1bf/pulg?®), que se compara posi-
tivamente con la del acero, de 7 750 kg/m? (0.28 1bf/pulg?®). El aluminio puro tiene una
resistencia a la tensién de aproximadamente 90 MPa (13 kpsi), pero se puede mejorar
mucho mediante el trabajo en frio y también al alearlo con otros materiales. Su modulo
de elasticidad, asi como los de sus aleaciones, es de 71.7 GPa (10.4 Mpsi), lo que significa
que su rigidez es aproximadamente un tercio de la del acero.

El costo y la resistencia del aluminio y sus aleaciones los colocan entre los materiales
mas versatiles desde el punto de vista de la fabricaciéon. El aluminio se procesa mediante
la fundicién en arena o en matriz, trabajo en caliente o en frio, o extrusion. Sus aleaciones
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se pueden maquinar, trabajar en prensa, soldar en forma directa, al bronce o al estano.
El aluminio puro se funde a 660°C (1,215°F), lo que lo hace muy deseable para producir
en moldes permanentes o de arena. Estd comercialmente disponible en forma de placa,
barra, lamina, hoja, varilla, tubo, en perfiles estructurales y extruidos. Deben tomarse
ciertas precauciones al unir aluminio mediante soldadura directa al bronce o al estano; los
anteriores métodos de unién no se recomiendan para todas las aleaciones.

La resistencia a la corrosién de las aleaciones de aluminio depende de la formacién de
un recubrimiento delgado de éxido. Dicha pelicula se forma de modo espontaneo porque
el aluminio es inherentemente muy reactivo. La erosion constante o la abrasién remueven
esta pelicula y permiten que se produzca la corrosién. Se puede producir una pelicula de
oxido muy pesada mediante el proceso llamado anodizado. En este proceso el elemento
de aluminio se coloca como el anodo en un electrolito, que puede ser acido cromico, acido
oxalico o acido sulftrico. En este proceso es posible controlar el color de la pelicula resul-
tante de manera muy exacta.

Los elementos mas tiles para alear con el aluminio son el cobre, el silicio, el manganeso,
el magnesio y el zinc. Las aleaciones de aluminio se clasifican como aleaciones fundidas o
forjadas. Las primeras tienen porcentajes méas altos de elementos de aleacién para facilitar
la fundicion, lo que dificulta el trabajo en frio. Muchas de las aleaciones fundidas y algu-
nas de las forjadas no pueden endurecerse por medio de un tratamiento térmico. En las
aleaciones que se tratan térmicamente se utiliza un elemento de aleacién que se disuelve
en el aluminio. El tratamiento térmico consiste en el calentamiento del elemento hasta
una temperatura que permita que el elemento aleante pase en solucion, y luego se templa
rapidamente de manera que dicho elemento no se precipite.

El proceso de envejecimiento se acelera si el aluminio se calienta de manera ligera, lo
cual proporciona una dureza y resistencia ain mayores. Una de las aleaciones tratable
térmicamente que mejor se conoce es el duraluminio o 2017 (4% Cu, 0.5% Mg, 0.5%
Mn). Esta aleacién se endurece en cuatro dias a temperatura ambiente. Debido a este en-
vejecimiento rapido, la aleacion debe almacenarse bajo refrigeracién después del templado
y antes del formado, o se forma de inmediato después del templado. Se han desarrollado
otras aleaciones (como la 5053) que se endurecen por envejecimiento en forma mucho mas
lenta, de manera que sélo se requiere una refrigeracion moderada antes del formado. Des-
pués de que éste se envejece de manera artificial en un horno, posee aproximadamente la
misma resistencia y dureza que las aleaciones 2024. Estas aleaciones de aluminio que no
pueden tratarse térmicamente sélo se endurecen mediante el trabajo en frio. Tanto el en-
durecimiento por trabajo como el endurecimiento que se produce mediante el tratamiento
térmico pueden removerse por medio de un proceso de recocido.
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5.2. Bronce

El bronce al silicio, que contiene 3 % de silicio y 1% de manganeso ademads del cobre,
presenta propiedades mecanicas iguales a las del acero dulce, asi como buena resistencia
a la corrosién. Se puede trabajar en frio o en caliente, maquinar o se puede soldar. Es util
donde quiera que se necesite resistencia a la corrosion combinada con resistencia.

El bronce al fésforo, que se elabora con hasta 11% de estafio y cantidades pequenas
de fosforo, es muy resistente a la fatiga y a la corrosion. Presenta una alta resistencia a
la tensién y una alta capacidad para absorber energia y es también resistente al desgaste.
Estas propiedades lo hacen muy 1til como material para resortes.

El bronce al aluminio es una aleacién tratable de manera térmica que contiene hasta
12 % de aluminio. La aleacién muestra resistencia y propiedades de resistencia a la corro-
sion que son mejores que las del laton y, ademas, sus propiedades pueden variar mucho
mediante el trabajo en frio, el tratamiento térmico o cambiando su composicion. Cuando
se agrega hierro en cantidades de hasta 4 %, la aleacién muestra un alto limite de resis-
tencia a la fatiga y una excelente resistencia al desgaste.

El bronce al berilio es otra aleacién tratable de modo térmico, que contiene aproximada-
mente 2 % de berilio. Esta aleacién es muy resistente a la corrosion y tiene alta resistencia,
dureza elevada y gran resistencia al desgaste. Aunque es una aleacién muy costosa, se em-
plea para resortes y otras partes sometidas a cargas de fatiga donde se requiere resistencia
a la corrosion.Con una ligera modificacion, la mayoria de las aleaciones con base de cobre
estan disponibles en forma de fundicién.

5.3. Aceros Inoxidables

Las aleaciones con base de hierro que contienen al menos 12% de cromo se llaman
aceros inoxidables. La caracteristica mas importante de estos aceros es su resistencia a
muchas condiciones corrosivas, pero no a todas. Los cuatro tipos disponibles son los aceros
al cromo ferriticos, los aceros al cromo-niquel austeniticos, asi como los aceros inoxidables
martensiticos y endurecibles por precipitacion.

Los aceros al cromo ferriticos presentan un contenido de cromo que varia de 12 a 27 %.
Su resistencia a la corrosién es una funcién del contenido de cromo, de manera que las
aleaciones que contienen menos de 12 % ain presentan cierta resistencia a la corrosion,
aunque se oxidan. El endurecimiento por templado de estos aceros es una funcién del con-
tenido de cromo y de carbono. Los aceros con un contenido muy alto de carbono tienen
un endurecimiento por templado hasta aproximadamente 18 % de cromo, mientras que en
los intervalos de bajo carbono desaparece casi con 13% de cromo. Si se agrega un poco
de niquel, estos aceros retienen un cierto grado de endurecimiento con un contenido de
hasta 20 % de cromo. Si el contenido de cromo excede 18 %, es muy dificil soldarlos, y en
los niveles muy altos de cromo la dureza se hace tan grande que se debe poner atencién

29



TESH Mecatronica

especial a las condiciones de servicio. Como el cromo es costoso, el disenador debe elegir
el contenido menor que sea consistente con las condiciones corrosivas.

Los aceros inoxidables al cromo-niquel retienen la estructura austenitica a temperatu-
ra ambiente, por lo que no son susceptibles al tratamiento térmico. La resistencia de estos
aceros se mejora mucho mediante el trabajo en frio. No son magnéticos a menos que se
trabajen en frio. Sus propiedades de endurecimiento mediante trabajo también causan que
sean dificiles de maquinar. Todos los aceros al cromo-niquel se soldan y muestran mayores
propiedades de resistencia a la corrosién que los aceros al cromo simples. Cuando se agrega
mé&s cromo para lograr una mayor resistencia a la corrosion, también debe agregarse mas
niquel si se desea mantener las propiedades austeniticas.
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Capitulo 6

Friccion y Desgaste

La friccion y el desgaste son fenémenos presentes en la industria, ya sea en piezas de
maquinas o en la maquinaria en si. Los rodamientos se utilizan en casi todas las maquinas
que poseen movimiento giratorio. No obstante, los fabricantes protegen los rodamientos,
a causa de las altas temperaturas y otros fenémenos presentes durante su operacion, las
capas de lubricante llegan a romperse causando un deterioro. Este deterioro progresivo
acelera la vida t1til del rodamiento, presentando perdidas fisicas y econdmicas.

Los nombres, cojinetes de rodamiento, o simplemente rodamiento, y cojinete antifriccion,
se emplean para describir la clase de soporte de eje, en el que la carga principal se trans-
mite a través de elementos que estan en contacto rodante y no deslizante. La Figura 6.1
muestra las partes principales de un rodamiento. En un rodamiento, la friccién inicial es
aproximadamente dos veces la fricciéon en marcha, y resulta despreciable en comparacién
con el rozamiento inicial en un rodamiento de casquillo o chumacera. La carga, la veloci-
dad y la viscosidad de operacién del lubricante afectan los parametros principales de un
rodamiento.

Radio de borde
o exema

Hombros

Uy irerno

Radia de bords

Pista del aro
inbencr

DiZmebro extanor
Dimatro intencr

Saparador
[0 reten)

Pista del aro
ertenor

Figura 6.1: Partes de un Rodamiento
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Existe un area de contacto aparente en la interface de ambas superficies, aunque en las
puntas de las asperezas el area real de contacto sélo se presenta en unos cuantos puntos,
a causa de esto las cargas, en la interface entre el elemento rodante y las pistas, en los
rodamientos actian en pequenas areas de contacto en la union de los dos miembros. Estas
cargas inducen esfuerzos que se presentan en la superficie de contacto. Un rodamiento
presenta un esfuerzo normal de compresiéon por encima de los 1380N/mm?. En algunas
aplicaciones y durante pruebas de resistencia, los esfuerzos normales en las superficies ex-
ceden los 3449N/mm?. El drea efectiva de contacto aumenta rapidamente conforme los
esfuerzos actien en la profundidad bajo la superficie rodante. Los esfuerzos de compresién
que se presentan en la superficie no logran penetran completamente el miembro rodante.
Los contactos de deformacion se generan a causa de los esfuerzos de deformacién, esto a
causa del comportamiento respecto a la deformacion que presentan los rodamientos. Estas
deformaciones son de 0.025 mm o menos en rodamientos de acero.

Algunos tipos de rodamientos que se emplean en la practica, son los rodamientos de
bolas y los rodamientos de rodillos. De estos los méas usados son los rodamientos de bolas,
a causa de que presentan una mayor capacidad para cargas axiales y radiales, ademés de
ser usados para grandes velocidades.

6.1. Principios de Friccion, Desgaste y Lubricacién

Los principales procesos que tienen lugar en la superficie de friccion de rodamientos
ocurren bajo grandes presiones locales. Estas presiones son suficientemente grandes aun
cuando la carga total del par deslizante sea pequena, ya que el area total de puntos de
contacto es muy pequena. [1§]

6.1.1. Friccidon

La fuerza necesaria para romper las uniones de dos superficies que entran en contacto y
deslizarse, es igual a la fuerza de friccion; otra definicion serfa: la resistencia al movimiento
la cual existe cuando un sélido se mueve de manera tangencial con respecto a otro y en
el cual existe contacto entre ambos, ademas, si una superficie es mas dura, sus asperezas
rompen las asperezas de la superficie mas blanda. [19] Asi mismo si la superficie mas
blanda, tiene un esfuerzo cortante promedio 7, y el area real de contacto es A;, entonces
la fuerza de friccion necesaria para romper las asperezas y deslizar una superficie sobre
otra es F' = A;7. El area real de contacto A; es proporcional a la carga e independiente
del tamano y la forma de las asperezas, por lo que, la fuerza de fricciéon también sera
proporcional a la carga y no dependera del tamano y la forma de las asperezas, por tanto,

se tiene:

F Ay 17 estuerzo cortante (6.1)
F=w ~ Ao, o,  presion de flujo '
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donde p es el coeficiente de friccidén. Asi, el coeficiente de friccion para materiales sin
alguna pelicula contaminante en su superficie se determina por sus propiedades de esfuerzo
cortante y presion de flujo.

En los rodamientos, se presentan dos tipos de movimiento principales: (1) de rodadura
y (2) de deslizamiento. Para la rodadura, existen dos diferentes fenémenos: en el primero,
el cuerpo rodante es de forma irregular, y el segundo tiene una superficie lisa. [19]

El primer caso se muestra en la Figura 6.2, la fuerza Fg en N, que inicia el movimiento,
es igual a L multiplicado por tan 6, donde L es la carga en N, y 6 es el angulo entre la
vertical y la linea de unién del centro de gravedad del cuerpo y la proyeccion donde existe
la rodadura. De aqui el coeficiente de friccién en rodadura fr se expresa:

F r

Figura 6.2: Rodadura de Contacto Irregular

F
fr= TR = tand (6.2)

En el caso de rodadura continua, # cambia consecutivamente, tomando frecuentemen-
te valores negativos; a velocidad constante toma valores positivos y negativos. Drutowski
mostrd, por ejemplo, que el coeficiente de friccion de rodadura es de 0.0001, valor que
obtuvo en experimentos con bolas de acero de 12.7 mm de didmetro y una carga de 356
N. Uno de los fenémenos basicos que existen es la friccién de rodadura. Podria restrin-
girse a cuerpos cercanos a formas perfectas con pequenas rugosidades en la superficie; el
componente de aspereza de la fuerza de friccién es muy bajo. [20] [21].

6.1.2. Desgaste

El dano ocasionado a una superficie como resultado de un movimiento relativo entre
dos superficies, serfa una definicién de desgaste. Este dano puede ser en forma de pérdida
de material, formacion de microgrietas o también en términos de deformacién plastica, se
presenta por la fuerte adhesion que existe de las uniones y la dificultad para romperlas.
Las tres variables que mas afectan el desgaste son el area de contacto, la fuerza de unién
interfacial y la dindmica de materiales. Uno de los primeros intentos de correlacionar estos
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factores se debe a Archard, quien propuso que el volumen del material removido esta dado
por:

V =kS (%) (6.3)

donde V' es el volumen del material removido, S la distancia recorrida, L la carga
aplicada, H la dureza de la muestra y k es una constante de proporcionalidad. De aqui
parte para definir los principales tipos de desgaste, que son:

Desgaste Adhesivo: Sucede cuando dos superficies lisas entran en contacto deslizando
la una respecto a la otra, de modo que pequenos fragmentos de material son arrancados
de una superficie y adheridos a otra.

Desgaste Abrasivo: La abrasion se presenta cuando una superficie dura, o una superficie
blanda con particulas duras, se desliza sobre una superficie blanda, causando una serie de
cavidades y desplazando material de estas cavidades en forma de particulas generalmente
libres.

Desgaste Corrosivo: Cuando las superficies en contacto se encuentran en un medio
corrosivo, los productos de la corrosion formaran una capa encima de las superficies que
frenara o inhibird la corrosién. Sin embargo, el continuo deslizamiento podria arrancar
este capa continuando asi el ataque corrosivo.

Desgaste por Fatiga Superficial: Se presenta durante el deslizamiento o rodamien-
to repetitivo a lo largo de una huella. La exposicién a ciclos de carga y descarga de las
superficies puede inducir la formacién de grietas superficiales o justo por debajo de ella,
que podria llegar a romper la superficie en forma de grandes fragmentos, dejando grandes
marcas en la superficie.
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Capitulo 7

Simulaciones y resultados de

Simulink

Simulink es un software hecho para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos.
Soporta tanto sistemas lineales como no lineales, modelando en tiempo continuo, tiem-
po discreto o en forma mixta. Los sistemas a modelar también pueden tener velocidades
multiples, es decir, tener diferentes partes que se manejen a cinéticas diferentes. Simulink
permite realizar preguntas sobre un sistema, modelarlo y ver que sucede. Con Simulink,
facilmente se pueden construir modelos desde la nada, o tomando un modelo existente
y agregarlo a él. Miles de ingenieros alrededor del mundo usan Simulink para modelar y
resolver diferentes problemas en una gran variedad de industrias.

Los siguientes puntos explican las herramientas que posee Simulink:

7.1. Herramientas para Diseno de Modelos Basicos

s Con Simulink, se puede mover mas alla de los modelos linealizados y idealizados
para explorar modelos no lineales que describen fenémenos mas reales.

» Simulink transforma el PC en un laboratorio para modelar y analizar sistemas que
simplemente no podria ser posible o practico de otra manera.

» Simulink tiene numerosos demos que modelan una gran cantidad de fenémenos de
la vida real.

» Para modelar, Simulink entrega una Interfaz Grafica para el Usuario (GUI) para
construir los modelos como diagramas de bloques, usando operaciones de clic-and-
drag del mouse. Con la ayuda de esta interfaz, se pueden dibujar los modelos como
si se realizaran con lapiz y papel. Simulink incluye una extensa libreria de bloques
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para fuentes, resultados, componentes lineales y no lineales y conectores, ademas de
poder crear nuestros propios bloques (Escribir funciones-S).

= Los modelos creados son jerarquicos, con lo cual se pueden crear modelos usando
varias ventanas. Se puede ver el sistema desde el nivel mas alto, para luego mediante
un dobleclic revisar los diversos subsistemas insertos en el modelo general. Esta
forma de presentacion presenta la ventaja de analizar como se encuentra organizado
el modelo y cémo sus partes interactian.

7.2. Herramientas para Simulacion

Una vez definido el modelo, se puede similar, usando una suerte de métodos matemati-
cos de integracion, tanto desde los ments de Simulink o ingresando comandos en la ventana
de comandos de MATLAB. Los mentis son convenientes para el trabajo interactivo, mien-
tras que la linea de comandos es ttil cuando se realiza una serie de simulaciones.

Usando scopes y otros bloques de salida, se puede ver los resultados de la simulacién
mientras ésta se ejecuta. Ademas, se puede cambiar algunos parametros y analizar qué
sucede. Los resultados de la simulaciéon pueden ser colocados en el workspace de MATLAB
para su visualizacién y reprocesamiento.

7.3. Herramientas para el Analisis

Las herramientas de Analisis incluyen linealizacién y arreglo de los modelos, los cuales
pueden ser accesados desde la linea de comandos de MATLAB, junto con las numerosas
herramientas que posee MATLAB y sus toolboxes de aplicaciones. Como MATLAB vy
Simulink se encuentran integrados se puede simular, analizar y revisar los modelos en
cualquiera de los dos ambientes.

7.4. Simulacion de Pendulo-Carro

Los resultados obtenidos en las simulaciones son bajo condiciones ideales, tomando en
cuenta que en la practica real pueden ser diferentes y comportarse de forma diferente.

7.4.1. Cdbdigo de funcién de bloque utilizado

function dx = PenduloCarro(x,u)
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Definicion de Parametros

m=0.356;masa del carro y varilla
g=9.81; gravedad

L=0.39; longitud de la varilla
J=m*L"2)/3 inercia

b=0.5 coeficiente de friccion viscosa

Definicion de variables
xl=x(1);
x2=x(2);

?

dx = [x2;...
mkg*L/Jxsin (x1)=b/Jxx24+1/J*u];

7.4.2. Diagrama de bloques creado

|#a| perdutaama

w|—=

Angulo en pi/rad L’ C]
Vel Angular >

1 “ dx —
o PenduloCarro

Figura 7.1: Diagrama de bloques creado para hacer la simulacién del péndulo-carro
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7.4.3. Graficas obtenidas

Angula en plrad
I I I T

| | | |

o 1 ] 3 4 5 B 7 ] 8 w

Wel Angular
I

Figura 7.2: Graficas obtenidas por medio de la simulacién del péndulo-carro.

En la primera se muestra el dngulo de la varilla en pi/radianes (eje Y) con respecto al
tiempo en segundos (eje X). La segunda muestra la velocidad angular (eje Y) y su relacién
con el tiempo (eje X) de la misma.
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Conclusiones

Finalmente, podemos decir que cumplimos con los objetivos planteados al principio de
esta tesis, entregando dos péndulos para su uso y experimentacion dentro de los laborato-
rios de Ingenieria Mecatronica del Tecnolégico de Estudios Superiores de Huixquilucan.

Nos enfrentamos durante el desarrollo de este trabajo a algunas adversidades las cuales
se fueron superando sin méas complicaciones. Logrando concluir con el diseno y ensamble
de los dos sistemas de péndulos, de la misma forma se presentaron las simulaciones en
software especializado.

Dicho trabajo se enfoca tnicamente en el diseno y la construccion mecanica, por tan-
to, se dejan listas las adaptaciones para que en trabajos futuros se instalen las tarjetas de
control electrénico y un sistema de control para los péndulos y asi tener un trabajo integral.

Finalmente, se puede concluir que para la manufactura de los péndulos no es necesaria
una inversion monetaria elevada con respecto a los materiales a maquinar, sin embargo, la
parte de los motores si es un poco mas elevada, pero comparando aun asi dicho gasto con
la relacién de beneficio es mas redituable disenar y construir nuestros propios péndulos
que comprar algunos modelos comerciales.
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Apéndices
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Planos y Explosionados
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1 2 3 4 5 6
N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Perfil de Aluminio 1
2 Tuerca 6
3 Soporte Motor 1 1
4 Soporte 2 2
5 Tornillo Allen 5 mm 6
6 Rieles 2
7 Tornillo Allen 6mm 4
8 Balero 2
9 Balero Rieles 2
10 Base Banda 1
11 Soporte Motor 1
12 Tornillo Allen 4 mm 7
13 Tornillo Guia 1
14 Catarina para Banda 2
15 Tornillo Allen 3 mm 3
16 Base 2
17 Potencidmetro 1
18 Agarre de Flecha 1
19 |Barra Péndulo 1 e \\\@
20 Opresor 2
21 Motor del Péndulo 1
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Explosionado de Péndulo Carro
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Ensamble de Péndulo Carro
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CANTIDAD

Placa Superior

Brida Para Motor

Opresor

Inserto

Base Para Motor

Angulo

N === N|—=|—

Barra

Placa Inferior

Tornillo 3/16"

—|
N

Tuerca

Soporte

Eje

Tornillo

el ZIalolo|N|oo| s wN|—

Motor

NI — | MNKN
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Explosionado Péndulo de Furuta
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Ensamble Péndulo de Furuta
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Hojas de Datos (DataSheets) de Componentes

Flectronicos
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Gear ratio L
441 17 mm [0.68 in]
9.7:1
20.4:1 19 mm [0.75in]
34:1 21 mm [0.83 in]
47:1
51 23 mm [0.91 in]
99:1
172:1
25 mm [0.98 in]
227:1
s78:1 27 mm [1.06 in]
499:1

25.0
? [0.08] 85
[0.33]
G
® O®
8.5
/N 2xm3 [0.33]
18.1
[0.71]
2.1 0s
o0l 001]

Depth of mounting holes is 6.0 mm [0.24 in].
To get the specified scale, select 100% in print settings.

12,5 30.8

Scale: 1:1

T

25 1.5 6.4

0.50} [0.66} ‘ 2 [0.25]

https://www.pololu.com/category/115/25d-mm-gearmotors

Name: Item number:
1570-1577, 1581-1591, 3201-
Metal Gearmotor 25D mm 3207, 3225-3233, 3249-3258

(without encoder)

Drawing date: Dev code: “ Pololu

8 February 2019 - o N
Units: mm | Material: Robotics & Electronics

[in] mixed © 2019 Pololu Corporation
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M Gear ratio L
4.4:1 _
17 mm [0.68 in]
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20.4:1 19 mm [0.75in]
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172:1 25 mm [0.98 in]
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T T 499:1
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i 25.0
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https://www.pololu.com/category/115/25d-mm-gearmotors

Name: Item number:
Metal Gearmotor 250 mm with asorasLy, seziasa, asas-
A Leads are approximately 200 mm [8 in] long and are terminated
by a 1x6 female header with a 2.54 mm [0.1 in] pitch. Drawing date: Dev code: “ Pololu
A Depth of mounting holes is 6.0 mm [0.24 in]. 8 February 2019 i = Robotics & Electronics
ifi % i i i Units:  mm Material:
3. To get the specified scale, select 100% in print settings. Scale: 1:1 o mixed © 2019 Pololu Corporation
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Leads are approximately 200 mm [8 in] long and are terminated
by a 1x6 female header with a 2.54 mm [0.1 in] pitch.

The non-removable pinion gear has a metric module 0.4,

12 teeth, and a 20° pressure angle.

Depth of mounting holes is 2.0 mm [0.08 in].

To get the specified scale, select 100% in print settings.

P

Scale: 1:1

https://www.pololu.com/category/115/25d-mm-gearmotors
Name: Item number:
Motor with 48 CPR Encoder for 4800, 4820, 4840,
25 4860, 4880

D mm Metal Gearmotors ’
kiPololu

(no gearbox)

Drawing date: Dev code:
8 February 2019 ' h
Units: mm | Material: Robotics & Electronics
[in] mixed © 2019 Pololu Corporation
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WDD35 Conductive Plastic Potentiometers

WDD35

B Standard Dimensions

19+0.5 20max  0.8max o~
6.5+0.5 5()i~£1ax\
5 1.6200 R24.5max

36.5max

WDD35D4

Mounting surface

©30+0.105

R24.2max

3xM3 with more
than 3 depth 120°

B General Specifications

Mechanical Travel

360°(Endless)

Housing Surface

Aluminum alloy, surface oxidation (Gold)

Shaft Stainless steel
Bearing Group 2 ball bearings
Starting Torque <10x10™*N'M

Life expectancy 50,000,000 shaft revolutions
Operating temperature range -55C~+125C
Vibration 15G 10Hz~2000Hz
Shock 50G 11ms

Mass Abt.50g

B Electrical Specifications

Standard Resistance

1K, 2K, 3K, 5K(Q)

Total Resistance Tolerance +15%
Independent Linearity Tolerance +0.1%
Electrical Travel 345°+2°
Power Rating 2W(@707C)

The maximum current through the brush

A ~TmA(Max.1mA)

Insulation Resistance

= 1000MQ(500V.D.C.)

Dielectric Strength 1000V(AC.RMS) 1 min
Output Smoothness <+0.10%
Resistance Temperature Coefficient <10.04%/C

m Special Specifications Available

With stopper, Special electrical travel, Special shaft length, Special machining on the shaft.

BF (F8) ARAA

http://www.sentop.com
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B Other Commonly Used Types

34+0.5 20max
15+0.5
3402 1.6+0.1
1
I |
IR
2l q — T ores
PR o 028+0.105
§ R242max " \
Mounting surface 3xM3 with more
WDD35D1 than 3 depth 120°
10, 216 9
1.6£0.1
23
1.85 |
6.5
I
E fg g
] £
L[ \n
=3
o
S
2xM2.5 ‘
WDD35S | Mounting surface wiht more than 3 ldepth
20+0.5
g =
HIED
sl el -
s| |
Mounting surface 3xM3 with more /' |
WDD35D8T —_— than 3 depth 120° !

® Terminal Connection Diagram

B Rated Power Ratio

P/PR%‘

-55°C

125°C
Ambient Temperature

0 70°C

BF (F8) ARAA

http://www.sentop.com
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A [
Elektrotechnik Karl-Heinz Mauz GmbH

MGSL3 EKULIT
SPECIFICATIONS:

Item Unit Specification
Rated voltage Vbc 12.0
Gear Ratio 1/86
Rotation Cw
Motor Position All position in horizontal
Temperature °C 0~30
Humidity % 30~95

* Performance of Motor
No-load Speed rpm 7.500£10%
No-load Current mA 55 (max.)
Stall Current mA 1500 (max.)
Stall Torque g.cm 190
* Performance of Gear motor
Output Speed rpm 85+10%
No-load Current mA 100 (max.)
Stall Current mA 1500 (max.)
Stall Torque kg.cm 14.0
Rated Torque g.cm 2500
Rated Current mA 300 (max.)
Noise dB 52
» The Dimension

The Outside Shaft Length mm 21
Shaft End Play mm 0.05-0.50
Screw Size M3 (allowed the depth 3mm)
Dia of Shaft mm ?6-D12mm

Adresse: Felix-Wankel-Str. 35 e 73760 Ostfildern/Nellingen

Tel: +49-711/3414023

Fax: +49-711/3414024

E-mail: info@ekulit.de Web site: www.EKULIT.de
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Elektrotechnik Karl-Heinz Mauz GmbH

MGS13 EKULIT

DIMENSIONS :
(Unit: mm)

2l 24 23
r_’
s e
[] =

| IR [

Em .
sy l == |
s < e

| @ =
= Z]

Il
{ISOM3.0=3TAPPED

HOLE & PLACES
UNIT: MILLIMETRE {rrirm )

Curve drawings :

10a v 205 [P S 5 E B R KN HE 6 U 0 S IR A S 1 01 s B e ki - S5 by S I 'S = A A 100
E H i 1 t
%0 an
B0 o B0
n 0
60 60
z =
2 E
¥ 50 0 £
B =
w
a0 B 40
30 1]
Ll S ot b
] i Tt o 0
10 e : Lot 10
= T T g
[ i B TS A S - BENL S i)
o 200 400 600 500 1000 1200 1400 1800
Torgue (mN¥am)

Adresse: Felix-Wankel-Str. 35 e 73760 Ostfildern/Nellingen
Tel: +49-711/3414023 Fax: +49-711/3414024
E-mail: info@ekulit.de Web site: www.EKULIT.de
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Flementos Comerciales
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Moas Modular Aluminum
System SA de CV

12-124  Perfil de aluminio 20x40 mm

Especrficacrones

a) Material: aleacién de aluminio 6063 con temple T6, acabado
anodizado natural mate.

b) Resistencia a la tension: minima 260 N/mm2

c) Elongacion (en muestras de 2”): -8% minimo

d) Médulo de elasticidad: 70,000 N/mma2.

e) Dureza: 75 HB 2.5/187.5

f) Resistencia a la temperatura: material estable de -40 a 200° C

g) Acabado: anodizado natural mate AA M10, C22, A31, prof. minima
0.010mm, dureza 250 HV

h) Tolerancia dimensional: +- 0.2-0.4 mm

i) Torsion (por cada 300 mm): no mayor a 0.25°

j) Planicidad: 0.10 por cada 25 mm de ancho

k) Peso: 0.80 kg/mt

/1mager.

Moas Modular Aluminum System, SA de CV

Tule No. 24 Local Ay B, Tlalnepantla Mexico CP 54080

Tel oficina (55) 5362 4016 Almacen (55) 4993 9413 Cel. 04455 3733 0934
www.moastienda.com.mx www.perfilesdealuminioranurado.com.mx
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Moas Modular Aluminum
System SA de CV

Dimmensiones gererales
— 6
@5.5 {‘_l(;—

20
j@
40
(1575)

'IO'L)
e |

Ranura 6 mm

Centro de 5.50 mm, se rosca a M6 directamente
Presentacion: perfil de hasta 6 metros de largo
Usar accesorios de ranura 6 mm para serie 20 mm

Ideal para construcciones ligeras, manipuladores para maquinas de inyeccion, marcos,
etc.

Accesorios relacionados:

Sujetador std 20-021
Sujetador interno 20-197
Angulo de aluminio 20-115
Angulo interno con tapa 22-021
Bisagra plastica 23-020
Bisagra metalica 23-020M
Tuerca plana M5 20-085
Tuerca balin 20, rosca M5 20-045
Tuerca cab/martillo, M4 20-047R6
Tapa plastica 18-802
Cubre ranuras negro 12-115B

Moas Modular Aluminum System, SA de CV

Tule No. 24 Local Ay B, Tlalnepantla Mexico CP 54080

Tel oficina (55) 5362 4016 Almacen (55) 4993 9413 Cel. 04455 3733 0934
www.moastienda.com.mx www.perfilesdealuminioranurado.com.mx
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rambal www.rambal.com

AUTOMATIZACION Y AOBATICA

Rodamiento lineal - 8Smm LM8UU
(Traducido por Rambal Ltda.)

www.rambal.com www.rambal.com www.rambal.com

Descripcidn

Este tipo de rodamientos de bolas lineales es distinto a los que usted puede
estar familiarizado. Su propdsito es deslizarse a lo largo de un eje lineal 8mm,
en lugar de girar alrededor de él. Estos son muy escasos y buenos para cuando
se desea adjuntar un carro de movimiento en una barandilla sin afiadir mucho
peso.

Caracteristica

e 24 mm de largo (L) x 15mm de didmetro exterior (D) x 8 mm didmetro
interior (dr).

e Bolas de acero templado endurecido. Larga vida util gracias al
tratamiento superficial.

1
&
I

Al 1 & _(i ;‘
| ~——
www.rambal.com

Rodamiento lineal LM8UU www.rambal.com 1
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W 624-2RS1

Producto popular

Dimensiones

B—i
e

5]

2

Dimensiones de los resaltes

I

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de célculo

Masa

Rodamiento de masa

min.

max.

max.

max.

0.0031

11.35

0.2

5.6

5.9

0.2

0.741

0.25

0.011

32000
0.03

6.4

mm
mm
mm
mm
mm

mm

kN
kN
kN

r/min

kg
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FEuvidencias de Maquinados y Péndulos Terminados

Figura 2: Maquinado de Placa Superior para Dejar a Escuadra
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Figura 3: Maquinado de Eje

Figura 4: Maquinado de Eje
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Figura 5: Barrenado de Eje

Figura 6: Barrenado para Fijacion de Placa Inferior
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Figura 7: Machueleado para Tornillos

Figura 8: Barrenado de Placa Superior
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Figura 9: Maquinado de Brida

Figura 10: Maquinado de Inserto
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Figura 12: Péndulo de Carro Vista Isométrica.
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Figura 13: Péndulo de Carro Vista Frontal.

Figura 14: Péndulo de Furuta Vista Superior.
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Figura 15: Péndulo de Furuta Vista Frontal.

Figura 16: Péndulo de Furuta Vista Lateral.
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