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Capitulo 1

Introduccion

Una grua de 3 grados de libertad es aquella que puede desplazarse dentro de los ejes X, v, z.
En el proyecto que se presenta a continuacion se pretende realizar el sistema de control de
una grda de 3 grados de libertad, la cual podra desplazarse dentro de una estructura cubica
de 1.5m en cada uno de los ejes, los disefios de construccion de cada una de las partes y
soportes que se requieren para este proyecto fueron realizados en el software de disefio
solidworks, asi como también la realizacion de simulaciones de movimiento de la gria.
Para este proyecto también se ha hecho uso de un software de disefio de circuitos electrénicos
gue en este caso se ha optado por Isis proteus, ademas para programar el control se va utilizar
el software labview que permite ademas un control y monitoreo en tiempo real.

Como controlador se utiliza una DAQ de national instruments que es una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual cuenta con 3 tarjetas que le permiten tomar la lectura de
diferentes tipos de datos o sefiales, tales como sefales analdgicas, sefiales digitales,
contadores entre otras funciones dependiendo la tarjeta con las que cuente; para el caso de la
dag que se esta usando cuenta con las tarjetas 9401 de national instruments, esta tarjeta nos
permite la lectura y escritura de sefiales digitales, es decir, enviar y recibir sefiales digitales
de valor de 0 a 5v, la tarjeta 9201 también de national instruments que es la tarjeta que nos
permite enviar y recibir sefiales analégicas que son sefiales que varian el voltaje, el rango de
voltaje de esta tarjeta es de -10v a 10v, que es lo que nos puede generar y soportar la tarjeta;
la Gltima tarjeta con la que cuenta esta daq es la tarjeta 9361 de national instruments, esta

tarjeta es un contador con el rango que puede ser de 0 a 5v, los contadores de esta tarjeta al
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igual que en los casos anteriores que son de lectura y escritura los contadores de esta tarjeta

pueden ser contadores de entrada o contadores de salida.

El proyecto esta enfocado a poder controlar la posicién de un objeto con una masa
aproximada de medio kilo levantado por la gria, es decir, sostener una masa mediante la gria
y moverlo dentro del rango de alcance de la grda que como se ha mencionado anteriormente
es de 1.5m.

A la grua se le instala un giroscopio que permite determinar cuando existe inclinacion en la
base en la que se coloca el giroscopio, la inclinacion de la base donde se encuentra el
giroscopio indica que hay una oscilacion en la cuerda que sujeta la masa, esto con la finalidad
de que més adelante se le pueda mejorar haciendo un control que permita disminuir las
oscilaciones que se generan al mover la carga.

La posicion se tiene planteado determinarla mediante del uso de encoders que permitan hacer
los célculos de las distancias recorridas en cada uno de los ejes, a este proyecto también se le

afiadira un sensor de giro para reducir las oscilaciones de la masa en la grda.

Planteamiento del problema

Actualmente se emplea sistemas mecanicos que permiten desplazar objetos en diferentes
areas con distintos rangos de masa conocidos como grdas, los nuevos sistemas de grua
permiten desplazar las masas en 3 grados de libertad en los ejes X, v, z.

Los movimientos de las gruas estan limitados al tamafio de la grua, asi como también la

capacidad de carga de las gruas estan limitadas a las partes que componen la grua.
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Se hace necesario el control de las grdas en tiempo real esto mediante el uso de un circuito

que se encargue de enviar y recibir sefiales para que la grda se desplace en el area que este
limitada; es necesario que ademas se pueda monitorear en tiempo real para ello es necesario
usar un software que permita enviar y recibir sefiales para monitoreo en tiempo real, uno de
los software que ofrece estas ventajas es el software de national instruments de nombre
labview, el cual es un software que permite monitoreo en tiempo real, es un software que se
programa mediante el uso de diagrama de bloques y conexiones que son las que permiten la
entrada y salida de datos, anal6gicos y digitales y que mediante los bloques se procesan estas
sefiales.

El software labview puede usarse para programar placas de desarrollo instalando algunos
complementos como el Lynx el cual permite usar la tarjeta arduino en cualquiera de sus
versiones, labview también permite programar tarjetas como Beagle bon, ras Berry, myryo
de national instruments y mydaq también desarrollada por national instruments.

La propuesta del proyecto se enfoca en el control de la gria de 3 grados de libertad o gria
3d, haciendo uso de la tarjeta de adquisicion de datos mydaq perteneciente a national
instruments al igual que el software labview, por esta razén el software labview nos ofrece
algunas opciones que nos permiten trabajar con la tarjeta mydaq que dependiendo la version
del software puede venir ya instalados los complementos para mydaqg o de lo contrario es
necesario hacer la instalacion de los complementos que se descargan con el package manager
también de national instruments que permite instalar complementos en el software de
labview.

Para el disefio se usa el software solidworks para disefiar las piezas y ensambles que permitan
conocer el desempefio de las piezas en el prototipo de gria 3d y realizar su estudio de

movimiento.
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Justificacion

En el proyecto se realiza el control de una grda de 3 grados de libertad y se pretende que el
control y monitoreo de la grda sea en tiempo real para lo cual se ha optado por usar el software
labview de national instruments que permite monitoreo y control de las tarjetas de desarrollo
que se estén programando, esta programacion se realiza mediante diagramas de bloques.

La tarjeta de desarrollo asignada para realizar el control y monitoreo es la tarjeta de national
instruments conocida como mydaq (my data adquisicion) que como su nombre indica es una
tarjeta de adquisicion de datos.

La razon de usar el software solidworks se debe a que es el software de disefio sobre el cual
los encargados del disefio de la grda tienen experiencia en disefio de piezas y ensambles, cabe
destacar que solidworks también permite hacer estudios de movimiento de los ensambles y
permite incluir el material del que estan hechas las piezas dando asi una nocion mas exacta
del disefio y funcionamiento del proyecto, es de esta manera que se pueden obtener las
opciones mas viables de disefio y también permite conocer si el disefio no es el adecuado
para las tareas que llevaran a cabo estas piezas.

El software en que se disefian los circuitos es Isis proteus por la facilidad que tiene para hacer
simulaciones de los circuitos permitiendo saber si son funcionales o se requieren hacer
cambios, una ventaja que ofrece este software ante otros software de simulaciones es que
permite que una vez simulado el diagrama esquematico, nos brinde la posibilidad de pasar
este disefio esquematico a un disefio de pcb sin necesidad de recurrir a un software de disefio
de pcb, ahorrando asi el trabajo de tener que disefiar nuevamente el circuito para realizar el

pcb.
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Antecedentes

Existen diferentes tipos de grda 3d a los cuales se les aplican diferentes formas de control,
los autores proponen un control predictivo de modelo distribuido secuencial asintoticamente
estabilizador (MPC) para control de una torre grua 3d, en donde garantizan la estabilidad
empleando leyes de control mpc estabilizadoras locales (lles, Matusko, & kolonic, 2018).
Mientras que otros autores proponen un esquema de configuracion de entrada mejorado para
un control de balanceo eficiente de una grua aérea tridimensional (3D) no lineal con friccion
utilizando el algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas (PSO). Con este enfoque,
se obtiene una mayor reduccion de la carga Gtil ya que el modelador de entrada esta disefiado
en base a un modelo no lineal completo, en comparacion con el esquema de modelado de
entrada basado en analisis derivado de un modelo lineal de segundo orden. Los moldeadores
Zero Vibration (ZV) y Distributed Zero Vibration (DZV) estan disefiados utilizando
enfoques tanto analiticos como PSO para el control de balanceo de los movimientos de rieles
y carros. (Maghsoudi, Mohamed, & Sudin, 2017).

Para uso de controles de torres grua estos autores proponen un controlador robusto adaptativo
que gira simultdneamente la torre y mueve el carro para una grua torre. EI comportamiento
robusto del controlador se deriva a través de la técnica de modo deslizante, y su rendimiento
adaptativo se obtiene en base al enfoque adaptativo de referencia del modelo. (Le & Lee,

2017)
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Objetivos.

Objetivo general

Construir y controlar una gria mecanica de 3 grados de libertad para reducir oscilaciones en

el transporte de una carga.

Objetivos especificos:

Realizar el disefio de las partes que forman la grua de 3 grados de libertad

Disefar circuitos electronicos de control y de etapas de potencia

Programar el control de la gria mediante el uso del software labview

Disefar piezas y mecanismos de la grua de 3 grados de libertad.

Alcance y limitaciones

Alcance:

e Uso de la interfaz de labview para sensores y tarjeta de adquisicion de datos mydaq

mx.
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e Uso del software de disefio mecanico solidworks.

e Uso del software de disefio de circuitos Isis proteus.
e Uso del software cura para impresora 3d ultimaker S5.
e Uso del software Flash Forge para la impresora 3d Flash Forge Sl

Limitaciones:

e Falta de sensores
e Motores con rpm deficientes
o Falta de tarjeta de la dag para lectura de sensores.
e Terminacion de residencia.
Caracterizacion del area en el que se participo
Antecedentes de la empresa
El Instituto Tecnol6gico de Tuxtla Gutiérrez, ubicado en carretera Panamericana km.1080,
brinda servicios educativos de calidad certificada, con la mision de formar de manera integral
a profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia y la tecnologia con actitud
emprendedora, respeto al ambiente y apego a los valores éticos.
Misién, vision y valores
e Mision
Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia y la
tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los valores éticos.
e Vision
Ser una Institucion de Excelencia en la Educacion Superior Tecnologica del Sureste,

comprometida con el desarrollo socioeconomico sustentable de la region.
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El ser humano, el espiritu de servicio, el liderazgo, el trabajo en equipo, la calidad, el alto
desempefio y respeto al medio ambiente.

Descripcion del area donde se realizo el proyecto

El proyecto se realizd en el laboratorio de control, ubicado en el edificio z del instituto
tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, donde se tiene el prototipo de la grua 3d, donde se
tenia la daq y motores, ademas de contar con impresoras 3d como es la ultimaker S5y la

impresora 3d flash forge.

figura limpresora 3d

Impacto

El proyecto tiene como finalidad crear el control de una grua de 3 grados de libertad tambien
conocida como grua 3d, esto haciendo uso del software labview que permite el control y
monitoreo en tiempo real, la grda debe de sostener un plomo de una masa aproximada de

medio kilogramo y desplazarla dentro de los ejes X, Y, Z.

Capitulo 2 fundamentos tedricos

Marco teorico

Adquisicién de datos (DAQ)

10
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La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenémeno eléctrico o
fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de

sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programable.

Tarjeta 9401
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figura 3tarjeta9201
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Esta tarjeta viene con 3 presentaciones, sin embargo la que se usa en el laboratorio es la

primera presentacion.

Pines Al=numerados del 0 al 7, son 8 pines con entrada/salida anal6gicas que tienen un rango
de voltaje de -10 a 10v.

COM-=un solo pin de tierra comun

NC=un pin no conectado

Tarjeta 9361

8 Counter DI, 0 V to 5 V Differential/0 V to 24 V
Single-Ended, 32 Bit, 102.4 kHz

o)

SN ERER R

EETEEREEsEgRgREREe

HEEREEEEEECCEEECEER
R ]

 ElEEE

figura 4tarjeta 9361

Esta tarjeta es un contador

8 pines digitales con rango de 0 a 5v como contadores entrada/salida.
8 pines diferenciales con rango de 0 a 24v contadores entrada/ salida.
3 pines NC

18 pines COM

12
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figura Smotor mc lennan

Motor mc lennan con un voltaje de operacion de 12v a 60 mA y 24v a 50 mA.
Masa: 190 gramos
Rpm: 6.5

Torque (Ncm): 100

Software usados:
1. solidworks

e Disefio de piezas

e Disefio de dibujos

e Disefio de ensambles

e Estudio de movimiento
2._ultimaker cura

e Configuracion para imprimir piezas en la impresora 3d ultimaker S5.
3._FlashPrint

e Configurar impresora 3d Flash Forge para la impresion de piezas.
4._Isis proteus

e Simulacion de circuitos

e Diserfio de circuitos en placas pcb

13
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5. labview

e Programacion de daq
6._NI package manager

e Descarga e instalacion de complementos de la dag.

CAPITULO 3

Resumen

El presente proyecto consiste en el desarrollo del control de desplazamiento de una grda de
3 grados de libertad.

La grua esta limitada a un area especifica de 1.5m x 1.5m x 1.5m, esta grda tendra un sistema
de control que le permita mover una masa la cual es una pieza de plomo de aproximadamente
Y kg, este movimiento debe ser dentro del area interior que ocupa la grda, permitiendo asi
mover la masa en 3 grados de libertad que se conocen como eje X, Y, Z.

El disefio de las piezas de la grua fue realizado con el software solidworks que es un software
que permite el disefio de piezas, dibujos y ensambles, también permite el estudio de
movimiento de las piezas en los ensambles, permitiendo con los estudios de movimiento
conocer el comportamiento de las piezas dentro del sistema de la grda, funcionando de prueba
para también conocer si los disefios de las piezas son los mas viables o en su defecto conocer
si los disefios son obsoletos 0 no cumples con los estandares esperados, y de ser asi buscar
nuevos disefios que permitan completar el proyecto de esta gria con 3 grados de libertad.

El disefio de los circuitos electronicos como el puente h se ha realizado haciendo uso del

software Isis proteus que permite hacer simulaciones del comportamiento de los

14
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componentes electrénicos en el circuito, ademas de que el software Isis proteus permite el

disefio de placas electronicas mediante el uso de ares que es un complemento de Isis proteus.
Dentro de las ventajas del software se encuentra el hecho de que este permite conocer si el
disefio del circuito es funcional, esto mediante las simulaciones de los diagramas, en caso de
que los circuitos no sean funcionales, en la simulacién no mostrara ninguna accién y en caso
de que los circuitos tengan algun error el software nos mostrara notificaciones de que hay un
error en la simulacion por lo que se debe hacer el analisis de si se ha conectado mal el circuito
0 en otro caso comprobar que el circuito no es funcional, si es funcional este circuito ofrece
la ventaja de poder transferir la simulacion a un disefio de una placa electronica.

La programacion se realiza haciendo uso del software labview que permite hacer monitoreo
en tiempo real del circuito.

Los componentes de la grua estan controlados mediante la tarjeta de adquisicion de datos de
national instruments conocida como MY DAQ, que es una tarjeta de rapida reaccion que con
las tarjetas adecuadas permite hacer lectura de diferentes tipos de datos como son datos
analdgicos con un rango de 10 a -10v, datos digitales de 0 a 5v, y también incluye contadores,
ademas la tarjeta de adquisicion de datos puede enviar sefiales digitales de 0 a 5v, salida de
sefiales analdgicas de 10 a -10v y contadores de salida, el inconveniente que presenta esta
tarjeta de adquisicidn de datos que no permite la entrada i2c, lo cual representa una desventaja
debido a que muchos sensores son leidos mediante i2c, como solucién a este problema se
pueden usar sensores de salidas analogicas, utilizar un circuito intermediario que tome la
sefial i2c o adquirir una tarjeta que si permita i2c, teniendo en cuenta de que estas tarjetas nos

obligan a trabajar con sensores especificos y no con cualquier sensor.

15
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El control de la gria cuenta con un giroscopio el cual le permite saber las oscilaciones que

presenta la masa que levante la grua, esto con la finalidad de que se haga un amortiguamiento

para evitar oscilaciones en la masa, de modo que evite el movimiento en forma de péndulo.

Summary

The present project consists in the development of the displacement control of a crane of 3
degrees of freedom.

The crane is limited to a specific area of 1.5mx 1.5mx 1.5m, this crane will have a control
system that allows it to move a mass which is a piece of lead of approximately % kg, this
movement must be within the interior area that It occupies the crane, thus allowing the mass
to move in 3 degrees of freedom known as the X, Y, Z axis.

The design of the crane parts was done with solidworks software, which is a software that
allows the design of parts, drawings and assemblies, also allows the study of the movement
of the parts in the assemblies, allowing movement studies to know the behavior of the parts
within the crane system, working as a test to also know if the designs of the parts are the most
viable or failing to know if the designs are obsolete or do not meet the expected standards,
and if so look for new designs that allow to complete the project of this crane with 3 degrees
of freedom.

The design of electronic circuits such as the h-bridge has been carried out using the Isis
proteus software that allows simulations of the behavior of the electronic components in the
circuit, in addition to the fact that the Isis proteus software allows the design of electronic
boards through the use of Ares that is a complement of Isis proteus.

Among the advantages of the software is the fact that it allows to know if the circuit design

is functional, this through the simulations of the diagrams, in case the circuits are not

16
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functional, in the simulation it will not show any action and in In the event that the circuits

have an error, the software will show us notifications that there is an error in the simulation,
so the analysis of whether the circuit has been improperly connected or otherwise check that
the circuit is not functional, if It is functional this circuit offers the advantage of being able
to transfer the simulation to a design of an electronic board.

The programming is done using the labview software that allows real-time monitoring of the
circuit.

The crane components are controlled by the national instruments data acquisition card known
as MY DAQ, which is a fast reaction card that allows the reading of different types of data
with the appropriate cards such as analog data with a range of 10 to -10v, digital data from 0
to 5v, and also includes counters, in addition the data acquisition card can send digital signals
from 0 to 5v, analogue signal output from 10 to -10v and output counters, the inconvenience
that presents this data acquisition card that does not allow i2c input, which represents a
disadvantage because many sensors are read by i2c, as a solution to this problem you can use
analog output sensors, use an intermediate circuit that takes the signal i2c or purchase a card
that does allow i2c, taking into account that these cards force us to work with specific sensors
and not with any ier sensor.

The crane control has a gyroscope which allows you to know the oscillations presented by
the mass that the crane lifts, this in order to make a damping to avoid oscillations in the mass,

so as to avoid movement in form of pendulum.

17
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Actividad

1.-Investigacion

bibliogréfica

2.Disefio de la gria en

SolidWorks

3.- Construccion del

prototipo

4.-Instrumentacién

electronica

5.- Disefio del sistema
de control y

supervision en tierra

6.- Pruebas y

correccion de errores

18
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Desarrollo

Disefo de las partes y estructuras de la grua 3d

figura 6disefio de la estructura del cubo

Disefio de la estructura del cubo

Esta es la estructura principal del proyecto que actia de soporte donde se colocan los
componentes de la gria, este disefio fue realizado con el software solidworks version 2015,
y se trata de una estructura cubica de 1.5 m con tubulares de medidas de 4cm x 4cm x 150
cm, por comodidad para estudios de movimientos que se haran en la gria 3d mas adelante
esta pieza se disefié desde vista planta, el material a utilizar es metal, es una estructura cubica,
sin embargo estd compuesta de dos partes ensambladas, esto para una mayor facilidad de
transporte debido a que por su tamafio puede volverse complicado transportarlo e incluso
introducirlo a lugares con puertas que no sean lo suficientemente grandes para la estructura,
esa es la razon por la cual la pieza esta dividida en dos partes ensamblables entre si.

La estructura del cubo esta hecha de metal por lo cual es muy resistente y esta pintada de

color amarillo, como se menciona anteriormente el cubo se compone de dos partes

19
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ensamblables entre si unidas por tornillos tuercas y arandelas, la estructura es bastante

resistente, y debe serlo para soportar las cargas, en el caso de esta grua, el cubo soporta el
peso de rieles motores y mecanismos lo cual no es mucho peso, lo que representa una ventaja,
ya que si es requerido en algun momento haciendo algunas modificaciones a los componentes
de la gria se podrd mover una carga de mayor peso, pero actualmente esta grua se esta

trabajando para soportar una carga de medio kilo.

218

figura 7Disefio del riel 1

Disefio de riel

El propdsito del riel es permitir el desplazamiento de la gria en uno de los ejes esto mediante
el uso de baleros en el interior del riel que permitan el desplazamiento sin que exista
demasiada friccion que podria ocasionar el movimiento deficiente a través de este, este riel
también se ha disefiado en el software SOLIDWORKS que tiene una estructura con medidas
de 31.5 mm x 31.5 mm x 1260 mm, el grosor de la [amina es de 1.75 mm hecha de material
de aluminio con un canal de 10 mm por el cual se desplazaran los baleros unidos mediante
tornillos que pasaran por el canal de 10mm.

Este riel se sujeta a la estructura cubica de la gria y se ocupan dos rieles de este tipo en la
grua para permitir el desplazamiento en uno de los ejes dentro del area que ocupa el cubo.
En el riel ya elaborado fisicamente en la grua, el riel esta sujetado con tornillos y tuercas en

las orillas del riel a la estructura cubica, dentro del riel se tiene una estructura con 4 baleros,

20
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los cuales se desplazan dentro del riel, lo cual es una especie de carrito, el cual tiene un

tornillo que sobresale para que ahi se pueda sujetar el riel que tiene la base para sostener el

motor que controla el eje z.

figura 8Disefio del riel 2

Riel de desplazamiento

Este riel de desplazamiento esta disefiado en solidworks, esta pieza esta constituida por dos
rieles cuya funcion es permitir el desplazamiento en otro de los ejes de la grua, es decir si en
el riel anterior se permite el desplazamiento de la grda en el eje Y en este riel se permite el
desplazamiento en el eje x.

La medida de los rieles que constituyen a esta pieza son 31.5 mm x 31.5 mm x 1640 mm, el
grosor de la lamina de los rieles es de 1.5 mm hechas con material aluminio, y un canal de
10 mm.

Estos 2 rieles estan unidos mediante dos tornillos y tuercas que dejan una distancia de 120
mm entre los 2 rieles, en esta pieza también se tienen 4 tornillos uno en cada extremo de los
rieles que son los tornillos que se sujetan a baleros que estan dentro del riel que esta sujeto a
la estructura cubica, asi como también dentro de esta pieza se encuentran baleros para
permitir el desplazamiento de la base disefiada para sujetar el motor que se encargara del

movimiento dentro del eje z.
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Estas estructuras hechas con 2 rieles se sujetan a los tornillos que sobresalen de los baleros

del riel anterior, esto permite que esta estructura tenga movimiento.

figura 9Disefio de base movible

Base movible

Esta pieza fue disefiada en el software solidworks, la funcion de la pieza es la de sostener el
motor encargado del desplazamiento en el eje Z, que es ademas la que sostendré la masa que
se desplazara con la grua, la pieza esta disefiada del material acrilico con un espesor de 8mm.
La base de la estructura es cuadrada de 21 mm x 21 mm con 4 agujeros de 8mm de didmetro
que es por donde pasaran los tornillos que estan sujetos a los baleros que estan dentro de los
rieles, en el centro de la base tiene un corte rectangular que es por donde pasara el cable de
la grua que sujeta la masa, las medidas de este cote rectangular son de 110 mm x 130 mm.
La parte del acrilico que esta encima de la parte cuadrada es la base donde se pondra el motor
para control de la posicion de la masa en el eje z, misma que tiene un agujero donde debe de
pasar el lazo que sostiene la masa de medio Kilo, esta pieza esta hecha completamente de
acrilico y se sujeta por tornillos.

En esta pieza se tienen dos acrilicos verticales que tienen medidas de 110mm x 240 mm estos

sirven de soporte para la base que sostendra el motor, la base que se encuentra elevada entre
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estas dos estructuras tiene las medias 110mm x 130 mm que es donde se coloca el motor

encargado del movimiento en el eje Z.

Ademaés, se le han hecho agujeros de 22 mm de didmetro en las bases verticales, estos
agujeros estan hechos con el propdésito de insertar baleros dentro, esto es para que mas
adelante se le inserte una pieza con la funcién que realizaria un nodo o una cruceta, dicha
pieza se explica més adelante.

Toda la estructura esta hecha de acrilico de 8 mm de espesor y las partes de la pieza se han
unido haciendo uso de tornillos, las dos piezas perpendiculares a la base se sujetan mediante
2 tornillos cada una, al igual que la pieza de acrilico que sirve de base para el motor esta

sujeta mediante tornillos.

figura 10Disefio del nodo o cruceta parte 1

Base del nodo o cruceta

Esta pieza fue disefiada en solidworks, cabe destacar que esta pieza sera un ensamble de dos
piezas mediante pernos y baleros, esta pieza sera ensamblada a la base de acrilico a la que se
le hizo agujeros para introducir baleros que con la ayuda de pernos o espigas se uniran a los
baleros de la pieza de acrilico, esto se hace con la finalidad de que esta pieza tenga

movimiento.
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Las medidas de esta pieza son 110 mm x 130 mm con un grosor de la pieza de 7 mm y una

altura de 28 mm y también tiene 4 orificios, 2 de los cuales son de 22 mm de didmetro esto
debido a que en estos orificios se insertaran baleros o rodamientos, los 2 orificios restantes
miden 7 mm de didmetro esto para ponerle 2 pernos que estaran conectados con los baleros
del acrilico.

Estas piezas una vez disefiadas se imprimiran en con la impresora 3d con material PLA esto
debido a la resistencia y dureza que tiene este material, el disefio de esta pieza a la que se le
denomina cruceta o nodo esté disefiada en base a la idea del funcionamiento que tienen las
crucetas de las camionetas que se encargan de transmitir movimiento, esta pieza se disefia
con esa idea pero adaptada al problema que se presenta en este proyecto de grua 3d, lo que
permite el movimiento u oscilacién a la masa suspendida en el eje z, cabe destacar que se
pudo haber hecho el disefio sin esta pieza, sin embargo la masa igual habria tenido
movimiento pero no se habria podido detectar en el sistema de control, es por esta razon que
se plantea el uso de esta pieza, para que se mueva junto con las oscilaciones de la masa
suspendida en el eje z, con la cruceta realizando el mismo movimiento de oscilaciones que
la masa, se pondré un giroscopio con el cual se puede leer los movimientos oscilatorios en la
masa, para que en algun momento se realice un control que permita disminuir las

oscilaciones.

figura 11Disefio del nodo o cruceta parte 2
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Nodo o cruceta

Esta pieza se disefidé en solidworks y es el complemento de la pieza anterior y tiene la
finalidad de servir como base para montar el giroscopio para detectar las inclinaciones de la
masa que sostendra la grda, esta es una pieza cuadrada que mide 95 mm x 95 mm con un
espesor de 11 mm, tiene 2 agujeros en los laterales que miden 7 mm de didmetro que serviran
para conectar los pernos que estan sujetos al balero, con lo cual le permitira a la base girar o
inclinarse, en el centro de la base tiene un agujero de 4 mm por donde pasara el cable de la
grda que carga la masa, es decir, si la masa oscila el ensamble de las dos piezas y los baleros
permitira el movimiento de la masa.

Esta es la base sobre el cual se pretende montar el giroscopio para detectar las oscilaciones.

figura 12Disefio de la espiga o perno de sujecion

Disefio del perno

El perno fue disefiado con el software solidworks, la funcion de este perno es la sujecion del
balero y de las piezas del nodo, la base de la pieza mide 11 mm de didmetro con un grosor
de 1 mm y de esta base se extiende un cilindro o perno de 7 mm de diametro y una altura de
15 mm lo cual le permite atravesar el balero y las piezas disefiadas para la cruceta o nodo.
El disefio de la pieza es con el propdsito de que sirva como perno de sujecion entre las partes
del ensamble cruceta, se pudo haber empleado un tronillo, sin embargo, se opta por el disefio

para que este encaje con los baleros que permiten un movimiento con menor friccion, el
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perno esté disefiado para entrar a presion y tiene una base para impedir que el balero se salga

de su lugar.

figura 13Disefio del ensamble del nodo

Nodo o cruceta ensamblada

Este disefio de ensamble se ha realizado con el software solidworks. Este ensamble muestra
la forma que tiene la cruceta una vez que se han unido las piezas que la conforman.

En la figura se observa la cruceta ya ensamblada a la cual se le aplica estudio de movimiento
y haciendo simulaciones del comportamiento de los baleros, esto haciendo uso de algunas
herramientas del software solidworks, también sirve para darnos idea de si el ensamble queda
demasiado justo, es decir, si al momento en que se haga la impresion de las piezas y
ensamblarlas quedaran muy pegadas lo que puede ocasionar que exista friccion haciendo que

el trabajo de esta pieza sea deficiente y no el trabajo que se espera.

figura 14Disefio de ensamble nodo en la base movible

Disefio del ensamble de cruceta
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Este ensamble se realizé con el software solidworks, es un ensamble de la cruceta con la base

movible que contendra el motor para el movimiento en el eje z, este ensamble se realizd con
la finalidad de hacer un estudio de movimiento de la pieza, es decir, para comprobar que el
comportamiento de la simulacion de los movimientos realizados por estas piezas eran los
requeridos.

El estudio de movimiento determino que esta pieza se desplaza hacia cualquiera de los
laterales, es decir realiza la inclinacion tanto en el eje x como en el eje y, pero también permite
que estos giros sean simultdneos, es decir que también permite los movimientos en
diagonales y esta la razon por la cual se ided el disefio de la pieza, ya que la masa puede
oscilar en manera lateral o en diagonal, y al plantear el giroscopio sobre la base de la cruceta
nos permite leer estos desplazamientos, para que como parte de otro proyecto se puedan hacer

las correcciones en las oscilaciones.

figura 15Disefio de base acrilica cuadrada

Base de acrilico

Esta pieza disefiada en solidworks, esta hecha de material acrilico el cual servird como base
para soportar motores, engranes y mecanismos encargados de realizar los movimientos en
uno de los ejes, esta pieza mide 200mm x 200 mm vy el espesor de 8 mm.

Para facilidad de disefio y teniendo en cuenta que esta pieza sera ensamblada para su estudio

de movimiento en solidworks, la pieza de acrilico se le afiadio 5 extrusiones circulares, para
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que a la hora de ensamblar en el software no sea necesario hacer los ensambles con tornillos,
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recalcando que esto es solo para el estudio del ensamble, y que en la pieza fisica esas 5
extrusiones circulares no existen y estas se sustituyen por agujeros en los cuales se les inserta

tornillos para sujetarlos a la estructura de la gria.

T
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figura 16Disefio de la base acrilica 12cm x 18 cm

Pieza de acrilico soporte

Esta pieza esta disefiada mediante solidworks con material acrilico cuyas dimensiones son
120 mm x 180 mm con espesor de 8 mm, esta pieza también es un soporte para motor,
engranes y mecanismos de movimiento en un eje.

Tal como en el caso anterior para mayor facilidad de ensamble en el software solidworks se
le hicieron dos extrusiones circulares, que quedaron como si fuesen pernos, esto solo para
ensamble y estudio de movimiento ya que en la grda real se utilizan tonillos para sujetar esta
pieza acrilica en el riel, esta pieza se coloca en los dos extremos del riel, pues es la base para

sujetar el motor y los engranes que se disefiaron.
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figura 17Disefo del engrane 2gt

Engrane 2gt

El didmetro de la rueda dentada es de 66 mm con 108 dientes rectos disefiados para encajar
con una banda tipo 2gt, a este engrane se le afiadio un riel de 69 mm de didmetro esto es para
que la banda no se salga del engrane, ademas en el centro del engrane se tiene una ranura
tipo D, el cual esta disefiado a medida y forma de la espiga del motor, el espesor total del
engrane es de 11mm.

Los dientes de este engrane son practicamente rectos y miden aproximadamente un mm de
grosor y el espacio entre ellos es también de aproximadamente un mm de espacio, se le
denomina engrane 2gt ya que se disefid para que la banda 2gt se acople a este engrane para
permitir la trasmision de movimiento y evitar que se pierda movimiento, en caso de que la
banda no encajara en este engrane, no habria transmision de movimiento ya que la banda se
resbalaria, es por esto que ademas de usar un engrane como muestra para el disefio también
es importante ir haciendo ajustes segun el requerimiento para que la banda encaje lo mejor
posible y asi evitar pérdidas en el desplazamiento.

Para poder realizar el disefio de este engrane se us6 como muestra un engrane pequefio de
metal de los que traen las impresoras, como no era posible conseguir engranes mas grandes
se optd por disefarlo en solidworks, teniendo en cuenta la consideracidn de hacerlo a escala,

aumentandose 6 veces el tamafio del diametro del engrane, pero respetando el tamafio de los
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dientes, estas medidas se tomaron usando un vernier o pie de rey, para fines practicos se hizo

un ajuste en el numero de dientes del engrane para que la banda encajara lo mejor posible.

El primer disefio del engrane se imprimio6 con poco relleno y de un milimetro de grosor y con
el centro hueco y sin el riel para poder ver si el engrane encajaba lo mejor posible con la
banda, para esta prueba se obtuvo como resultado que los dientes no encajaban bien por lo
que fue necesario hacer las correcciones en el disefio de la pieza, una vez realizada las
correcciones, el engrane se imprimio tal como se muestra en la figura con su riel para evitar
que la banda salga de los dientes del engrane, ademas que se dejé un pequefio margen de

error para evitar que la banda se monte en el riel y esta pueda salirse de su lugar.

=

figura 18Disefio del engrane de 100 dientes

Engrane de 100 dientes

Este engrane fue disefiado en solidworks con el fin de crear un tren de engranes para aumentar
la velocidad de giro del engrane que tiene la banda 2gt, este engrane tiene 100 dientes rectos
un diametro de 102 mm y una ranura tipo D, para conectarlo al motor.

Para el disefio de este engrane se tomo como referencia un engrane metéalico, de 18 dientes y
también un engrane de 20 dientes que tenian medidas parecidas y a cierta escala, el tipo de
engrane que se disefid mediante el uso del software solidworks es el que se conoce como

engrane de dientes rectos.
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Para el disefio de este engrane se usé un método de disefio mediante circulos y también se

hizo una combinacion de entre aumentar la escala de los engranes ya existentes y también la
toma de medidas haciendo uso del vernier, al tomar la medida con el vernier se obtuvo que
los engranes tenian un aproximado de 2.5mm de altura y que para el tamafio del engrane este
aumentaba 2mm mas de la cantidad de dientes, esta fue una observacion que se realizo al
medir el engrane de 20 dientes media en su didmetro exterior 22 mm y en el caso del engrane
de 18 dientes media 20 mm de didmetro exterior, por lo que la observacion fue que para
disefar dientes con engranajes parecidos se aplicaria el hecho de que dependiendo la cantidad
de dientes del engrane a disefiar, para el engrane de 100 dientes se aplicaria que son 100
dientes serian 100mm mas los 2 mm de margen que se nota en los otros dos engranes, es
decir para disefiar este engrane se hizo 100mm mas 2mm son 102 mm de diametro exterior,
para el disefio del engrane por circulos, primero se realiza el circulo del didmetro exterior
que medira 102 mm y luego hay que dibujar el circulo interior para lo cual se hizo bajo la
deduccidn de que si el diente mide 2.5 mm se hace 2.5mm x 2 esto porque son 2.5mm que
disminuye de los dientes de arriba y 2.5 mm de los dientes de abajo, dando que son 5mm,para
el tamafio del circulo interior se hace la resta del didmetro exterior que son 102 mm menos
los 5 mm dando como resultado que el diametro del circulo interior es de 97 mm, pero para
poder disefiar el engrane usando circulos se debe dibujar también un circulo en medio del
circulo exterior y el circulo interior, también conocido como didmetro de paso, el didmetro
de este circulo se determino de cualquiera de estas dos maneras:

Restarle al diametro exterior los 2.5 mm que mide cada diente del engrane, es decir, 102 mm
—2.5mm=99.5 mm.

Sumarle al diametro interior la medida del diente que es 2.5 mm, dando que 97mm + 2.5

mm= 99.5 mm de diametro de paso.
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figura 19Disefio de los dientes del engrane

En el disefio hay que trazar 4 circulos que cumplen las condiciones de que para el primer
circulo se traza una linea constructiva que sea paralela, al trazar el primer circulo el centro
de este debe estar fijado sobre la linea constructiva y debe ser tangente al diametro de paso,
para trazar el segundo circulo el centro de este debe estar sobre el didmetro de paso y ser
tangente al primer circulo, para el tercer circulo aplica lo mismo el centro del circulo debe
ser sobre el didametro de paso y tangente al segundo circulo y para el cuarto circulo el centro
debe estar sobre el diametro de paso y tangente al circulo anterior, los 4 circulos deben medir
lo mismo que para esto se usé un poco de prueba y error y se dedujo que la medida ideal era
de 2.75 mm de diametro para cada uno de estos 4 circulos, los cuales al recortarse queda el
espacio que existe entre cada diente, lo siguiente ya solo es cortar este espacio y aplicar una

matriz circular de 100, con lo cual se generan los 100 dientes del engrane.

figura 20Disefio del engrane doble

Engrane doble
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Este engrane disefiado en solidworks es un engranaje doble para acoplar en el tren de

engranes para aumentar las rpm, consta de un engrane de 100 dientes rectos con medida de
102 mm, aunado a este hay un engrane de 20 dientes con 20 mm de diametro, en el centro
del engrane tiene una perforacion de 4 mm de diametro el espesor total del engrane es de 18
mm, este engrane esta disefiado para encajar con el engrane de 100 dientes con la ranura tipo
D, al unir los dientes del engrane de 100 dientes a los engranes de 20 dientes, se crea una
relacion de 5a 1, es decir, por cada vuelta del engrane de 100 dientes, el engrane de 20 dientes
dara 5 vueltas, dando como resultado aumentar 5 veces la velocidad de giro, cabe mencionar
que de manera que la velocidad de giro aumenta, el torque recibe el efecto contrario lo que
significa que el torque disminuye a una quinta parte de la que tiene el motor.

El motor a utilizarse se mueve a 6 rpm (revoluciones por minuto), al introducirlo al tren de
engranaje los rpm del engrane al final seria 5 veces la velocidad del motor, lo que da como

resultado 30 rpm.

figura 21Disefio del los dientes del engrane doble

Para el disefio del engrane doble se us6 el mismo método que en el engrane de 100 dientes,
disefio por circulos, para lo cual se retomé el disefio del engrane de 100 dientes y se le agrego
el disefio del engrane de 20 dientes, para el cual se tomo en cuenta que el segundo engranaje
debia de tener 20 dientes, aplicando lo explicado anteriormente se realizd que son 20

dientes=20 mm +2 mm=22 mm, por lo que para el engrane de 20 dientes se traza una
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circunferencia de diametro de 22 mm y aplicando que para el didmetro interior se le resta 5

mm al didmetro exterior, se obtiene 22mm- 5mm=17 mm, por lo cual el didmetro interior del
engrane debe medir 17 mm y para el diametro de paso se hace la resta del diametro exterior
menos 2.5 mm, 22mm-2.5mm=19.5mm, una vez trazada estas 3 circunferencias, se traza una
linea constructiva y se fija de manera paralela, al haber dibujado esta linea se procede a
dibujar el primer circulo cuyo centro debe estar sobre la linea constructiva y el didmetro de
paso, para trazar el segundo circulo el centro de este debe ser tangente al primer circulo y
estar sobre el diametro de paso, para dibujar el tercer circulo se aplica lo mismo, es decir, el
centro del tercer circulo debe ser tangente al segundo circulo y al didmetro de paso, para el
cuarto circulo, el centro de este debe ser tangente al tercer circulo y al didmetro de paso, la
mediada del didmetro de estos 4 circulos debe ser de igual que en el caso del engrane de 100
dientes, esto para que los dientes de los engranes tengan las mismas medidas del engrane de
100 dientes, es decir estos 4 circulos deben medir 2.75 mm de didmetro, una vez hecho esto
se realiza el corte y se aplica matriz circular para 20 dientes, con lo cual queda hecho el

engrane doble.

figura 22Disefio del engrane 2gt y engrane 20 dientes

Engrane 2gt y 20 dientes
Este disefio fue elaborado en solidworks con el propdsito de que se incluyera en un tren de
engranaje y se montara la banda sobre el riel con engranaje de tipo 2gt con 108 dientes y 66
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mm de diametro y rieles de 69 mm y el engrane recto de 20 dientes con un didametro de 22

mm, este engrane se puede acoplar al tren de engranes mencionado anteriormente lo que
ocasionaria que la velocidad de giro aumentara 5 veces en relacion al engrane anterior, es
decir, si se conecta al final del tren anterior que ya se aumenta 5 veces la velocidad,
aumentaria 5 veces mas, obteniéndose como resultado un aumento de 25 veces la velocidad
con respecto al motor, que como se menciond anteriormente es de 6 rpm, haciendo los
calculos necesarios se obtiene que 6 multiplicado por 25 da como resultado 150 rpm, pero
no es una solucién viable debido a que el torque del motor se reduce 25 veces provocando

que el motor sea incapaz de desplazar la banda junto con la carga.

figura 23Disefio pcb del puente h

Puente h

Disefio del puente h mediante uso del software Isis proteus.

El puente h se disefi¢ a partir de transistores de tipo npn, los transistores usados en el disefio
de la simulacion fueron los transistores tip4lc, esto es debido a que son transistores que
pueden soportar hasta 100v y 10 amperes, tomando en cuenta que el motor ocupa 24v para
funcionar y con un pico de amperaje de 600 mA es decir, 0.6 A con lo cual los transistores
guedan sobrados, el principio de funcionamiento de este puente h consiste en que 2
transistores estan conectados con las bases en paralelo, es decir, las dos bases estan

conectadas entre si, lo que ocasiona que al mandar una sefial de voltaje se activan dos
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transistores, los transistores que se activan al mismo tiempo tienen una configuracion

diferente, es asi que uno de los transistores permite pasar voltaje positivo, mientras que el
otro transistor deja pasar la sefial negativa, permitiendo asi que el motor gire en un sentido,
los otros dos transistores estan conectados de manera opuesta a los primeros 2 transistores,
es decir, que cuando se activan los otros 2 transistores estos permiten pasar voltaje positivo

y sefial negativa a la salida del motor permitiéndose la inversién del sentido de giro del motor.

figura 24Puente h en placa perforada

Puente h

En el disefio dos de los transistores tienen conectado el colector directo al voltaje y su emisor
a cada una de las terminales de salida al motor, mientras que los otros transistores estan con
los emisores a tierra y los colectores se conectan a cada una de las salidas del colector, esta
configuracién es la que permite que en una de las terminales al activarse halla un voltaje
positivo y en la otra terminal una sefial negativa y que cuando se activen el siguiente par de
transistores exista un cambio en el orden de la salida de voltaje y sefial del motor, esto permite
gue el motor gire en sentido horario o anti horario dependiendo de a qué entrada reciba la
sefial de activacion.

Se requiere de 3 puentes h, un puente para cada uno de los ejes o grados en que se movera la

grla.

36



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO«

EDUCACION

El disefio del puente h se hizo con isis proteus para corroborar su funcionamiento, sin

embargo, por cuestiones de proceso para realizar la impresion de la placa fendlica, se decidio
hacer uso de una placa perforada, lo cual conlleva mucho trabajo, puesto que para realizar
las pistas se realizan conexiones con cables que en este caso fue un cable o alambre estafiado
para hacer las conexiones entre las piezas.

Los materiales de este puente h son transistores tip41c que fueron elegidos debido al voltaje
y amperaje de trabajo que este puede soportar, resistencias de 220 ohm que se colocaron en
la base de los transistores alambre estafiado, estafio, termofit para colocarle a las resistencias
y prevenir cortos, culcas o borneras de dos pines, de las cuales una se usa para la alimentacion
de motor voltaje y tierra, la otra se utiliza para salida al motor, y la Gltima bornera se emplea
para introducir la sefial que hace que el motor gire en una u otra direccion.

A los transistores hay que colocarles disipadores de calor de aluminio debido que al estar en
funcionamiento estos se calientan y a pesar de que su rango de operacion es bastante alto, sin

un disipador de calor los transistores corren el riesgo de quemarse.

figura 25CDAQ MOD 9174

Daq 9174
La dag 9174 es la tarjeta en donde se introducen las tarjetas 9401, 9201 y 9361, existen otras
tarjetas que se le puede insertar al modelo daq9174 de national instruments con la cual

permite leer sensores que estan disefiados para usarse con este modelo.

37



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO«

EDUCACION

La cdag9174 cuenta con 4 ranuras para insercion de tarjetas, en el caso de esta daq solo se

tienen 3 tarjetas insertadas cada una para diferente uso.

La tarjeta 9401 permite la entrada y salida de sefales digitales, estas sefiales van de 0 a 5v,
en fines practicos y midiendo la salida de la tarjeta esta proporciona 5v sin carga, es decir sin
que haya nada conectado a la salida, para la salida de la tarjeta con carga el voltaje que
proporciona la dag son alrededor de 3v que puede ser leido como un uno en sefial digital, en
caso de necesitarse una sefial de mayor voltaje es necesario incluirle un amplificador de sefial,
o0 algun acoplamiento que permita incrementar la sefial para poder trabajar con un voltaje
mas alto.

La cantidad de pines de esta tarjeta son 25 pines de los cuales solo 8 son entradas y salidas
de datos digitales, 8 son pines NC, y los otros 9 pines son tierras (com.).

La tarjeta 9201 es una tarjeta analdgica lo cual proporciona una salida de -10v a 10v, que en
el mismo caso también puede leer el rango de voltaje de -10v a 10v, al tomarse medida con
un multimetro de la cantidad de voltaje que proporciona esta tarjeta se corrobord que
efectivamente si se encuentra en el rango que indica esta tarjeta.

La cantidad de pines que tiene esta tarjeta analégica son 10 pines de los cuales, 8 son
entradas/salidas de sefial analdgica, un pin de tierra(com.) y un pin NC.

La tarjeta 9361 actla como un contador de entrada y como contador de salida, esta tarjeta
cuenta con 8 DI, 0 a 5v, diferencial 0 a 24v, esta tarjeta es 32 bits con una frecuencia de hasta
102.4 kHz, esta tarjeta de adquisicion de datos cuenta con un total de 37 pines de los cuales,
8 son digitales de 0 a 5v, 8 son diferenciales con un rango de operacion de 0 a 24v, 2 pines
NC y 19 pines de tierra (com.).

En el caso de que por alguna razon fuese necesario enviar la sefial de la dag de una de sus

tarjetas a otra se haria necesario hacer comun las tierras, esto quiere decir que las tierras entre
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comunes, por lo que si se requiere tomar lectura de una de las salidas de las tarjetas de la daq
a la entrada de otra tarjeta, es necesario conectar un cable entre los comunes de las dos tarjetas
que se vayan a usar, sin embargo si fuese necesario hacer uso de las 3 tarjetas, se puede hacer
la conexidn entre las tierras de las 3 tarjetas, con lo cual ya permitiria la entrada y salida de
sefiales entre las 3 tarjetas, respetando el rango de operacion de cada una de las tarjetas para

evitar que se quemen los pines de las tarjetas.
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figura 26Creacion de objetos en labview

Creacion de objetos en labview

El diagrama de bloques que se presenta en la figura permite la creacion de un objeto en
labview, el objeto que se crea es un prisma rectangular que representa el movimiento del
sensor giroscopio que se ubica en el ensamble de la gria conocido como cruceta.

Mediante este diagrama de bloques se procesa la informacion obtenida del giroscopio de los
ejes x,y; la recopilacion de datos del giroscopio entra en este diagrama de bloques donde se
procesa, al procesarse la informacidén se crea un prisma rectangular con las medidas
establecidas en el diagrama, cuando el giroscopio realiza un giro con respecto al eje X 0
respecto al eje y, se procesa y se crea la simulacién de movimiento de la pieza en tiempo real,

es decir cuando existen oscilaciones de la masa en la grua estas oscilaciones se representan
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en el objeto creado en labview, el objetivo de esto es recopilar los datos de las oscilaciones
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para tratar de disminuirlas en la masa mediante control de movimiento en los ejes X,y.
El giroscopio se monta sobre la cruceta para detectar los movimientos y oscilaciones en la

masa que es sostenida por la grda.
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figura 27Porgramacion de labview

Diagrama de bloques de control de grda

En este diagrama se tiene control de dos ejes de la gria que son los ejes X, V.

En este diagrama se usan 4 pines de la tarjeta mydaq, esto es porque 2 pines controlan al eje
X, dos pines controlan al eje y, es decir cada uno de los 4 pines de la daq fisicamente estan
conectados a los puentes h, es decir, para controlar el movimiento del eje X, al enviarse un
uno al puente h este permite que el motor gire dando asi la transicion de movimiento de la
grUa en una direccion, para que el desplazamiento sea en direccion contraria, este pin se
manda un cero y al mismo tiempo que se envia un uno légico en el otro pin, lo cual activa el
puente h haciéndolo girar en la direccion opuesta ocasionando que el desplazamiento sea en
sentido contrario al anterior, es posible que en algin momento no se requiera desplazamiento

de la grua en el eje X, por lo tanto se envian ceros a los 2 pines de entrada del puente h lo que
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ocasiona que no exista movimiento del motor en ninguno de los sentidos y por ende no exista

desplazamiento sobre el eje, sin embargo no es posible 0 més bien no debe intentarse enviar
dos unos logicos a los pines puesto que no es posible hacer girar al motor en ambas
direcciones al mismo tiempo, esto mé&s bien ocasionaria un corto circuito en el puente h.

De esta manera también en el control del eje y, se utiliza el mismo principio que en el eje X,
lo que quiere decir que para que exista un desplazamiento en una determinada direccion debe
enviarse un uno l6gico a uno de los pines de la dag que controlan el eje y, permitiendo que
el motor gire y exista desplazamiento, y para invertir la direccion de desplazamiento se hace
necesario invertir el giro del motor, esto se hace mediante el envio de un cero l6gico en donde
se estaba enviando el uno l6gico y mandar un uno légico en donde se estaba enviando un
cero logico, al igual que en el caso del eje x para el eje y, no es posible enviar 2 uno l6gicos
ya que esto ocasionaria un corto y siendo objetivos no se puede mandar a un motor girar en
ambos sentidos al mismo tiempo, sin embargo si es posible enviar dos ceros I6gicos lo que
da por resultado que no exista giro del motor y por ende no exista desplazamiento en ninguna
direccion.

En la programacion a bloques de labview la tarjeta de adquisicion de datos se presenta con
un icono de mydaq adquisicién donde debe configurarse a que pin o serie de pines se debe
enviar la sefial cuando se cumplan las condiciones adecuadas, también es necesario
configurar en la daq del diagrama a bloques el hecho de si los pines son analdgicos o digitales
y si son entradas o salidas, esta configuracion se hace para cada uno de los pines que controlan
los puentes h y es importante que el error de salida en el diagrama de bloques se cologue uno
a continuacion del otro, es decir, si al poner el primer pin de la daq en el diagrama el error de
salida que este genere se debe poner al error de entrada del siguiente pin y hace sucesivamente

hasta que se hallan conectado todos lo pines de la daq que se estén usando en la programacion.

41



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO«

EDUCACION

Como ya se habia mencionado la daq tiene el problema de no poder leer i2c, para lo cual se

plantearon 2 posibles soluciones, la primer solucidn fue usar un giroscopio de tipo analdgico
con lo cual se usarian 3 entradas andlogas de la daq para procesar las sefiales del giroscopio,
la segunda opcidn planteada fue usar otra plataforma de desarrollo solo para establecer la
conexion i2c para leer un sensor mpu6050 y que estos datos se procesaran para enviar datos
a la daq, esta es la razon por la cual se usa el Lynx en el diagrama a bloques del control.

En la entrada de datos del sensor mpu6050 en el diagrama de blogues de labview se usa una
division matematica esto con el fin de que las variaciones que presenta el giroscopio son en
nameros grandes y para mayor facilidad de procesamiento de informacién se opta por dividir
la sefial para disminuir la cantidad que proporciona el giroscopio.

Para poder hacer que la sefial del giroscopio pueda ser interpretada por la daq se hace un
arreglo en el diagrama de bloques metiéndole arrays para adecuar las sefiales en el diagrama
de blogues y que la dag pueda procesar la sefial, estos arreglos se hacen en cada una de las
entradas de datos en la daq para poder enviar sefiales con la dag, entre los datos recopilados
por el mpu6050 y la daq hay blogues que condicionan bajo que situaciones se debe activar
cada uno de los pines de la daq relacionados con los ejes Xx,y.

También se usa un temporizador watch para que el giroscopio no recaude la sefial muy rapido
porqgue si el mpu6050 trabaja a toda la velocidad no se puede procesar bien la sefial. Por lo
que se opta por meter un watch constante de 100ms en el mpu6050.

Esta programacion de labview también tiene la opcion de seleccionar el margen de error en
el cual puede trabajar el mpu6050 para el giro en el eje X, Y.

La opcion de seleccionar el margen de error es debido a que aunque el mpu6050 permanezca
sin moverse, este sigue mandando datos, y debido a que esta programacion hace que los

motores de los ejes X, y, se muevan hacia una u otra direccion dependiendo de la inclinacion
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del sensor, el rango de error permite que los motores permanezcan sin movimiento aun
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cuando el mpu6050 siga mandando pequefias variaciones, este rango de error o tolerancia se
puede modificar desde el control sin necesidad de alterar la programacion, esto debido a que
los rangos de tolerancia se programaron creando controles en lugar de crear constantes, esto
pensado para que en los casos de prueba se hicieran modificaciones con los motores
funcionando sin tener que dejar de correr el programa.

A pesar de que el mpu650 nos proporciona la aceleracion, asi como los giros en los 3 ejes,
para el control solo se utilizan los cambios en la aceleracion de los ejes X y Y, misma que

proporciona la informacion para crear objetos.
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figura 28programacion de labview monitoreo

Programacién en labview

En la imagen se puede observar como en el monitoreo de labview se obtienen datos del
giroscopio como el giro y la aceleracion en cada uno de los 3 ejes del giroscopio en el
recuadro negro que se ve es donde se forma el prisma que simula en tiempo real los
movimientos del giroscopio que se instalara sobre la cruceta, y también se puede observar el

botdn de stop que es el que detiene la programacion de labview.
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El recuadro negro que se observa con las letras 3d picture, es el area donde se dibuja el prisma

que imita el movimiento que realiza el sensor al girar sobre el eje x 0 sobre el eje Y, esta se
genera con la programacion que permite crear objetos en labview, para imitar los
movimientos de giro, la programacion del objeto recolecta la informacién de los ejes x,y, por
lo que al moverse el giroscopio en alguno de estos ejes se crea el objeto con el movimiento
realizado con el sensor de pruebas que en este caso fue un mpu6050, que al inclinarse con
respecto a alguno de los ejes, la informacion proporcionada se procesa mediante labview
permitiendo la creacion del objeto.

En el monitoreo se observa también los datos de giro y aceleracion de los ejes X, y, z que nos
proporciona el mpu6050, teniendo en cuenta que se ha programado para que la recoleccion
de datos sea cada 100 ms, esto para que la sefial pueda ser procesada, para fines practicos los
datos recolectados por el mpu6050 son divididos antes de ser mostrados, esto también se
hace antes de enviar los datos para la creacion de objetos.

En esta programacién se le introduce el rango de error del mpu6050, es decir, que hay un
rango de permision en el que los datos del sensor pueden oscilar sin que se mande una sefial
para generar un movimiento en alguno de los motores del eje x o eje y, la programacion esta
hecha para mover los motores cuando el giroscopio sea inclinado sobre el eje x, y, el rango
de error sirve para mantener sin movimiento al motor cuando el giroscopio envie sefiales de
cambio minimo que no sean visibles o puedan ser despreciables.

El serial port de la programacion es solo porgue para fines de prueba se usé un arduino para
recolectar la informacion del mpu6050 debido a que no se cuenta con la tarjeta que lee los
datos i2c en la daq9174, razon por la cual se uso el arduino solo para obtener informacion

del giroscopio, es por esta razon que pide el puerto serial en el que se encuentra el arduino.
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En la daqg no se tiene que configurar el puerto serial debido a que se detecta automaticamente,

lo que si hay que hacer es que cada vez que se va a usar hay que dar clic en cada uno de los
daqg asistant de la programacion, lo que hace que se vuelvan a activar los pines que usamos
en la daq, sino se le da doble clic sobre la programacién del daq asistant, los pines usados en
la programacion para la dag no se activan, esto es un inconveniente puesto que cada vez que
se abre el programa hay que realizar esta accion para que los pines se vuelvan a configurar

de acuerdo a la programacion.

figura 29banda 2gt o gt2

Banda 2gt
Esta es la banda que se utiliza en la grda 3d la cual mide unos 4 metros de longitud esto para
que sirve para transmitir el movimiento y que se va montada sobre el engrane 2gt, la banda

dentada tiene 6mm de ancho y se sujeta a la base movible para el motor que controla el eje

Se tenia planeado emplear esta misma banda para la transmision de movimiento al

desplazarse en los ejes X, y, pero de momento solo se cuenta con una banda para desplazarse

en alguno de los ejes.
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figura 30motor mc lennan 6.5 rpm

Motor mclennan

Este es el motor usado en el proyecto es un motor de 6 revoluciones por minuto que puede
ser alimentado de 12v a 24v con 100 Ncm de torque, lo cual lo vuelve un motor bastante
potente para mover cargas pero que para fin de la grda presenta el inconveniente de tener

muy pocos rpm, por lo cual el desplazamiento de la gria 3d es bastante lento.

figura 31nudo impreso y ensamblado

Cruceta impresa y montada en la base

Los disefios de la cruceta se imprimieron con la impresora 3d y se armaron las piezas para
que la cruceta quedara fijada sobre la base acrilica movible con sus respectivos baleros o
rodamientos, para armar fue necesario agujerar la base movible acrilica con un taladro debido
a que es no fue impresa con la impresora 3d sino que fue armada con material acrilico, una

vez que se agujero la base se hizo la fijacion de los rodamientos o baleros en la base acrilica
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y luego se armd la cruceta con las piezas impresas que de igual forma también se le insertaron

sus baleros esto para permitir el movimiento de la pieza.

Para montar esta pieza fue necesario hacer un agujero con la ayuda de un taladro con una
broca en el acrilico, pero debido a que no se contaba con una broca de la medida del balero
de 22 mm de diametro, se tuvo que hacer varias perforaciones con la broca e ir emparejando,
para luego usar una lija de 220 para dejar bien el orificio por donde se iba a meter el balero,
este proceso fue bastante laborioso y tuvo que medirse varias veces el balero con la finalidad
de no hacer el agujero demasiado grande y que el balero pudiese entrar a presion y no se
saliera de su lugar, este proceso se repitié 2 veces debido a que se tenian que acoplar dos
baleros para poder armar la cruceta.

Para el caso de la impresion de las partes de este ensamble no se habia tomado en cuenta
algunos detalles, como es el hecho de que la impresora 3d en ocasiones tiene un pequefio
margen de error y también que con el calor a veces la pieza impresa tiende a doblarse un
poco, debido a esto al momento de ensamblar la primera parte que va en el acrilico, la pieza
pegaba al acrilico por lo que se hizo el uso de una lija de agua de #220 para ir aplanando la
superficie de la pieza y que esta al moverse no rosara con el acrilico ni generara friccion, una
vez lijada la pieza se hizo la comprobacién de que la pieza no pegara al acrilico y se le
pusieron los pernos que se habian impreso con la impresora ultimaker S5 con lo cual quedo
fijada la pieza a los baleros que se habian introducido al acrilico.

Para la pieza interior del ensamble que se ha llamado cruceta, era necesario que en los
orificios grandes que se habian hecho en el disefio de la pieza que va fijada a los baleros del
acrilico, se le introdujeran los baleros, en el disefio de la pieza se usé la medida del balero
que son 22 mm, pero que con el margen de error de la impresora estos baleros no entraban,

por lo que tambien se hizo necesario lijar la pieza hasta que los baleros entraran a presion.
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Una vez fijados los baleros dentro de la pieza se procedi6 a insertar la pieza que va al interior
de la cruceta la cual también fue necesario que se lijara, hasta quedar a la medida y que esta
pieza entrara a presion.

Para permitir que los que continten el proyecto puedan hacer modificaciones en estas piezas
no se usé ningun tipo de pegamento y se insertaron las piezas a presion con lo cual las piezas
quedan bien fijadas, pero también es posible que en algin momento se retiren ejerciendo un

poco de presion sobre las piezas.

figura 32motor y engranes fijados

Motor con engranes 2gt impresos

En la imagen se puede ver que uno de los engranes 2gt se ha fijado al motor para montar la
banda que se encarga de transmitir el movimiento y hacer que la base movible se desplace
sobre el riel cuando el motor es accionado en una u otra direccion, este motor ha sido montado
sobre la base acrilica de 120mm x 180 mm x 8mm de espesor, la cual a su vez se fijé a un
riel el cual también se encuentra conectado a otro riel, un riel permite el desplazamiento en
el eje x mientras que el otro riel permite el desplazamiento en el eje y.

Para fijar el motor fue necesario hacer un agujero en el acrilico para lo cual se hizo uso de un
taladro y broca, sin embargo no se contaba con la broca del tamafio adecuado por lo cual se
hicieron varios agujeros con la broca pequefia hasta formar un agujero con diametro mas

grande que se fue rebajando con la broca, después se tomd medida de los agujeros que tiene
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el motor para su fijacion, se marcaron los lugares donde quedaban los agujeros del motor y

con la ayuda de una broca de 1/16 se hicieron dos agtieros en el acrilico para que pasaran los
tornillos que sujetaran el motor.

Una vez que se hizo los agujeros se acomodé el motor y se le fijaron los tornillos al motor
con la ayuda de un desarmador de cruz, teniendo el motor ya fijado al acrilico se procedi6 a
poner el engrane en el motor.

Al tener instalado el motor se coloco el tren de engranaje para lo cual se hicieron marcas de
donde se harian los agujeros una vez hecho los agujeros con el taladro, se colocaron los
engranes para que como resultado el tren de engranaje aumentara 25 veces las revoluciones
del motor, sin embargo al tener montado el tren de engranaje y hacer las pruebas de
funcionamiento se present6 el problema que el torque se habia reducido mucho por los cual
no permitia el desplazamiento sobre el riel, otro de los problemas que se presento es que hubo
ocasiones en los que las personas giraron el tren de engranaje lo cual ocasiono que el centro
donde va el eje del engrane se barriera, estas dos problematicas dieron la conclusion de que
el tren de engranaje no era lo mas viable por lo que ya no se hizo uso del tren de engranes y
se usaron solo los engranes 2gt en la banda.

Al realizar la prueba de giro del motor Gnicamente con el engrane 2gt, si hubo un
desplazamiento la problematica que se presenta es nicamente que el desplazamiento es muy
lento, el engrane que esta por encima del engrane del motor también es 2gt pero ese engrane
se usO para que la banda quedara alineada y permitiera un mejor ajuste, ya que sin ese engrane
al desplazarse la base de acrilico sobre el riel al llegar a mitad del recorrido la banda perdia
la tension y ocasionaba que la banda no se desplazara pues dejaba de hacer contacto con el
engrane, la solucidn fue colocar este engrane para permitir una mejor alineacion de la banda

y esto ayudo a que la banda ya no tuviera una excesiva pérdida de tension.
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figura 33engrane 2gt fijado

Engrane 2gt

En esta imagen se puede ver un engrane 2gt impreso en la impresora 3d que se ha fijado en
la base acrilica puesta en el extremo contrario de la que tiene el motor, sobre este engrane
pasa la banda, pero el engrane esta fijado, pero tiene giro libre y se mueve solo cuando la
banda 2gt se desplaza lo cual indica que el motor con el engrane fijados en el otro extremo
estan en funcionamiento.

Sobre el otro lado del riel se colocd el engrane para que ahi se acomodara la banda, la fijacion
del engrane se realiz6 haciendo un agujero con el taladro y colocando un tornillo con 2
tuercas, el hecho de colocar las 2 tuercas es para hacer lo que algunos conocen como
contratuerca, que consiste en poner dos tuercas juntas y apretarlas, esto hace que la primer
tuerca no gire y no se salga o afloje, esto con la finalidad de que el giro del engrane pudiera
hacer girar la tuerca ocasionando que se afloje o se salga de su sitio, la segunda tuerca impide
gue esto suceda pues actla como un seguro, en el otro engrane no fue necesario hacer esto

debido a que se tenia una tuerca con seguro de goma que impide que la tuerca se salga.
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figura 34 rieles, base motor y banda armados

Rieles del eje x, y

En la imagen se puede observar como se ha montado el motor de 6 rpm en el acrilico con su
engrane 2gt, en la imagen también se puede observar la manera en que se han montado los
rieles uno sobre otro y sobre uno de esos rieles se encuentra la base de acrilico movible en la
cual se montara el motor que se encarga de controlar el eje z, sobre esa base también se
montara un giroscopio sobre la cruceta lo que permite saber las oscilaciones de la masa que
cargue la grua.

Uno de los rieles estd montado sobre la estructura en forma de cubo la cual se puede apreciar
de color amarillo en la cual se le atornillo un riel que es el que sostiene al otro riel y sus

componentes.
Conclusiones

El control de la gria de 3 grados de libertad haciendo uso de la tarjeta de adquisicion de datos
(daq) de national instruments se realiz6 mediante el uso del software labview que permite el
monitoreo en tiempo real.

Las piezas que fueron disefiadas haciendo uso del software solidworks fueron probadas en el
estudio de movimiento que este software tiene para el ensamble de las piezas y asi conocer
el comportamiento de las mismas, con lo cual se pudo saber que la cruceta ensamblada si
cumplia con la funcién para la que fue creada, sin embargo para el tren de engranaje que se
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disefid en solidworks se pudo ver que si cumplia con la finalidad de aumentar las revoluciones

por minuto del motor, sin embargo para usos préacticos como ya se sabia que al aumentar la
velocidad de giro de un motor mediante el uso de engranajes, también hay una pérdida de
torque, razon por la cual no se puede aumentar demasiado las revoluciones, esto nos lleva a
que lo mejor seria reemplazar los motores por unos que tengan mas revoluciones por minuto
y mas torque, o en su defecto que tengan el mismo torque de los motores que se usaron en la
grGa pero si con mas revoluciones, esto para tener un mejor rendimiento en el movimiento
de la grua.

El disefio de los engranes debe de imprimirse con la mejor calidad posible de la impresora
3d y con un buen relleno, esto para asegurarse de que los engranes tendran el minimo margen
de error a la hora de imprimirse y con una buena calidad de relleno debido a que el trabajo
que realizan requiere que las piezas sean resistentes, esto debido a la fuerza que soportan y a
la friccion que se genera.

Una vez que se hace el ensamblado de los engranes impresos con la impresora 3d, es
importante no girar los engranes de forma manual cuando ya se ha instalado el motor, ya que
entendiendo que el tren de engranaje se ha hecho con el fin de aumentar las revoluciones el
torque disminuye, y si por alguna razén se mueve el engrane final una vez que el motor ya
se ha instalado, el tren de engranaje funcionara de forma inversa, es decir, si movemos
manualmente el ultimo engrane este hard que todo el tren de engranaje se mueva y
multiplique la fuerza hasta intentar girar el motor, ocasionando que los engranes se desgasten
innecesariamente ya que debido al torque del motor es muy dificil que se mueva el eje del
motor, esto provoca que si bien los engranes no sufren desgaste, el centro del eje si sufre el

desgaste, lo que ocasiona que se barra el centro del engrane y que cuando se conecte el motor
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barrido.
Para el caso del giroscopio se instala sobre la cruceta esto para permitir monitorear las
oscilaciones de la masa que se encuentra suspendida en el eje z, esa informacion se puede

usar més adelante para realizar el control de las oscilaciones en la carga de la grda 3d.
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figura 35Disefo grua completa

Dibujo del disefio del ensamble de la grua de 3 grados de libertad.
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figura 36dibujo de disefio engrane doble

Dibujo del disefio del engrane doble de 100 dientes y 20 dientes
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figura 37dibujo de disefio engrane 100d

Dibujo del disefio del engrane de 100 dientes
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figura 38dibujo de disefio engrane 2gt

Dibujo del disefio del engrane 2gt

figura 39dibujo de la base en varias vistas
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Dibujo de la base movible en varias vistas
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