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RESUMEN

La universidad Distrital Francisco José de Caldas, actualmente cuenta con
diversos laboratorios que se encuentran disponibles para la comunidad
universitaria, en estos laboratorios se encuentran los equipos y los softwares
necesarios para que quien los use pueda realizar practicas y simulaciones
enfocadas al area de estudio. Pero aun cuando la universidad cuenta con estos
laboratorios no todos se encuentran a disposicion de los estudiantes pues carecen
de un manual de uso que permite usarlos correctamente, por esto, el objetivo del
presente proyecto es poner a disposicion el sistema de posicionamiento XYZ
servo neumatico y servo hidraulico que se encuentra en el laboratorio de
automatizacion de la Facultad Tecnolégica mediante un entorno virtual, que sirva
de herramienta para los docentes y estudiantes en la instalacion, identificacion de
componentes y movimientos basicos del equipo, ademas de crear una guia que
permita su manipulacién en el laboratorio.



1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo se refiere al uso de servosistemas en bucle cerrado, un
servosistema en bucle cerrado se puede definir como un sistema de control
realimentado continuamente en el que la salida es algun elemento mecanico ya
sea posicion, aceleracion o velocidad. La composicion de un servosistema en
bucle cerrado esta dada por los siguientes elementos: un controlador, un
servomotor, una variable regulada, una variable de referencia, un variable de
realimentacioén, la desviacion del sistema, la variable de correccion, un elemento
final de control, un componente del sistema regulado, un sistema regulado, una
variable perturbadora y un sistema de medicion que permite crear un sistema de
regulacion con multiples aplicaciones.

La regulacion de un sistema se puede llevar a cabo gracias a un control PID que
es un mecanismo de control que permite regular diferentes variables por medio de
tres parametros fundamentales: proporcional, integral y derivativo.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas cuenta con distintos equipos
que nos permite como estudiantes estar a la vanguardia con este fendbmeno; estos
equipos tienen un alto costo por lo tanto se hace necesario que las personas que
hacen uso de estos equipos tengan pleno conocimiento de su instalacién y
manejo.

Uno de los equipos que posee la universidad es el sistema de posicionamiento
XYZ servo neumatico y servo hidraulico que debido a la falta de capacitacién no
es aprovechado al maximo, es por esto que se propone el “modelamiento y
virtualizacion de los sistemas de desplazamiento xyz servoneumatico y
servohidraulico del Laboratorio de Automatizacion de la Facultad Tecnoldgica®, el
cual tiene como fin utilizar el auge de los entornos virtuales para instruir a los
estudiantes en el uso del equipo permitiendo un mayor acceso a este y asi un
mejor aprovechamiento de los recursos que nos brinda la universidad.

El objetivo principal del proyecto es crear un entorno virtual de los sistemas de
desplazamiento XYZ en el cual se proporcionara a los estudiantes y docentes una
herramienta donde puedan conocer los componentes, el funcionamiento basico,
los limites de funcionamiento, anticipar errores y desarrollar un analisis de
resultados mas efectivo reduciendo el riesgo de dafos por mal uso. Esto se
lograra gracias al cumplimiento de objetivos mas pequefios como la recoleccion
precisa de informacién, la correcta identificacion de los componentes, un montaje
y control de sistemas adecuado y finalmente un completo entendimiento de los
procesos mencionados anteriormente que nos daran como resultado una
simulacion apropiada.



Para el desarrollo exitoso del proyecto se planteé una metodologia que
fraccionaba el trabajo, esto con el fin de observar los avances de manera clara y
organizada en busqueda de los objetivos planteados. Para lograrlo se desarrollé
un total de 5 fases, cada una con etapas especificas: primero se realizd la
caracterizacion de los dispositivos en la que se buscé informacion correspondiente
para su identificacion, segundo se realizd el montaje de los sistemas hidraulicos y
neumaticos con su debido proceso de control, como tercer paso se hizo el
modelamiento de los sistemas con la ayuda del software NX 12, los catalogos
virtuales y los planos realizados anteriormente, en la cuarta fase se desarroll6 una
simulacion de los sistemas ensamblados y modelados en las fases dos vy tres, y
finalmente, se efectud una revisidén general de los modelos reales y virtuales con el
fin de obtener informacién para la realizacidn de las respectivas guias de trabajo.

Para concluir el trabajo se presenta de la siguiente manera: en el capitulo Il se
presentan los referentes tedricos que se tuvieron en cuenta al momento de realizar
este proyecto, en el capitulo Il se caracterizan cada uno de los componentes
utilizados en el montaje de los sistemas neumaticos e hidraulicos, en el capitulo IV
se describe el método utilizado para efectuar el montaje y el funcionamiento de los
dos sistemas, en los capitulos V y VI se muestra el procedimiento que se llevo a
cabo para el modelamiento de los componentes, el ensamble y la simulacién de
los dos sistemas y por ultimo se presentan las guias de trabajo y las conclusiones
a las que se llegaron.



2. SERVOSISTEMAS NEUMATICOS E HIDRAULICOS

21. SERVOSISTEMAS

El servosistema o también denominado servomecanismo es un sistema de control
retroalimentado en el que la salida es algun elemento mecanico ya sea posicion,
aceleracion o velocidad; estos sistemas se usan en gran magnitud en la industria,
un ejemplo de esto es el uso de servosistemas e instruccion programada para
lograr una automatica operacion de las maquinas herramientas; también se le
denomina servosistema a un sistema de control que tiene que seguir con
precision una trayectoria determinada en el espacio un ejemplo de este es la mano
de un robot [1].

2.2. COMPOSICION DE UN SERVOSISTEMA

La composicion de un servosistema esta dada por dos elementos basicos:

v Controlador: el cual a su vez contiene la fuente de alimentacion, circuito de
control, circuito de potencia, sistema de refrigeracion y entradas y salidas
de sefales analdgicas y digitales.

v' Servomotor: es un control de corriente continua que puede ser controlado
en posicidn, el servo tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion
dentro de un rango de operacion y debido a su gran precision se suelen
utilizar en los campos de automatizacion y robética. Existen dos tipos de
servos: analdgicos y digitales, estos tienen la misma estructura y se
controlan con las mismas senales, la diferencia entre ellos radica en que el
servo digital posee un microprocesador que se encarga de procesar la
sefal de entrada y controlar el motor.

Los servos pueden estar compuestos de los siguientes materiales:

v" Motor de corriente continua: Es el encargado de brindar la movilidad al
servo

v Engranajes reductores: Los cuales se encargan de reducir la alta velocidad
de giro del motor para reforzar su capacidad de torque.

v' Sensor de desplazamiento: se utiliza para conocer la posicién angular del
motor, se posiciona en el eje de salida y usualmente un potenciémetro

v Circuito de control: placa electrénica que implementa el control de posicion
por retroalimentacion [2].

En la llustacién 1 se observa el despiece de un servomotor que se compone de

a) carcasa, b) motor DC, c) potenciémetro, d) circuito de control, e) tren reductor y
f) brazo (elemento terminal del eje).
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llustracion 1 Despiece de un servo

i)

Fuente: [2]

La servoneumatica y servohidraulica son sistemas de posicién que Lutiliza la
neumatica que se refiere a la tecnologia que emplea el aire comprimido para
mover y hacer funcionar el mecanismo y la hidraulica que a diferencia de la
neumatica emplea un liquido bien sea agua o aceite.

2.3. SISTEMA DE MEDIDA [3]

Un sistema de medida convierte una sefal de entrada en una sefal de salida
diferente, que pueda evaluarse mas facilmente. Este proceso se conoce como
medicion.

La sefal de entrada puede ser, por ejemplo, una presion o una velocidad, mientras
que la sefal de salida puede ser una tension o una intensidad.

2.3.1. Finalidad de un sistema de medida en un circuito de regulaciéon de
bucle cerrado. La finalidad de un sistema de medida en un circuito de
regulacion en bucle cerrado es:

v' Registrar la variable regulada
v" Generar la variable de realimentacion

La Figura 1 ilustra la funcion de un sistema de medida en un circuito de regulacion
en bucle cerrado.
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Figura 1 Funcion de un sistema de medida en un circuito de regulacion en
bucle cerrado

a.
w Sistema -
Regulador regulado
r
Sistema de
medida
b.
- Sistema de Sefal de salida
Sefial de entrada did (Variable de
(Variable regulada X) medida . .
realimentacion r)

Fuente: [3]

En un circuito de regulacion en bucle cerrado se precisa un sistema de medida en
todos los casos en los que se utiliza un regulador eléctrico. En los casos de
circuitos de regulacidon en bucle cerrado con realimentacion hidraulica o mecanica,
la variable regulada generalmente actua directamente sobre el regulador. Esto
significa que la funcién de medicidén del sistema se halla integrada en el regulador,
y por lo tanto no se necesita un sistema de medida independiente.

2.4. COMPARACION DE LOS CICUITOS EN BUCLE ABIERTO Y EN BUCLE
CERRADO [4]
Debe distinguirse entre los circuitos en bucle abierto y circuitos en bucle cerrado:
v" Los circuitos que funcionan con una continua realimentaciéon de la variable
de salida se conocen como circuitos de regulacion en bucle cerrado.

v Los circuitos que funcionan sin una realimentacién continua de la variable
de salida, se conocen como circuitos de regulacién en bucle abierto
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La Tabla 1 muestra las propiedades de los diagramas de flujo de las sefales.

Tabla 1 Diagramas de flujo de sefiales para circuitos abiertos y cerrados

Bucle abierto Bucle cerrado
Forma del diagrama de Abierto (circuito en Cerrado
senal serie)
Designacion del diagrama | Circuito de control en Circuito de regulaciéon en
de flujo de la senal bucle abierto bucle cerrado
Medicion de la sefial de No es necesaria Medicion continua
salida
Realimentacion de la sefial | No Si
de salida

Fuente: [3]
2.4.1. Terminologia de la regulaciéon en bucle cerrado

Un circuito de regulacion de bucle cerrado esta compuesto por las siguientes
sefales y compuestos. Estos términos estan definidos por DIN 19226 “Tecnologia
de regulacién en bucle abierto y bucle cerrado”

v

v

Variable regulada x. Es la variable de salida de un circuito de regulacion en
bucle cerrado. También se conoce como el valor actual o el valor real.
Variable de referencia w. Representa el valor que deberia asumir la variable
regulada. En un sistema de regulacién en bucle cerrado ideal, la variable de
referencia y la variable regulada tendrian el mismo valor.

Variable de realimentacion r. Se define como el valor medido de la variable
regulada. Esta variable esta representada por la tensidon que sale del sensor
al medir la velocidad.

Desviacion del sistema e. Es la desviacion entre la variable de referencia w
y la variable de realimentacién r.

Variable de correccidn y. El regulador compara la variable regulada con la
variable de referencia y genera una variable de salida del regulador que se
conoce como variable de correccion. La variable de correccion y, aplica la
accion del regulador al elemento final de control. Forma la sefal de entrada
para el sistema controlado.

Elemento final de control. Es excitado con la variable de correccién y actua
sobre el flujo de energia en el circuito de regulacién en bucle cerrado.
Componente del sistema regulado. Es la parte del circuito de regulacion en
bucle cerrado en la cual se genera la variable regulada.

Sistema regulado. Consiste en el elemento final de control y el componente
del sistema regulado.

Variable perturbadora z. Actian desde fuera del circuito de regulacion en
bucle cerrado y producen cambios no deseados en la variable regulada.
Actuan principalmente en el sistema regulado.
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v

2.5,

Sistema de medicién. Para medir la variable regulada se utiliza un sistema
de medicién. A un sistema de medicion se le denomina también a menudo
sensor o encoder.

CONTROL PID

Es un mecanismo de control que permite regular, la temperatura, velocidad
presion y fluo a través de un lazo de retroalimentacion, el algoritmo de control
incluye tres parametros fundamentales:

v

v

Parametro proporcional: este parametro mide la diferencia entre el valor
actual y el punto de ajuste y aplica el cambio necesario.

Parametro integral: es el tiempo que toma llevar a cabo una accion
correctiva, incrementando la exactitud del sistema y eliminando el error en
un estado estacionario

Parametro derivativo: emite una accion predictiva, este efecto de
anticipacion mas importantes, pero con defecto debido a que tiende a
corregir antes de que la sefal de error sea desmedida [2].

La llustraciéon 2 muestra un tipo de regulador PID, exactamente el regulador
con el que cuenta la facultad.

llustracion 2 Regulador PID con el que cuenta la facultad

Fuente: Autoras

Internamente en la tarjeta PID se lleva un proceso de regulacion sobre el que
actuan dos variables: [4]
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v' La variable de referencia w
v' Lavariable regulada x

El regulador genera una variable de salida y la variable de correccién y, como se

muestra en la Figura 2

Figura 2 Diagrama de bloques de un regulador

Variable de referencia W

Regulador

Variable regulada X

Variable de correccionY

Fuente: [3]

La Tabla 2 muestra las ventajas y desventajas de los reguladores P, |, D [3]

Tabla 2 Propiedades de los reguladores P,l y D

Reguladores | Reguladores | | Reguladores D
P
Velocidad de reaccidén Rapido Lento Muy rapido
del regulador
Desviacion del sistema | Existe Cero No puede controlarse
en estado estable
Comentarios No puede utilizarse sin un
componente adicional a la
regulacion
Fuente: [3]

Para obtener todas las ventajas de los diferentes tipos de reguladores al mismo
tiempo, se utilizan combinaciones de los reguladores P, |, D. De todas las posibles
combinaciones de reguladores, las unicas que tienen aplicacion practica son las
Pl, PD y PID. La Tabla 3 compara las propiedades de estos reguladores.

Tabla 3 Propiedades de los requladores PI, PD y PID

Reguladores Pl | Reguladores PD | Reguladores PID
Velocidad de reaccién Rapido Muy rapido Muy rapido
del regulador
Desviacion del sistema | Cero Existe Cero
en estado estable
Fuente: [3]
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2.5.1. Regulador PID [3]. Un regulador PID combina las ventajas de los
reguladores P, | y D. Un regulador PID se distingue por tres variables
caracteristicas:

v" O bien por los coeficientes de la accién proporcional, integral y derivativa
(KP, Kly KD)

v" O por la ganancia proporcional, el tiempo de accion derivativa y el tiempo
de accion integral (KP, Tvy Tn)

v Calidad de una regulacién [3]. En un bucle cerrado de regulacion, el
regulador y el sistema regulado se hallan en constante interaccién. La interaccion
del regulador y del sistema regulado se optimiza por medio del ajuste de los
coeficientes del regulador. La calidad de la regulacion describe la calidad del bucle
cerrado. Para evaluar la calidad de la regulacion, se aprecia la respuesta
transitoria de la variable regulada después de un cambio en escaldn en la variable
de referencia. Se determina en detalle las siguientes caracteristicas:

v" Amplitud del desbordamiento o rebase xm
v Desviacion del sistema en estado estable estat
v' Tiempo de estabilizacion Ta

Se obtiene una buena respuesta en régimen transitorio cuando los valores de
estos datos caracteristicos son bajos.

Figura 3 Caracteristicas de la calidad de una regulacion

W, X

‘ \
Variable de referencia w
) S / d

AN .
f )\ \ y stal.

nuevo estado estable

Variable requlada x

anterior estado estable

= /

amplitud del desbordamiento
desviacion del sistema en estado estable
tiempo de establizacion

Fuente: [3]
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2.5.2. Regulacion de la tarjeta PID [4]

v" Regulador | en la tarjeta reguladora. En la tarjeta reguladora se han previsto
un interruptor rotativo y un potencidmetro, para permitir ajustar el coeficiente de
accion integral Kl del regulador |. El interruptor rotativo tiene valores escalonados
de 0 a 100 mientras que el potencidmetro tiene una regulacion continua de 0 a 10.
El producto de estos dos valores da el coeficiente de accidn integral. El tiempo de
integracion Tl puede calcularse como el inverso de este valor.

v" Regulador Pl en la tarjeta reguladora. Un regulador Pl puede crearse
en la tarjeta reguladora sumando las sefales de salida de los reguladores P e |. La
variable de correccion producida de esta forma, esta disponible en la salida de la
tarjeta del regulador. El tiempo de accién integral Tn es el cociente del coeficiente
de accion proporcional y del coeficiente de accion integral:

KP (1)

n =—
Kl
v" Regulador PID en la tarjeta reguladora. Con el regulador PID, las tres
sefales de correccion de la accion de los reguladores proporcional, integral y
derivativo se reunen en el punto sumador. Las sefiales se generan de forma
similar a las del regulador Pl o PD.

Los parametros de los reguladores industriales PID pueden establecer de dos
formas diferentes:

1. Ajuste de los coeficientes KP, Kl y KD

2. Ajuste del tiempo de accion integral Tn y del tiempo de accion derivativa Tv.

Ambos métodos tienen tanto ventajas como desventajas. En nuestro caso
utilizaremos el primer método para ajustar el regulador PID. Este método tiene la
ventaja que sus efectos en los coeficientes pueden investigarse selectivamente.

2.5.3. Ventajas y desventajas

Los reguladores PID, pueden funcionar tanto de manera independiente como
combinada, en la Tabla 4 se presentan las posibles combinaciones con sus
ventajas y desventajas.

Tabla 4 Ventajas y desventajas de los requladores P, I, Pl, PD y PID

Tipo de Ventajas Desventajas

regulador

Regulador P Rapido Desviacion en estado estable

Regulador | Sin desviacion en estado Lento, tendencia a oscilar
estable
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Rapido, Sin desviacion en
estado estable
Regulador PD | Muy rapido Desviacion en estado estable

Regulador PID Muy rapido, Sin desviacion en
estado estable

Regulador PI Tendencia a oscilar

Fuente: [4]

2.5.4. Reguladores dinamicos y no dinamicos. Los reguladores se dividen en
dos clases diferentes:

v" Reguladores no dinamicos (o también llamados de conmutacion alternativa)
v" Reguladores dinamicos

Las propiedades de los reguladores dinamicos y no dinamicos se muestran en la
Tabla 5.
Tabla 5 Reguladores dinamicos y no dinamicos

Reguladores no Reguladores dinamicos
dinamicos
Variable de correccion Sd6lo unos pocos valores | Variacion continua entre
diferentes los valores minimo y
maximo
Tipo de valvula hidraulica | Valvulas conmutadoras Valvulas dinamicas
Ventajas Menos costoso Mejor calidad de
regulacion
Fuente: [3]

Tanto los reguladores dinamicos como los no dinamicos tienen diversas
estructuras de regulacion que se presentan en la Tabla 6

Tabla 6 Tipos de requladores

Reguladores no dinamicos Reguladores dinamicos

Reguladores estandar | Requladores de estado
Reguladores de accion en Reguladores P Reguladores de triple
dos etapas bucle

Reguladores de accion en Reguladores |
tres etapas

Reguladores multietapa Reguladores PD

Reguladores Pl

Reguladores PID

Fuente: [3]
v" Reguladores no dinamicos. La funcién de un regulador no dinamico

puede representarse por un diagrama de flujo de sefiales con dos cajas, como se
presenta en la Figura 4:
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v" En el primer bloque, se calcula la diferencia entre variable de referencia y la
variable regulada. Este bloque es conocido como comparador.
v" En el segundo bloque, la desviacién del sistema se utiliza para determinar

la variable de correccion. Este bloque forma el elemento de regulacion en
bucle cerrado.

Figura 4 Diagrama de flujo de la sefial de un regulador no dinamico

Reguladorno dinamico
Comparador
Variable de referenciaW I U'
Elemento
reguladoren
@ — bucle Variable de correccidony
cerrado
Variable regulada X I ﬂ
Fuente: [3]

v" Regulador de accién en tres etapas. La variable de correccion y el elemento
final regulado puede asumir tres posiciones diferentes con este dispositivo
antibloqueo, lo cual constituye en efecto un regulador de tres etapas.

v" Regulador de accién en dos etapas. Los dispositivos antibloqueo
simplificados tienen solamente dos posiciones de conmutacion.

Durante la frenada normal, el cilindro de frenado de la rueda esta conectado al
cilindro principal de freno.

Si la rueda esta en situacion de bloquearse, el cilindro de frenado de la rueda se
conecta al depdsito de presion

En este caso, se efectua una regulacion en dos etapas.

v" Regulador de mudltiples etapas. Los reguladores de mliltiples etapas pueden
asumir mas de tres posiciones de conmutacidon diferentes y raramente se utilizan
en circuitos eléctricos.

v" Reguladores dinamicos. Los diagramas de flujo de la sefial para los
reguladores P, |, Pl, PD y PID constan de tres elementos:

v Suma de las variables de referencia y regulada (comparador o punto de
suma)

v La funcién real del regulador (elemento de regulacion en bucle cerrado)
v Un limitador para la sefial de correccion.
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La Figura 5 muestra el diagrama de flujo para un regulador dinamico estandar

Figura 5 Diagrama de flujo de la sefial en un regulador dinamico estandar

Variable de
referencia W

Variable
regulada X

Reguladordindmico

Comparador

M

Elemento

Variable de
correccion Y

R
—L | regulador | Limitador
en bucle
1T cerrado
Fuente: [3]

Un regulador PID posee tres modos diferentes que se caracterizan por el sistema
de control que proporciona, la Tabla 7 muestra las ventajas y desventajas de los
tres modos y de sus posibles combinaciones.

Tabla 7 Ventajas y desventajas de los reguladores PID

Tipo de Ventajas Desventajas

regulador

Regulador P Rapido Desviacion en estado

estable

Regulador | Sin desviacién en estado estable I(;:Qit;’r tendencia a

Regulador Pl Rapido, Sin desviacion en estado Tendencia a oscilar
estable

Regulador PD | Muy rapido Desviacién en estado

estable

Regulador PID

Muy rapido, Sin desviacion en

estado estable

Fuente: [4]
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3. CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS NEUMATICOS E HIDRAULICOS

Para la descripcion de los componentes neumaticos e hidraulicos se obtuvo
informacion de los manuales de trabajo de FESTO donde se describe
fundamentos, caracteristicas, fichas técnicas de componentes, conexiones y
montajes.

3.1. TARJETAPID [3]

Este regulador PID puede utilizarse, entre otras cosas, como un regulador para
circuitos de hidraulica y neumatica en bucle cerrado. Requiere una alimentacion
de 24V que a su vez se convierte internamente a +/- 15V.

La tarjeta PID cuenta con entradas diferenciales para las sefales del punto de
consigna y del valor real, un comparador que calcula la desviacion del sistema
entre el punto de consigna y el valor real, componentes del regulador (P, | y D)
que pueden conectarse y desconectarse separadamente permitiendo utilizar
diferentes combinaciones, los parametros individuales del regulador se ajustan
con la ayuda de potenciometros e interruptores rotativos, el offset de la variable de
correccion puede utilizarse para sobreponer tensiones constantes en la senal de
salida, el limitador de la variable de correccion convierte las sefales del regulador
al rango de trabajo requerido por los actuadores y por ultimo la salida la cual
evalua la variable de correccion con referencia al tierra analégico. En la llustracion
3 se muestra de manera general las partes que componen una tarjeta PID.
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llustracion 3 Conexiones de entrada y salida

Alimentacion 24V

Punto de
consigna
diferencial

Variable de
correccion

Valor real
diferencial (sensor

de desplazamiento)

Tierra de
alimentacion 0V

uente: Autoras
3.2. TARJETADE VALOR DE PUNTO DE CONSIGNA [5]

Las funciones de la tarjeta del valor de consigna son las siguientes:

v" Generacion de valor de punto de ajuste programable
v' Generacién de rampa programable

v' Secuencia ciclica de valores de consigna y rampas
v' Cronémetro

La tarjeta de consigna se compone internamente de un almacenamiento que
guarda los valores establecidos por medio de un nuevo enclavamiento del
conmutador de seleccion y valores de consigna que permite establecer hasta ocho
valores de punto de ajuste entre el rango de voltaje de -10 V a +10 V que se
pueden establecer por medio de un interruptor rotativo. La parte externa de la
tarjeta de consigna se compone de una pantalla, un interruptor rotativo, un
conmutador de seleccion, tres entradas binarias y las sefiales de consigna +/-, las
cuales se muestran en la llustracién 4.
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llustracion 4 Tarjeta de valor de punto de consigna

Pantalla

Interruptor
rotativo

Entradas
binarias

Sefales de
consigna +/-

Conmutador de seleccion

Fuente: Autoras

3.2.1. Activacion de puntos de ajuste. La activacion de los valores del punto de
consigna se logra por medio de una tarjeta de entrada de sefales eléctricas con la
combinacién que se muestra en la Tabla 8

Tabla 8 Valores de punto de ajuste

Activacion de valores de punto de ajuste
Valores de consigna 11 2 13
W1 0 0 0
W2 0 1 0
W3 0 0 1
W4 1 1 0
W5 0 0 1
W6 1 0 1
W7 0 1 1
W8 1 1 1
Fuente: [6]
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3.3. ENTRADADE SENALES ELECTRICAS [4]

La entrada de sefales eléctricas consta de dos pulsadores que al soltarlos el
bloque de contacto regresa a su posicion inicial y un pulsador con retencién que
conserva el estado de conmutacion, este regresa a su posicién inicial presionando
de nuevo (ver llustracion 5). Los contactos se accionan presionando la caperuza.
Los circuitos eléctricos se abren o cierran por medio de los bloques de contactos.

llustracion 5 Entrada de sefales eléctricas

Pulsadores de contacto
momentaneo

Pulsador con
enclavamiento

R
Contactos normal

Contactos normalmente abiertos mente cerrados

Fuente: Autoras

3.4. ACTUADOR LINEAL, 200 mm DE CARRERA NEUMATICO [4]

El actuador lineal (ver llustracion 6) funciona mediante unas cédmaras que se
alimentan con aire comprimido por medio de dos conexiones; unos potentes
imanes unen el embolo interno con la corredera, esta se desliza sobre
rodamientos lineales de bolas y ademas cuenta con dos guias que aumentan su
rigidez. También cuenta con placas extremas que permiten por medio de agujeros
roscados el montaje de un sistema de medicion de posicion. La posicion del
sistema de medida viene determinada por los topes los cuales amortiguan el
impacto de la corredera sobre las placas extremas si el sistema de control pudiera
fallar.
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llustraciéon 6 Actuador lineal 200mm de carrera

Alimentacion de
aire

3.5. VALVULA PROPORCIONAL 5/3 VIAS [4]

La valvula distribuidora proporcional (ver llustracion 7) convierte una senal de
entrada analdgica en las aperturas de seccion de paso adecuadas. La valvula es
particularmente conveniente para ser utilizada como elemento final de control en
combinacion con un regulador de posicion de alto nivel, para el posicionado de un
cilindro neumatico.

Los principales componentes internos de la valvula proporcional son:

v' Una valvula neumatica de 5/3 vias de corredera deslizante, con posicion
central cerrada.

Una armadura de accionamiento para posicionar la corredera de la valvula.
Un sensor para medir la posicion de la corredera de la valvula.

Una electronica integrada para controlar la posicién de la corredera de la
valvula.

ANRNRN

La asignacion de pines del zocalo de la tapa y el cédigo de colores para las
clavijas del cable D.AS-SDE-4-GD se muestran en la siguiente tabla

Tabla 9 Conexion eléctrica valvula proporcional de 5/3 vias

Pin Conexiones Clavija
1 Alimentacion +24V Rojo
2 Alimentacién 0V Azul
3 Senal de tension Negro
4 Tierra de la sefal Blanco
Fuente: [4]
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llustracion 7 Valvula proporcional 5/3 vias

Fuente: Aﬁtoras

3.6. POTENCIOMETRO LINEAL [4]

Este potenciometro lineal (ver llustracion 8) es un potenciémetro de corredera sin
vastago y con conexiones en ambos extremos. La conexion eléctrica es por medio
de un cable. El cable tiene terminales rectangulares en un extremo, para el
potenciémetro lineal, y cuatro clavijas en el otro extremo. El cable incorpora una
alimentacién de referencia y un convertidor de impedancia.

El potenciometro lineal suministra una tension que es proporcional a la tensién de
alimentacién y a la posicion del patin.

La conexidn eléctrica para la asignacion de pines se encuentra en la Tabla 9.

30



llustraciéon 8 Potenciémetro lineal

Fuente: Autoras

3.7. DISTRIBUIDOR DE AIRE [4]

La placa distribuidora con alimentacion comun P, permite alimentar de aire
comprimido a un sistema desde ocho conexiones individuales. Este consiste en
ocho enchufes rapidos autobloqueados roscados sobre una placa universal como
se observa en la llustracion 9.

llustracion 9 Distribuidor de aire

e

Fuente: Autdras

3.8. UNIDAD LINEAL, 200mm DE CARRERA [3]

El actuador lineal hidraulico consta de una corredera, un cilindro de doble efecto,
dos guias cilindricas, dos yugos y dos acoplamientos rapidos hidraulicos, como se
puede observar en la llustracién 10.
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Las camaras del cilindro pueden recibir presion a través de dos acoplamientos
rapidos hidraulicos. La presion, al ejercerse sobre la superficie del embolo produce
una fuerza que a través del vastago se transmite a la corredera. La velocidad de
desplazamiento viene determinada por el caudal disponible de aceite y varia
segun el cilindro avance o retroceda.

_ llustraciéon 10 Unidad lineal 200mm
Guias cilindricas

Cilindro de doble efecto

Acoplamientos
rapidos
hidraulicos

Fuente: Autoras

3.9. DERIVACION EN TE [3]

Cuenta con tres conexiones (1 zocalo y boquillas), como se observa en la
llustracién 11. Este componente puede montarse en cualquier sitio para crear una
derivacién

llustraciéon 11 Derivacionen Te

Fuente: [7]
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3.10. MANGUERAS CON ACOPLAMIENTO RAPIDO [3]
Los componentes de las mangueras con acoplamiento rapido

Zocalo de acoplamiento
Encaste

Manguera de alta presién
Malla trenzada

Tubo interior

Funda exterior

ANANENENENEN

Los z6calos de acoplamiento son autoestancos cuando se acoplan. Estos zdcalos
proporcionan una conexion hidraulica libre de fugas junto con la boquilla de
acoplamiento. Para realizar una conexion, el zécalo se empuja sobre la boquilla
hasta que la corredera deslizante queda encajada. Para separar la conexion hay
que tirar de esa corredera. Entonces el zbcalo se desprende de la boquilla por
efecto de un muelle. Solamente las superficies frontales de los acoplamientos
entran en contacto con el fluido hidraulico durante la operacion de conexién. En la
siguiente imagen se observa una manguera con acoplamiento rapido.

llustracion 12 Manguera con acoplamiento rapido

> 4
o
Fuente: [8]

3.11. FILTRO DE PRESION [3]

El filtro de presién (ver llustracion 13) consta de un cuerpo, una tapa, cinco juntas
téricas, un indicador 6ptico y un elemento filtrante.

El fluido atraviesa el elemento filtrante desde el exterior hacia el interior. La
inversion del sentido del fluo puede danar el elemento filtrante. Se ha instalado
una valvula antirretorno para evitar una conexion incorrecta. El filtro retiene las
particulas de suciedad en la malla. Para garantizar la mayor superficie filtrante
posible y asi prolongar la vida util del elemento, se ha dispuesto el elemento en
pliegues en forma de estrella.
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llustracion 13 Filtro de presion

Fuente: Autoras

3.12. VALVULA PROPORCIONAL 4/3 VIAS [3]

La valwula esta compuesta por un tornillo de ajuste del cero, dos zdcalos (uno de
control), una corredera de control, electrénica integrada, un codificador de
posicion, un motor lineal, un muelle de retorno y conexiones.

La valvula funciona por medio de una sefal eléctrica de control que se emite hacia
el regulador de posicion integrado, el cual mueve el motor lineal a través del
controlador electrénico modulado en anchura de pulso (PWM). En codificador de
posicion alimentado por medio de un oscilador mide la posicion del embolo de
control. El valor actual de esta sefial se rectifica a través de un demodulador, se
devuelve al regulador de posicidon y se compara con el valor del punto de
consigna. Ahora el regulador de posicion activa el motor lineal hasta que coinciden
el valor de consigna y el real, con lo cual la posiciéon del embolo de control es
proporcional a la sefal eléctrica de entrada. Sin embargo, el caudal real que no
solo depende de esta sefial de entrada eléctrica, sino también depende
criticamente de la caida de presion Ap en cada uno de los bordes de control.

En la llustracion 14 se observa una valvula proporcional 4/3 vias
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llustracion 14 Valvula proporcional 4/3 vias

Fuente: Autoras

3.13. POTENCIOMETRO LINEAL [3]

El potenciometro se alimenta con 10V desde una fuente de tension de referencia,
situada en la linea de alimentacion. La tensién variable a través del seguidor es
proporcional a la distancia recorrida por la varilla conectada. Por razones de
seguridad, la tension variable esta protegida contra cortocircuito y tensiones
inadecuadas en el patin por medio de un convertidor de impedancia.

La llustracion 15 muestra un potenciometro lineal adaptado a un actuador lineal
hidraulico.
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llustracion 15 Codificador de desplazamiento

Fuente: Autoras
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4. MONTAJE DE SISTEMAS NEUMATICOS E HIDRAULICOS
41. MONTAJE DE ACTUADORES

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas sede tecnoldgica cuenta con
dos tipos de actuadores lineales en el laboratorio de automatizacién: actuador
lineal neumatico y actuador lineal hidraulico.

El montaje de los actuadores lineales es primordial para lograr el objetivo principal
del proyecto de poner a disposicion el sistema de posicionamiento XYZ
servoneumatico y servohidraulico, para esto hubo que tener Vvarias
consideraciones presentes:

Como ya se habia mencionado antes, el actuador lineal es un cilindro de doble
efecto que solo permite movimiento en un plano, es decir se necesitaban de dos
actuadores lineales neumaticos e hidraulicos para lograr un sistema de
posicionamiento XYZ. Al realizar los montajes se pudieron observar dos cosas:

v A pesar de que la corredera cuenta con agujeros pasantes y roscados que
permiten el ajuste entre ellos, el potenciometro lineal se topaba con la corredera,
provocando un mal funcionamiento y asi dafios en el equipo a largo plazo, como
se observa en la llustracién 16.

llustracion 16 Choque entre la corredera y el potenciometro

Fuente: Autoras

v' Los actuadores lineales hidraulicos no tenian un sistema de sujecion que
permitiera la union entre dos de ellos.

Para solucionar estos dos inconvenientes se mecanizaron platinas que evitaran en

choque entre los actuadores y que proporcionaran un sistema de sujecion
adecuado.
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v' Para el sistema neumatico se mecanizo una lamina de 2" con dimensiones
10 x 10 cm (ver llustracion 17) con lo que se aumentaba la distancia entre la
corredera y el potenciometro; haciendo provecho de los agujeros que posee la
corredera, se hicieron agujeros pasantes en la platina que permitieron la sujecion
entre los dos actuadores y evitando la colision (ver llustracién 18).

Fuénte: Autoras

Ilustra(élq_ 18 Platina sobre corredera

Fuente: Autoras

v' Con el primer actuador y la platina instalados, se ubicé el segundo
actuador de manera horizontal y se ajustd con los tornillos de 80mm por medio de
los agujeros de 6mm que tienen la platina y los dos actuadores en la corredera. La
llustraciéon 19 muestra la separacion que se obtuvo entre los dos actuadores
gracias a la platina.
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llustracion 19 Separacion entre corredera y potenciometro

Fuente: Autoras

El montaje final de los actuadores neumaticos se puede observar en la llustracion
20.

llustracion 20 Montaje final de actuadores neumaticos

Fuente: Autoras

En el caso del actuador lineal hidraulico también se sacé provecho de los agujeros
de la corredera; este sistema consta de dos platinas en “s” iguales y dos platinas
rectangulares. La platina en S se hizo soldando dos vigas en L de 130 mm de
ancho, 60 mm de alto y con un espesor de 1/8”, esta platina posee 4 agujeros, 2
en la parte superior que se sujetan a la corredera superior y 2 en la parte inferior
que se acoplan a la platina rectangular como se muestra en la llustracion 21.
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llustraciéon 21 Platinas en "S"

[l Sujecion correderasuperior [] Sujeciénentre platinas

Fuente: Autoras

Por otro lado, las platinas rectangulares poseen unas dimensiones de 200 X 80
mm y un espesor de 3/8”; estas a su vez tienen cuatro agujeros: dos que permiten
la sujecion con la corredera inferior y dos agujeros roscados que como se habia
mencionado antes se acoplan a la platina en “S” permitiendo la unién de los dos
actuadores. En la llustracion 22 se observan las dos platinas de sujecion para el
sistema hidraulico y la indicacion respectiva de los agujeros.

llustracion 22 Platinas rectangulares

Fuente: Autoras
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Una vez establecido el método de sujecién se pudo realizar el montaje de los
actuadores de la siguiente manera.

v" Primero fue necesario para cada actuador conectar el cable de conexion al
potencidmetro, para esto se aseguré que las ranuras del cable y potenciometro
coincidieran (ver llustracién 23).

llustracion 23 Ranuras potenciometro y cable de conexion con conector M12 de
cuatro pines

Fuente: Autoras

v" Una vez coincidieron las ranuras se ajusté el cable girando Unicamente el
conector M12 de cuatro pines, teniendo la precaucion de girar Unicamente esa
seccion para evitar dafos en el equipo. Finalmente, la conexion quedé como se
muestra en la llustracion 24.

llustracion 24 Ajuste del potenciometro y el cable de conexion

Fuente: Autoras
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v' Cuando se obtuvo la conexién entre el cable de conexion vy el
codificador de desplazamiento, se procedié a hacer el montaje en el actuador,
introduciendo el potenciometro a través de los agujeros pasantes ubicados en las
placas finales y bloque para ajustar el sensor (ver llustracion 25).

llustracion 25 Montaje del potenciometro en el actuador

Fuente: Autoras

v' Después de haber cruzado por los dos agujeros el potenciometro se llevo la
varilla hasta su punto maximo, pasando por el agujero de la corredera; alli se
ajusto el codificador de desplazamiento a la corredera por medio de tuercas (ver
llustracion 26).

Fuente: Autoras
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v' Se ajusté el codificador de desplazamiento a la base para ajustar con

tornillos Bristol M4 x 12 con el fin de evitar el choque entre la placa final y la
corredera como se muestra en la llustracion 27

llustracion 27 Ajuste del

otenciémetrgg la base para ajustar el sensor

Fuente: Autoras

v Al finalizar el proceso de montaje del codificador de desplazamiento quedd
como se observa en la llustracién 28

llustracion 28 Montaje del

potenciometro lineal ﬁnaligado

Fuente: Auforas

Este procedimiento se realiz6 con los dos actuadores y se continué con el
montaje.

v Primero se ubico el actuador lineal hidraulico sobre el banco de manera

horizontal y se fij6, encima de la corredera se ubicaron las dos platinas
rectangulares de tal forma que los agujeros avellanados coincidieran con los
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agujeros roscados establecidos para la sujecion (ver llustracion 29) y se ajustaron
con tornillos Bristol M6 X 1 (ver llustracién 30)

llustracion 29 Ubicacion de platinas en el actuador fijo

Fuente: Autoras

llustracion 30 Ajuste de platinas

Fuente: Autoras



Antes de situar el otro actuador lineal hidraulico se le acoplaran las dos platinas en
S de la siguiente manera.

v Se hicieron coincidir los agujeros superiores de las platinas con los
agujeros laterales de la corredera, luego se ajusto la platina con tornillos Bristol M6
X 15y arandelas como se puede observar en la llustracion 31.

Ilustrac{o’ 31 Ubicacion de platinas en "S"

Fuente: Autoras

v" Una vez puestas las 4 platinas, se ubico el actuador lineal que aun
no se habia sujetado sobre la corredera del actuador fijo como se muestra en la
llustracion 32.
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llustracion 32 Sujecion del segundo actuador lineal

Fuente: Autoras

v Se encajaron los agujeros inferiores de la platina en S con los agujeros
roscados de la platina inferior y se ajustaron con tornillos Bristol M6 X 10, teniendo
como resultado el montaje de la llustracion 33.

llustracion 33 Montaje final del sistema hidraulico

Fuente: Autoras

4.1.2. Conexion neumatica e hidraulica

Seguido del montaje de los actuadores se continué con la conexion neumatica e
hidraulica, para la conexion neumatica se utilizé un distribuidor de aire y para cada
actuador, una valvula proporcional 5/3 vias y dos reguladores de presion; para la
conexion hidraulica se utilizd para cada actuador un filtro de presion y una valvula
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proporcional 4/3 MOOG. Las conexiones se muestran a continuacién con un
esquema que se realizd6 en la aplicacion FluidSIM la cual es una herramienta
pensada para la creacion, simulacién, instruccion y estudio electroneumatico,
electrohidraulico y de circuitos digitales. En las Figuras 7 y 8 se muestran las
conexiones neumaticas e hidraulicas respectivamente.

Figura 6 Esquema neumatico
0 200
1

S L

i
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LAY

Fuente: Creacion propia
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Figura 7 Esquema hidraulico
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Fuente: Creacion propia

4.1.3. Conexion eléctrica.

Debido a que se estaba trabajando con servosistemas y este necesitaba de un
controlador que estableciera una posicion para cada entrada de voltaje se hizo
necesaria una conexion eléctrica; esta conexion es la misma para los dos
sistemas y sus componentes para cada actuador fueron una entrada de sefiales
eléctricas, una tarjeta de consigna y una tarjeta PID.

v" Primero, se aseguré la presencia de voltaje en todas las tarjetas (tarjeta
PID, tarjeta de consigna y los pulsadores), para esto se conecté la fuente al
pulsador y a partir del pulsador se logro establecer la conexion entre la tarjeta de
consigna Y la tarjeta PID como se muestra en la llustracion 34.
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exiones de alimentacion 0V'y 24V

-4 g s

llustracion 34 Con

Fuente: Autoras

v' Se asegurd que el error en la lectura de la tarjeta de consigna y el sensor
fuera 0, para esto se estableci6 la conexidn que permitié la entrada y la salida de
voltaje de la tarjeta y el sensor. Esta conexion se hizo entre las sefiales de
consigna +/- de la tarjeta de consigna y el punto de consigna diferencial W de la
tarjeta PID como se ve en la llustracion 35.
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llustracion 35 Conexiones de consigna +/-

Fuente: Autoras

v' Se conectd la valvula reguladora a la tarjeta PID de la siguiente manera: la
sefal de tension se puso en contacto con la variable de correccion Y superior, el
cable tierra de la sefial con la variable de correccion Y inferior y los cables de
alimentacién a su respectiva alimentacion (0V y 24V), como se observa en la
llustracion 36.

llustracion 36 Conexién de la valvula requladora con la tarjeta PID

Fuente: Autoras
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v' Se conectd el potencidémetro lineal a la tarjeta PID de la siguiente manera:
la sefal positiva a la entrada de valor real diferencial X superior, los cables de
alimentacién a su respectiva alimentacion (0V y 24V) y una conexién adicional
entre la entrada de valor real diferencial X inferior y una alimentacion tierra de la
tarjeta PID como se ve en la llustracion 37.

llustracion 37 Conexion del potenciometro a la tarjeta PID

Fuente: Autoras

v" Finalmente se conectaron los pulsadores, para esto se establecio la
conexion entre los contactos normalmente abiertos de las sefales de entrada y las
entradas binarias de la tarjeta de consigna de tal manera que las entradas
identificadas con el nimero 13 se relacionan a la alimentacion de 24V vy las
entradas identificadas con el numero 14 a las entradas binarias de la sefal de
consigna, asi el primer pulsador se vincula a 11, el segundo a I2 y el tercero a I3
como se observa en la llustracion 38.
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//ustraCIon 38 ConeX/on de Ia entrada de serfiales

i nte: Autoras

Este montaje se hizo para cada actuador, tanto neumatico como hidraulico, es
decir, se realizd cuatro veces.

4.1.4. Programacion de las tarjetas PID [4]
Para la programacién del regulador PID la mejor calidad de regulacion posible se
ajusta por medio de la parametrizacion empirica

v' Parametrizacion empirica: el ajuste de un regulador PID requiere
experiencia. Por esto a continuacion se describe un método muy probado en la
parametrizacion de reguladores PID que se utilizo para el correcto desarrollo del
proyecto, antes de utilizar este método se debid primero:

Montar el circuito de regulacién

Comprobar el circuito

Conectar la alimentacion eléctrica

Conectar el aire comprimido

Comprobar y ajustar el sentido de la regulacion

Ajustar el selector de rango a (-10...+10v 6 0..10v)

Ajustar el offset de la variable de correccion para compensar asimetrias

AN N NN N YN
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El método se muestra en la Figura 9 y se debe tener en cuenta que solo puede
utilizarse en aquellos casos en los que esta permitido llevar el circuito de

regulacion en bucle cerrado a un estado de oscilacidén durante las operaciones de

ajuste.

Figura 8 Parametrizacion empirica de un regulador PID

&
)l

Incrementar el coeficiente de accion proporcional KP

'

¢Hay desbordamientos del estado
estable?

sil

Incrementar el coeficiente de accidn derivativa KD

v

¢Pueden eliminarse los desbordamientos
en estado estable?

no

Incrementar el coeficiente de accidnintegral K

¢Se elimina la desviacién del sistema en
estado estable con suficiente rapidez?

nol

Fuente: [4]

Siguiendo el procedimiento anterior, se logré tener un movimiento controlado del
sistema de posiciony los resultados para cada controlador (PID) se muestran en
las llustraciones 39, 40 y 41 respectivamente.
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llustracion 39 Configuraciéon regulador P

Fuent: Autoras

llustracion 40 Configuracion requlador |

w i &
Fuente: Autoras

llustracion 41 Configuracion regulador D

Fuente: Autoras

54



4.1.5. Programacién de memorias en la tarjeta de consigna.
La tarjeta de consigna cuenta con dos perillas: la primera es el pomo de ajuste y la
segunda el conmutador de seleccion. Moviendo el conmutador se escoge entre 8

opciones identificadas con la letra W y con el pomo de ajuste se asigna voltajes
diferentes entre 0y 10 a cada una.

v' Para asignar un valor de voltaje a cada W, se empez6 desde W1 hasta
W8, el valor de W1 se asigno estableciendo el conmutador en W1, una vez
ubicado el conmutador en W1 se gir6 la perilla de ajuste hasta tener un voltaje de
0 como se observa en la llustracion 42.

llustracion 42 Valor minimo de la tarjeta de consigna

EE— . T

L Foint W1
da U

Fuente: Autoras

v' Seguido a este se le asignd un valor a W2, este procedimiento se hizo de la
misma manera; se ubicé el conmutador en W2 y se gir6 la perilla de ajuste hasta
obtener un voltaje de 10 como se observa en la llustracion 43.
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llustracion 43 Valormaximo de la tarjeta de consigna

=

R1c* W1 wo
R2*\0 -

R3°~\..
R4 =
TIME

FUNCTION
CONTE

Fuente: Autoras
v" Una vez asignados los valores maximos y minimos de voltaje, se suministrd

valores desde 1V hasta 6V en las memorias de W3 hasta W8 aumentando 1V en
cada W. La llustracion 44 muestra los valores asignados a W3 y W8.
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44 Valores de la memoria

et point WE
WEacauntalald

Fuente: Autoras
Ya que se fijaron los distintos voltajes, se hace uso de los pulsadores de la
entrada de senales eléctricas los cuales activan los distintos W. Estos pulsadores
funcionan con un codigo binario que se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Combinaciones para los pulsadores

W1 |0]|0 |0
W2 [1]01|0
W3 [0]11]0
W4 [1]11]0
W5 |0 ]0 |1
W6 |1 [0 ]1
W7 |01 [1
w8 |1 ]1]1
Fuente: [6]

En la tabla se muestran las combinaciones para activar los valores de la memoria,
por ejemplo, para activar el valor que corresponde a la seleccion W4 se oprime los
dos primeros pulsadores o si se quiere activar W8 se oprimen los tres pulsadores
al tiempo como se muestra en la llustracion 45
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llustracion 45 Activacion de W4 y W8

Fuente: Autoras

Asi cada vez que se activa un valor de W a través de los pulsadores, el actuador
recorre una distancia proporcional al valor del voltaje.
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4.1.6. Determinar el area de trabajo de los sistemas.

Para definir el area de trabajo de los sistemas se reemplazé el cilindro por un
marcador y se ubicd una hoja milimetrada en lo que seria aproximadamente el
area de trabajo; seguido a esto se utilizd la configuracién de valor maximo y
minimo de voltaje asignado a la tarjeta de consigna. Teniendo en cuenta que el
valor W1 equivale a OV y el valor de W2 equivale a 10V, primero se ubicaron los
actuadores en nuestro punto (0,0) en este punto el actuador inferior tenia un valor
de 10V y el actuador superior de 0V, es decir, se activaron W1 y W2 para el
actuador de arriba y de abajo respectivamente (ver llustracion 46), después se
activo W1 moviendo el actuador inferior horizontalmente mientras que el actuador
superior permanecia en la misma posicion (ver llustracion 47), a continuacién, se
modificd el valor de voltaje del actuador superior activando W2 haciendo que este
se desplazara verticalmente sin alterar la posicion del actuador inferior (ver
llustracién 48), luego sin modificar el valor de voltaje del actuador superior se
activd en el actuador inferior W2 nuevamente (ver llustracion 49)y por ultimo sin
cambiar el valor del actuador inferior se activd W1 para el actuador superior para
asi terminar de definir el area de trabajo (ver llustracién 50). Esto se hizo para los
dos sistemas (neumatico e hidraulico) debido a la igualdad en la conexion
eléctrica.

Ilutrcién 46 Punto 0, 10

N

o

T |

! Fuente: Autoras
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llustraciéon 47 Punto 10, 10

Fuente: Auras

llustraciéon 48 Punto 10, O
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llustraciéon 49 Punto 0, 0

Fuente: Autoras

llustracion 50 Area de trabajo

Fuente: Autoras

Como los actuadores lineales neumaticos e hidraulicos son de la misma distancia
(200mm) el area de trabajo calculada es la misma para ambos sistemas y tiene
unas dimensiones de 19x19cm, teniendo en cuenta que hay un margen de error
por el actuador ubicado en la posicién z.
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Una vez determinada el area de trabajo se estableciéo una matriz de puntos que
permite conocer la distancia que recorre el cilindro respecto al voltaje que se le
proporciona, los valores encontrados para los actuadores neumaticos e hidraulicos
se muestran en las tablas 11 y 12 respectivamente, en donde se le asigno la
variable X a la cantidad de voltaje 1 V1y Y ala cantidad de voltaje 2 V2.

Tabla 11 Matriz de puntos de sistema neumatico

T T2

V1 (V)| V2 (V)| X (cm)|Y (cm)
1 1 16,8 2,2
1 2 16,8 4.4
1 3 16,8 6,7
1 4 16,8 8,8
1 5 16,8 | 11,2
1 6 16,8 | 13,5
1 7 16,8 | 15,8
1 8 16,8 | 17,8
2 1 14,7 2,2
2 2 14,7 4,3
2 3 14,7 6,7
2 4 14,7 9,1
2 5 14,7 | 11,2
2 6 14,7 | 13,6
2 7 147 | 15,7
2 8 14,7 | 181
3 1 12,2 2,2
3 2 12,2 4,2
3 3 12,2 6,7
3 4 12,2 8,9
3 5 122 | 11,3
3 6 12,2 | 13,7
3 7 12,2 16
3 8 12,2 18
4 1 10 2,1
4 2 10 4,3
4 3 10 6,8
4 4 10 9,1

V1 (V)[V2 (V)[X (cm)] Y (cm)
4 5 10 | 11,1
4 6 10 | 136
4 7 10 | 16,1
4 8 10 | 17,8
5 1 73 | 2.1
5 2 | 73 | 43
5 3 | 73 | 67
5 4 | 73 9
5 5 | 73 | 113
5 6 | 73 | 136
5 7 | 73 | 16
5 8 | 73 | 18
6 1 5 2,2
6 2 5 43
6 3 5 6,7
6 4 5 8,9
6 5 5 | 113
6 6 5 | 137
6 7 5 | 156
6 8 5 | 18,2
7 1 25 | 22
7 2 | 25 | 43
7 3 | 25 | 68
7 4 | 25 9
7 5 | 25 | 11,2
7 6 | 25 | 137
7 7 | 25 | 157
7 8 25 18,3

Fuente: Creacion propia
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Tabla 12 Matriz de punto actuador hidraulico

T1 T2 V1 (V)| V2 (V)X (cm)|Y (cm)
V1 (V)| V2 (V)| X (cm)|Y (cm) 4 5 7,7 10,2
1 1 1,4 18,6 4 6 7,7 8,2
1 2 1,4 16,5 4 7 77 6,1
1 3 1,4 14 .4 4 8 77 4,05
1 4 1,4 12,3 5 1 7.3 18,6
1 5 1,4 10,2 5 2 98 165
1 6 | 14 | 82 5 3 | 98 | 144
1 r | 14 | 61 5 4 | 98 | 123
1 8 1,4 4,05 5 5 0.8 102
2 1 3,5 18,6
5 6 9,8 8,2
2 2 3,5 16,5 5 Z 98 51
2 3 3,5 14,4 ’ :
> | 4 | 35 | 123 S | 8 | 98 | 405
5 5 3.5 10,2 6 1 11,8 18,6
2 6 3.5 8.2 6 2 11,8 16,5
2 7 35 6.1 6 3 11,8 14 4
2 8 35 405 6 4 11,8 12,3
3 1 56 18,6 6 5 11,8 | 10,2
3 2 5,6 16,5 6 6 11,8 8,2
3 | 3 | 56 | 144 6 | 7 [ 118 [ 61
3 4 5,6 12,3 6 8 11,8 | 4,05
3 5 5,6 10,2 7 1 13,9 18,6
3 6 5,6 8,2 7 2 13,9 16,5
3 7 5,6 6,1 7 3 13,9 14 4
3 8 56 | 4,05 7 4 13,9 | 12,3
4 1 7,7 | 186 7 5 13,9 | 10,2
4 2 7,7 16,5 7 6 13,9 8,2
4 3 7,7 14 .4 7 7 13,9 6,1
4 4 7,7 12,3 7 8 13,9 | 4,05

Fuente: Creacion propia
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5. MODELAMIENTO DE SISTEMAS Y ELEMENTOS

Es posible iniciar el proceso de modelado una vez se hayan identificado los
componentes necesarios para el montaje, esta fase implica una gran inversion de
tiempo y asi mismo una adecuada organizacién para lograr los objetivos
planteados. Para conseguir un adecuado desarrollo de esta fase se empezara por
el levantamiento de planos, luego se hara una busqueda en los catalogos virtuales
para las piezas normalizadas, se hara el modelamiento de componentes por
sistema (servoneumatico y servohidraulico) y por ultimo se hara el ensamble de
cada sistema. Para esto se dispuso de un cuaderno de memorias en donde no
solo se hace el levantamiento de planos sino también se consignan las preguntas
y observaciones que se tienen a lo largo del proyecto.

5.1. LEVANTAMIENTO DE PLANOS

Esta etapa es fundamental para el modelamiento de los componentes, hay que
tener en cuenta que se debe realizar de manera adecuada y con precisidon
especialmente en las dimensiones criticas pues si no se hace de esta manera se
pueden presentar inconvenientes que no permitan culminar el proceso de
modelado.

Debido a que no estan disponibles los planos de los actuadores, era necesario
hacer el modelamiento completo de todos componentes del actuador, teniendo en
cuenta que se utilizarian dos actuadores por sistema; de esta manera se empezé
registrando medidas con herramientas basicas como el flexometro y calibrador pie
de rey, identificando diametro, longitud, espesor y profundidad de agujero. En las
llustraciones 51 y 52 se muestra el levantamiento de los planos de los actuadores
neumaticos e hidraulicos, respectivamente.
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llustracion 51 Ejemplo levantamiento de planos actuador neumatico

Fuente: Creacion propia
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llustracion 52 Ejemplo levantamiento de planos actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia
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5.2. BUSQUEDADE CATALOGOS VIRTUALES

Gracias al avance Yy facilidad de la tecnologia se puede tener al alcance
plataformas en las que se pueden descargar modelos CAD en distintos softwares,
en estas plataformas se encuentran modelos CAD que han sido desarrollados por
otras personas los cuales permiten ahorrar tiempo que sera valioso para
actividades del proyecto.

Al hacer la divisién de las piezas (normalizadas y no normalizadas) se encontré
que las piezas normalizadas en los actuadores eran tornillos, arandelas y tuercas
de diferente diametro y longitud. Estos modelos CAD se pudieron encontrar en la
plataforma TRACEPARTS la cual nos permite elegir en el caso de los tormillos, el
tipo de cabeza, la longitud de la rosca, diametro, entre otras.

Para los tronillos semiroscados, se tiene un catalogo con la ilustracion de las
dimensiones basicas y un catalogo roscas que van desde M1.6 hasta M12 como
se observa en la llustracion 53.

llustracion 53 Catalogo virtual para tornillos

| BENE INOX - Free CAD X fsofi=] = ul

C | & Esseguro | https//wwaw.traceparts.com/es/product/bene-inc a-tete-cylindrique-six-pans-craux-inox-a2-210201-16x10?CatalogPath=TRACEPARTS %3 AT P

_210201 -vis-a- 300 q ¥
("a(? parts (' (x cabezahue Buscar Sofia Archila Pico @

B ntent Everyw

210201:VIS A TETE CYLINDRIQUE SIX
PANS CREUX - INOX A2

Fabricant BENE INOX

| — S
o : i 5 ° Désignation 210201 : VIS A TETE CYLINDRIQUE SIX PANS .. Enlace patrocinado
K L
N A Référence 210201-1,6X10 E RUD'
] (merimiren3b
Plan d'ensemble 1/2 o 2
“ N o Solicitud de presupuesto x . Compartir

STEP AP203 ¥ e O

” GANTER
Seleccion de producto BRI

Fuente: Traceparts
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llustracion 54 Catalogo virtual para tornillos (continuacion)

( ll'acepﬂﬂs - ue \ Buscar 'i_" Sofia Archila Pico wv @

Froduct Content Everywhare

Enlsce patrocinado

Seleccion de producto REXNORD Download
CAD models

Ref T d dx L (mm) L k (mm) T s (mm) ) b (mm) :

210201-16X3 M16 16X3 3 16 15 15

210201-1,6X4 M15 1,6X4 3 16 15 15

210201-1,6X5 M16 1,6X5 3 16 15 15 :;\.th:'lnog 2:;2::?:::2%?:39 m

210201-1,6X6 M16 1,6X6 3 16 15 15 Enlace patrocinado

210201-16X8 16%8 &> DEJOND Download

CAD models

I S S S O O

210201-16X12 16X12

210201-1.6X16 M156 16X16 3 16 15 15

210201-2%3 Mz 2X3 38 2 15 16

210201-2%4 M2 X4 38 2 15 16 Metal Matters A
e MW, o 3 n | Hementos por pagina 1210 de 267 elementos e
f/traceparts.engine.adglare.net/ "(\D_ ‘ZSM’B’SLUID 3159574458zID=T2.

Fuente: Traceparts
Para el caso de las tuercas, se tenian los datos de roscado y espesor para buscar
en los catalogos, los resultados se ven en la llustracion 54.
llustraciéon 55 Catalogo virtual para tuercas
C | & Esseguro | https://www.traceparts.com/es/product/emile-maurin-12500-tuerca-hexagonal-baja-hm-iso-4035-acero-calidad-04-bruto-1250016?CatalogPath=TRACEPARTS%3ATPO1001... ¥r | @
s i Bty . ([ _texagonates] Buscar Q (0J) Sofia Archila Pico @

\J ‘ \J 'l ' » X I
Boits, Screws, Studs, Nuts, Washers,
Pins, Nails, Bushes, Ball Bearings, ...

12500 : TUERCA HEXAGONAL BAJA Hm

ISO 4035 ACERO CALIDAD 04 BRUTO ‘/"' ,
Fabricante Emile Maurin
° .o ° Designacion 12500 : TUERCA HEXAGOMNAL BAJA Hm IS0 4. Enlace patrocinado
Referencia 1250016 I =
m

Workholding Solutions, Lifting
Solutions, and Specialty Fasteners

L
Enlace patracinado

Inch Dimensions,
i __ .

Seleccion de producto Boits, Screws, Nuts, Pins, Washers,
Bushings, Steel shapes, Power transmission

II Descargar 7:7‘ Imprimir en 3D

Plandienseimble L2 = Solicitud de presupuesto X Compartir

~ oz [m
- -l
%1- (@) =‘m-@f STEP AP203 v 9

Fuente: Traceparts
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llustracion 56 Cata/ogo vm‘ua/ para tuercas (cont/nuaC/on)

C | @ Esseguro | https//www.traceparts.com/es/product/emile-maurin-12500-tuerca-hexagonal-baja-hm-iso-4035-ac calidad-04-bruto-1250016?CatalogPath=TRACEPARTS%3ATPO1001 Rl 2

Cracoparts = B ©sormv ©
Froduct Cartes " 5

nt Everywhare
USSR UGS

Seleccion de producto Erlace patrocinads

* SECIAM Download

CAD models
Referencia Y d T m (mm) Y s (mm) T
125003 M3 18 55
125004 M4 22 7
125005 M5 27 8
125006 M6 32 10 Expansion insert, Pressed-in insert, Ultrasonic insert
Screw insert
125008 M8 4 13 Enlace patrocinado
1250010 M10 5 16

EXPLORE THE POWER
1250012 M12 6 18 AND PERFORMANCE OF
SOLIDWORKS 2018

1250014

>>REGISTER NOW
1250018
€) 4 o 2 3 (*r)> 10 ~ Elementos por pagina 1 a 10 de 21 elementos

Fuente: Traceparts

Teniendo en cuenta la variedad de opciones que brinda la plataforma, se eligieron
los siguientes modelos CAD de acuerdo a la necesidad del proyecto.

v" Tormnillos
En la llustracion 55 se pueden observar los tornillos que se descargaron para el
correcto ensamble de los actuadores, se descargaron tornillos de rosca M5 y M6
de longitud 10mm, 70mm y 50mm y un prisionero de rosca M6.

llustracion 57 Modelos de tornillos obtenidos de traceparts

Fuente: traceparts
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llustracion 58 Modelos de tornillos obtenidos de traceparts (continuacion)

Fuente: Traceparts

v' Tuercas
Para las tueras de descargaron dos clases de tuerca: una hexagonal con rosca
milimétrica y otra hexagonal con rosca milimétrica como se observa en la
llustracion 56.

llustracion 59 Modelos de tuercas obtenidos de traceparts

Fuente: traceparts
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v" Arandelas
Para las tuercas solo se utilizd un tipo de tuercas de diferentes espesores como se
ve en la llustracion 57.

llustracion 60 Modelos de arandelas obtenidos de traceparts

Fuente: traceparts
5.3. MODELAMIENTO DE COMPONENTES POR SISTEMA

Gracias a la clasificacion que se realizd entre elementos normalizados y no
normalizados y el levantamiento de planos se logré optimizar el tiempo de trabajo,
una vez terminada la etapa de busqueda de piezas normalizadas en catalogos
virtuales, se continué con el modelamiento de piezas no normalizadas de los
sistemas por medio de un programa asistido por computador (CAD) denominado
NX12 como se habia mencionado antes.

Para mayor organizacion y control se hicieron carpetas para cada sistema y se
establecio que primero se haria el modelado del actuador lineal del sistema
servoneumatico y después el actuador lineal del sistema servohidraulico.;
empezando asi el modelamiento en cada sistema por los componentes de
mayores dimensiones a los de menores.

5.3.1. Componentes actuador lineal sistema servoneumatico

v' Corredera
La corredera (ver llustracion 58) es el bloque de aluminio que se desliza sobre las
guias y va sujeto al potenciometro.
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llustracién 61 Corredera actuador neumatico

Fuente: Creacion propia

v Placas finales
Las placas finales (ver llustracion 59) son dos bloques de aluminio que van al final
del actuador y de las guias ademas permiten sujetar el conjunto a la mesa de
trabajo.

llustracion 62 Placas finales actuador neumatico

Fuente: Creacion propia
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v" Potenciémetro lineal
Un potenciémetro lineal es un sensor de distancia resistivo que incorpora un
cursor arrastrado por un vastago sobre una pista resistiva plastica, que provoca
una variacion de resistencia en los terminales de salida. La ilustracion 60 muestra
el potenciometro utilizado para el actuador neumatico.

llustracién 63 Potenciémetro lineal del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia

v Kit de montaje
El kit de montaje son dos placas de aluminio que permiten unir el actuador al
potencidmetro como las que se muestran en la ilustracién 61.

llustracion 64 Kit de montaje del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia
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v' Cilindro actuador
El cilindro actuador en un dispositivo que transforma energia neumatica en un
efecto sobre un proceso, en este caso posicion. En la llustracion 62 se muestra el
cilindro actuador neumatico.

llustraciéon 65 Cilindro actuador del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia
v' Barra de guia
Las barras guias son dos cilindros en aluminio (ver llustracién 63) ubicados a los
dos lados del actuador y permite al bloque seguir un recorrido constante.

llustracion 66 Barra de guia del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia

v' Tope
Los topes (ver llustracidén 64) son dos piezas en caucho, ubicadas en los extremos
de las barras guias que amortiguan el golpe de la corredera.
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llustracion 67 Tope del actuador neumatico

-'—'_‘—\-;\ 3
A
A

Fuente: Creacion propia
v' Platina 10x10cm para sujecion
La platina (ver llustracién 65) es una placa de aluminio que se mecanizo con el fin
de dar distancia entre los actuadores para evitar el choque entre ellos.

llustracion 68 Platina para sujecion del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia

5.3.2. Componentes actuador lineal sistema servohidraulico

v' Corredera
La corredera (ver llustracion 66) es el bloque de aluminio que se desliza sobre las
guias vy el actuador.
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llustracién 69 Corredera del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

v" Yugo
El yugo (ver llustracion 67) es un bloque de aluminio ubicado en uno de los
extremos de las barras guias y que permiten sujetar el conjunto a la mesa de
trabajo.

llustracion 70 Yugo del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia
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v" Yugo con acoplamientos rapidos hidraulico
El yugo con acoplamientos hidraulicos (ver llustracién 68) es una barra de
aluminio que permite el enlace de accesorios con activacién hidraulica al actuador.

llustracion 71 Yugo con acoplamientos rapidos hidraulicos del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

v' Base para ajustar el sensor
La base para ajustar el sensor es un cubo de menor tamafo que la corredera, esta
base esta ubicada en la parte trasera de la corredera y cuenta con unos agujeros
que sirven para ajustar el potenciémetro.

llustracion 72 Base para ajustar el sensor del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia
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v Guias cilindricas
Las guias cilindricas (ver llustracién 70) son dos barras de aluminio ubicadas a los

lados del actuador y sirven como soporte a la corredera.

llustracion 73 Guias cilindricas del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

v' Codificador de desplazamiento
El codificador de desplazamiento (ver llustracion 71), al igual que el
potenciometro, es un sensor de distancia resistivo que incorpora un cursor
arrastrado por un vastago sobre una pista resistiva plastica, que provoca una
variacion de resistencia en los terminales de salida. La ilustracion 60 muestra el

potenciometro utilizado para el actuador neumatico.

llustraciéon 74 Codificador de desplazamiento del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia
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v Cilindro de doble efecto
Un cilindro de doble efecto (ver llustracion 72) tiene la capacidad de producir un
trabajo en dos sentidos: avance vy retroceso.

llustracion 75 Cilindro de doble efecto del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

v" Platina de sujecién
La platina de sujecidon (ver llustracién 73) tiene como funcidon de crear una base
para el actuador fijo sobre la que se puede ubicar el otro actuador.

llustracion 76 Platina de sujecion del actuador hidraulico

s

Fuente: Creacion propia
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v Perfil en “S”
El perfil en S (ver llustracion 74) tiene la funcidon de crear el ajuste con el que se
puede ubicar un actuador sobre otro actuador.

llustracion 77 Peffil en "S"

ANy
Fuente: Creacion propia

54. ENSAMBLE DE SISTEMAS

Una vez modelados todos los componentes el paso a seguir es el ensamble del
sistema neumatico e hidraulico, para esta labor fue importante tener en cuenta el
montaje que se realizd en el laboratorio de automatizacion de la Facultad
Tecnoldgica pues su montaje debe ser de la misma manera.

Debido a que para cada sistema era necesario el uso de dos actuadores primero
se hizo un subensamble para cada uno de los actuadores con los componentes
que llevaria al utilizarlos en un solo eje.

5.4.1. Subensamble actuador neumatico

Al finalizar el modelado de todas las piezas no normalizadas se realizd un
subensamble para cada uno de los actuadores.

Para el actuador neumatico su ubicé la corredera y partiendo de ahi se
ensamblaron las guias, el actuador y los topes; teniendo el actuador completo, se
hizo el acople del potenciometro con el kit de ajuste. Las ilustraciones 75, 76 y 77
muestran las vistas superior, lateral y frontal, respectivamente, y la llustracion 78
un modelo 3D del conjunto final.
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llustraciéon 78 Vista superior del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia

llustracion 79 Vista lateral del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia

llustracion 80 Vista frontal del actuador neumatico

Fuente: Creacion propia
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llustracion 81 Modelo 3D del actuador

N

Fuente: Creacion propia

5.4.2. Subensamble actuador hidraulico

Para el subensamble del actuador hidraulico se empez6 por la corredera, donde
se ubicaron las dos guias y los dos yugos, con lo que se tendria la base del
actuador y a partir de ahi se empezaron a acoplar la base del sensor, el sensor y
el actuador de doble efecto. Las ilustraciones 79, 80 y 81 muestran las vistas
superior, lateral y frontal del resultado y la llustracién 82 un modelo 3D del mismo.

llustracion 82 Vista superior del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia
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llustracién 83 Vista lateral del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

llustraciéon 84 Vista frontal del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

llustracion 85 Vista inferior del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia
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llustracion 86 Modelo 3D del actuador hidraulico

Fuente: Creacion propia

Después de realizar el subensamble de cada actuador se realizd el ensamble por
completo de cada sistema. Este ensamble contiene dos actuadores y ademas
cuenta con unas platinas necesarias para el acoplamiento correcto entre estos,
como ya se habia mencionado antes, el método de acoplamiento es diferente para
cada sistema. A continuacion, se muestra el ensamble final de cada sistema.

5.4.3. Ensamble sistema neumatico

Para el sistema neumatico se hizo uso del subensamble del actuador y el
modelado de la platina 10x10, tal como se hizo en el montaje. Las ilustraciones 84,
85y 86 muestran las vistas y el modelo 3D del ensamble final.

llustraciéon 87 Vistas superior e inferior del sistema neumatico

Fuente: Creacion propia



llustracién 88 Vista frontal del sistema neumatico

Fuente: Creacion propia

llustracion 89 Modelo 3D del ensamble neumatico

Fuente: Creacion propia

5.4.4. Ensamble sistema hidraulico
Para el ensamble del sistema hidraulico se usé el subensamble del actuador y los
modelados de las platinas rectangulares y las vigas en S, al igual que en el

montaje. Las ilustraciones 87, 88 y 89 muestran las vistas y el modelado 3D del
conjunto final.
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llustracion 90 Vistas superior e inferior del sistema hidraulico

Fuente: Creacion propia

llustracion 91 Vista frontal del sistema hidraulico

Fuente: Creacion propia

llustracion 92 Modelo 3D del sistema hidraulico
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Un paso que se debe tener en cuenta en las diferentes etapas del proyecto es la
revision y retroalimentacion en el resultado final, pues asi se garantiza que no
haya presencia de errores en el modelo; para esto se comparé el modelo realizado
con el montaje que se hizo en el laboratorio de la universidad, por medio de
sesiones en las cuales se verificaron y retomaron medidas que hacian falta para
poder definir los modelos y asi mismo su ubicacion.
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6. IMPLEMENTACION DE SISTEMAS Y ELEMENTOS EN CONJUNTOEN
ENTORNO VIRTUAL

Esta fase se concentra en la simulacion de movimiento del sistema
servoneumatico y servohidraulico, esta etapa es importante para generar una
herramienta adicional de trabajo para la formacion de estudiantes.

Para este paso se utilizara el mismo programa NX el cual cuenta con un modulo
especializado y dedicado a la simulacién de movimiento.

6.1. DESCRIPCION DE PASOS PARA REALIZAR SIMULACION DE
MOVIMIENTO EN NX12.

Ahora se describira paso a paso el procedimiento que se llevd a cabo para la
simulacion de los sistemas.
6.1.1. Sistema neumatico

v' Abrir el archivo donde se encuentra el ensamble. En la opcion Archivo se

selecciona el moédulo de Simulacion de movimiento como se observa en la
llustracion 90.

llustracion 93 Pantalla inicio de software NX12 con moédulo para simulacion de

movimientos
m Inicia Curva Vista Analisis Renderizar Herramientas Aplicacion Barra d
D Huevo.. Ctrl+M | Preferencias
B abrir.., =0 Madelado...
.E| Opciones de carga del ensamble...
Cerrar L Rk .
Piezas abiertas recientemente
u Guardar » E,j 1, D\Camila\Documents\Proyecto hermoso\Ensamble neumatico arriba.prt
E;j 2, DMCamila\Documents\Proyecto hermoso\assemblyl.prt
Preferencias 3 E,j 3, D:\Camila\Documents\Proyecto hermoso\Ensamble completo neumatico.prt
E,j 4, DivCamila\Documents\Proyecto hermoso'L pequena neumatico.prt
p;_:r,_z’ Imprimir... E,j 5. DMCamila\Documents\Proyecto hermoso\ensamble hidraulico completo.prt
Plotear... Ctrl=p E,j & DMCamila\Documents\Proyecto hermaoso'\prisionero.prt
) E,j 7. DhCamila\Documents\Proyecto hermaoso'\ARANDELA. prt
D Impartar > E,j 8. DhCamila\Documents\Proyecto hermaoso\arandela ensamble.prt

D Exportar * | Iniciar
F¢ tilidad , & Chapa.. Ctrl=Mayidsculas+M
y =Hidades &Y Shape Studio... Crl=Alt=5
Ejecutar 3 .‘-?;: Dibujo en plano... Ctrl+Maylsculas+D

kt) simulacién avanzada...
Propiedades j

™ Simulacion de moyimiento...

¥ rabricacion... Ctrl=Alt+M
Ayuda 4
J—I_ Médulo ¢ Inicia la aplicacién Simulacién de movimiento que
salir proporciona las herramientas para simular y evaluar el
= v Ensamble gran movimiento complejo de desplazamiento de los
BMI sistemas mecanicos.
Todas las aplicaciones ]

Fuente: NX 12
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v" Al seleccionar Simulacion de movimiento se abre una ventana denominada

Navegador de movimiento (ver llustracién 91), en esta se da click derecho y luego
Simulacioén nueva

llustracion 94 Ventana de navegador de movimiento

MNavegador de movimiento X

Mombre Estatus Entorno

EE‘:& Ensamble completo neu... -
‘& Simulacién nueva

Fuente: NX 12

v' Se abre una ventana de Entorno, se debe seleccionar el tipo de simulacién

que en este caso sera dinamica y se indicara un nombre como se observa
en la llustracion 92.

llustracion 95 Ventana Entorno para crear nueva simulacion
{} Entorno D X

Tipo de analisis M
() Cinematica

(® Dindmica

Opciones de Componente M

[ Sirulacién basada en componentes

Asistente para uniones M

Iniciar Simulacion nueva

Mombre de la simulacion M
-
Aceptar Cancelar

Fuente: NX 12

v Una vez seleccionada el tipo de simulacion se dirige a la opcion Inicio y se
establecen los enlaces del ensamble dando click en Enlace como se ve en
la llustracion 93.
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llustracién 96 Identificacién de comando enlace

Inicio Resultados  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion  Ensamble
I 3 ﬁ > - L v Lo
- = P\ e, (= e ~_f§;-; # Cremallera y pifidn @ Resorte 3
= = f- fim s {7 Cable <
Entorno Solucidn Enlace Junta Conductor | Engranaje .
- -»J

o Enlace dor - Conector

=5 Mend = Mo hal Define los enlaces para representar los cuerpos rigides del Ti-om Do B

3
A% arnnlador de dos o tres juntas / Amortiguador < g
! - Q‘ -
mecanismo.

£

Fuente: NX 12

En este se abrira una ventana en la cual se deben seleccionar las partes que
seran seleccionados como elemento, luego se debe dar un nombre al enlace para
el control en el navegador de movimiento.

El primer enlace estd compuesto por las guias del primer actuador, las platinas
extremas, el kit de ajuste y la base del potenciometro, el segundo enlace tiene los
mismos elementos del primero, pero con el actuador dos y el final esta compuesto
por las dos correderas de los actuadores y los potenciometros y la platina. La
llustracion 94 muestra los tres enlaces mencionados anteriormente.

llustracion 97 Ventana para seleccion de enlace, enlaces establecidos
I X

& Enlace

QObjetos de enlace A
« Seleccionar el objeto (23) 4
Opcién propiedades de la masa A
Automtico =

Masa e inerda M
Ajustes A

[ Reparar el enlace

Nombre A

M

Fuente: Creacion propia
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llustracion 98 Ventana para seleccion de enlace, enlaces establecidos
continuacion

Objetos de enlace

« Seleccionar el objeto (22)

Opdién propiedades de la masa

Automatico

Masa e inercia
Ajustes

[ Reparar el enlace

Nombre

Objetos de enlace

 Seleccionar el objeto (19)

Opcién propiedades de la masa

| Automético

Masa e inercia
Ajustes

[] Reparar el enlace

Nombre

jLo01

Fuente: Creacion propia

v" Luego de establecer los ensambles, en la misma opcion de Inicio

llustracion 99 Identificacion de comando Junta
Inicio Resultados  Curva  Analisis Vista Renderizar Herramientas  Aplicacion

=1 . i 9 P o c I a s
NR oLy G I e

le
et

Entorno Solucidn Enlace
Junta

AUStE N efine los movimientos restringidos entre los enlaces del Conector

se establecen las juntas en la opcidén Junta como se muestra en la llustracion 95.

Ens

&
3

dos o tres juntas i Amartiguador <,

-

S§ Meni~ | No hay ningl| mecanismo. T-ran BROoBR-&

Fuente: NX 12
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Hay que tener en cuenta que existen diferentes tipos de juntas como revolucién,
cilindrico, tornillo, universal, esférico entre otros dependiendo de la necesidad. En
la llustracion 96 se presentan todos los tipos de juntas disponibles en NX 12.

llustracion 100 Ventana de comando Junta con listado de tipos

Definicion | Friccion = Accionador

Tipo A
%fi Revelucian -
€5 Revolucién

Gl 7
i@ Cilindrico

F Tormillo

1 Universal

@ Esférico

‘é’; Planaric

ﬁ;?:‘ Fijo

i Velocidad constante
& En el punto

@ En la linea

m, En el plane

£h. Orientacién

il Paralelo

& Perpendicular

4 Mostrar los accesos directos

Fuente: NX 12

Para el desarrollo de la animacion de los sistemas el tipo de junta que se va a
utilizar es el mando deslizante debido a que los elementos de los que se compone
el modelo sdlo interactian o se desplazan a lo largo de un eje especiffico.

Después de seleccionar el tipo de junta, se establecera el enlace sobre el que se
va a mover, el origen y direccion del movimiento. En la llustracion 97 se muestra el

enlace base y de accion seleccionados, ademas de los parametros de origen y
vector.
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llustracion 101 Seleccion de parametros y juntas establecidas

Definicion | Friccién  Accionador

Accidn

 Seleccionar el enlace (1)
« Especificar el origen
Tipo de orientacién

 Especificar el vector

N
SER
<] ¥

Base

[ Enlaces de ajuste

A

" Seleccionar el enlace (1) %
Especificar el origen KA F AR
Especificar el vector XLl b2 -
Ajustes. A
Escala de visualizacién 1.0000
Nombre A
1001

3 Junta

nnnnnnn Friccién  Accionador

| T Mando deslizante

Acdion
+ Seleccionar el enlace (1)

 Especificar l erigen
Tipo de orientacién

« Especificar el vector

Vector . -
2

Base

[ Enlaces de ajuste

« Seleccionar el enlace (1)
Especificar el origen
Tipo de orientacién

Especificar el vector

A

Ajustes.

Escala de visualizacion

Nombre

Joo2

Fuente: NX 12

v' Posteriormente para que se genere movimiento se deben establecer los

valores de velocidad y el tipo de movimiento en la opciéon Accionador. En la

llustracion 98 se muestran las opciones disponibles para el accionador y el valor

de velocidad escogido.
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llustracion 102 Opcidn de traslacion constante y sus parametros

Definicién ~ Friccién | Accicnador

Traslacion A
Constante h
Desplazamiento inicial | 0 mm - -
Velocidad inicial 2 mm/sec v -
Aceleracion 0 mm/sec”2r -

Fuente: NX 12
El tipo de traslacion que se debe seleccionar es Constante en esta opcién el

elemento al dar comienzo a la animacion se desplazara a lo largo del eje
establecido desde el instante cero.

v' Ahora se da click en Solucién y se establece el tiempo y el nimero de
pasos para la animacion como se muestran en las ilustraciones 99 y 100.

llustracion 103 Identificacion de comando Solucién

Inicio Resultados Curva Analisis Vista Renderizar Herramientas Aplicacién Ensambles Barra de recursc
':-__ = F\ ., . 4o U -.';'.;‘k-‘ ] Cremalleray pifién @ Resorte @  ~J Puntosobre curva
E= | = ‘ I- fiw ¥ (@ cable T ¥ Curva sobre curva
Entorno Solpridn Enlara  lumta  Canductar Ermaramaia § . -
Solucis = Acoplador de dos o tres juntas / Amortiguador <, (¥ Punto sobre superficie
olucién
.. . - - Acoplador T Conector T Restriccidn T
- ) Crea una solucién nueva que define el tipo de analisis, «l P . —_ )
=5 Mend - tipo de solucion y las cargas especificas de solucidn al - {__4' A& ] H=H HMOoBE-&@ -~

igual que los controladores de movimiento. |

Fuente: NX 12

llustraciéon 104 Ventana de comando Solucién K i arametros a establecer
€3 Solucién O X

Opciones de solucién A

Ejecucidn normal

Tipo de analisis Cinemndtica o dindmica -
Tiempe 10[1 sec v oW
Pasos 50

[ Incluir el anélisis estatico

[ Resclver con Aceptar

Gravedad A
+" Especificar la direccidn ,\’. LJ T:L__ -
Ceonstante gravitacional 9306.65 mm/sect2 - -
Ajustes M
Mombre Solution_3

-

Cancelar
Fuente: NX 12
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v' Seguidamente en el navegador de movimiento se selecciona Solucién y se
hace click en Resolver como se muestra en la llustracion 101.

llustracion 105 Ventana navegador de movimiento

Navegador de movimiento x

Vista preliminar W || Mombre
8

Vista de detalles de la forma de modo v || aia Ensamble completo neu
-1 motion_1

%--E"s Enlaces

;—--Eﬁ:Juntas
SR :
Atributos de solucién...

Cambiar de nombre
Eliminar

Clonar

Resalver...

Informacion

LR YL

Revisar el resultado

A
Fuente: NX 12

v" Finalmente verificamos que la simulacion funcione correctamente en el
menu Inicio seleccionando la opcion Animacion (ver llustracién 102) y la
opcidén Reproducir (ver llustracion 103).

llustracion 106 Identificacion de comando Animacion

mbles Barra de recursos O3 @ - F
-§ Punto sobre curva .(,O o = [ Interferencia J.f‘\ ~u
g Curva sobre curva - L = L Medir v @j\;’
. Fuerza Resolver Verificacion Animacion
f - | E
Ly Punto sobre superficie escalar Kf: &= Trazar del modelo -
Restriccion T Cargar 7T Contral ™ Ang . -
d : ﬁﬂ Animacian
ML Realiza una simulacion en base al tiempo del movimiente |, . .
o L . . P ;i l{i Representacion grafica
segudn el ndmero de pasos que adopta el mecanismo
dentre de un periodo determinado. = Poblar la hoja de calculo

,-_\F Crear una secuencia

Eﬂ Transferencia de carga

Fuente: NX 12
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llustraciéon 107 Ventana Animacion

Control de la animacién A
Modo de mande deslizante Tiempo (segundos) =
000

000 400.000

RN R

) R duci
Opciones de g Eprocuer A

Farar en evento

Herramientas de postprocesamiento A

ges
©
=,
L
&R
4

Ajustes A
0

Retardo de la animacién |:| !
0

Modo de reproduccién

Fuente: NX 12

La simulacién arrojo la grafica que se observa en la Figura 10.

Figura 9 Grafica de movimiento sistema neumatico distancia vs tiempo

< E zclaviolmm]
1501

1001

501

Maesziolzeg)

0 20 40 g0 an 100
Fuente: NX 12 '




6.1.2. Sistema hidraulico

El procedimiento que se sigue para la simulacion del sistema hidraulico es el
mismo descrito anteriormente para el sistema neumatico, con la particularidad de
que los enlaces contienen mas elementos como los sistemas de sujecion. En la
llustracion 104 se observa el enlace fijo y el enlace mévil que se establecid para el
sistema hidraulico.

llustracion 108 Ventana para seleccion de enlace, enlaces establecidos

Nombre Objetos de enlace A
o5 ensamble completo hid,
# motion 2 o Sele

1@ motion_3

ar el objeto (20) +

Opdion propiedades de la masa A
Automitico -
Masa e inercia v
Ajustes A

[ Reparar el eniace;
Nombre A

Lo01

Navegador de movimic  JRaNalGed O X

Objetos de enlace A

 Seleccionar el objeto (26) &

Opcién propiedades de la masa A

Automatice -
Masa e inerdia v
Ajustes A
[JiReparar el enlace!

Nombre A

Loo2

Fuente: Creacion propia

El tipo de junta que se utilizara en el sistema hidraulico es el mismo que en el
sistema neumatico: mando deslizante debido a que también se realiza un
movimiento lineal a lo largo de un eje especifico. En la llustracién 105 se muestra
la ventana para la seleccion de juntas y el enlace seleccionado.

97



llustracion 109 Ventana para seleccion de juntas, juntas establecidas

Navegador de movimie G Junta S
Nombre Definicién | Friccion  Accionador
o2, ensamble completo hid, | b
6 motion_2 Tipo A
= motion_3 T Mando deslizante -
- B Enlaces
-8 Lo Accibn A
(AR Looz
L@ L003 +# Seleccionar el enlace (1) N
+ M= Juntas
fix  Especificar el origen & ® -
Tipo de orientacién Vector -
+ Especificar el vector Kut] t7 -
Base A
[ Enlaces de ajuste
4 Seleccionar el enlace (1) NS
ector
Ajustes A
Escala de visualizacién 1.0000
Nombre A
J003
<
st | cance
< >
) ; - 7
Vista preliminar \4 X =
Vista de detalles de la f.. V

Fuente: creacion propia

Luego de haber terminado la seleccién de enlaces y juntas, el procedimiento para
la simulacion es el mismo que se realizé para la simulacion el sistema neumatico.

Finalmente se verifica de la misma manera que la simulaciéon funcione
correctamente y se obtiene la grafica que se muestra en la Figura 11.

Figura 10 Gréfico sistema hidraulico distancia vs tiempo

2007 E sclavolrim)
1504
1004

501

taestrolzeq)

0 20 a0 E0 a0 100
Fuente: NX 12
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7. CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto planteado, se presentan los aspectos que tuvieron mayor
incidencia en el logro de los objetivos y en la culminacién de dicho proyecto.

El cumplimiento a cabalidad del proyecto se logré gracias al planteamiento de una
metodologia clara y precisa, ademas del seguimiento de esta lo que dio como
resultado el cumplimiento de los objetivos planteados y el termino total del
proyecto.

v

La implementacion de sistemas de desplazamiento XYZ ha tenido un gran
auge en la industria, desde el movimiento X-Y en una mesa hasta centros
de mecanizado, lo que crea la necesidad de un entorno académico donde
los estudiantes se puedan relacionar mejor con este sistema. A pesar de
que existen los espacios y los equipos no se encuentran completamente a
disponibilidad de los estudiantes, pues no existen manuales que indiquen el
correcto funcionamiento de estos y algun dafo conllevaria costos muy
altos. De acuerdo con esto, se logré establecer un sistema de
posicionamiento en bucle cerrado neumatico e hidraulico que usa el mismo
principio de funcionamiento con el fin de comprender mejor los
fundamentos de este sistema, crear un manual de funcionamiento y poner a
disposicion de los estudiantes estos espacios.

Definir los principios de funcionamiento de los sistemas de desplazamiento
y el comportamiento de los componentes usados en el montaje de los
sistemas neumaticos e hidraulicos en bucle cerrado permite al estudiante
comprender mejor la dinamica de estos, ademas de proporcionarle
herramientas que le permiten analizar el modelo y llegar a los resultados
esperados.

La busqueda de la informacién y gestién adecuada fue un factor importante
para la realizacion del proyecto, el uso de planos, manuales y paginas
comerciales fueron de gran utilidad a la hora de la identificar los
componentes realizar los montajes, los modelados, la elaboracion de las
guias y el logro de los objetivos propuestos, ademas de permitir agilizar el
trabajo con buenos resultados. Este es el paso mas importante de todo el
proceso, su correcta ejecucion lo llevara a los resultados esperados.

Con la informacién recolectada de los manuales se logro realizar los
montajes de los sistemas de desplazamiento neumaticos e hidraulicos en
bucle cerrado, se obtuvo una mejor compresion de los fundamentos de los
componentes y del principio de funcionamiento del sistema lo que permitid
identificar los fallos y corregirlos para cumplir con la elaboracion del
montaje.

La busqueda de informacion aporto datos importantes sobre el
funcionamiento de los controladores PID, ademas de las multiples
aplicaciones que tiene, pero no arrojo un método exacto con el que se
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pueda llegar a la configuracion adecuada de los tres componentes.
Teniendo en cuenta esto la configuracion del controlador PID se realizé de
manera empirica, siguiendo el procedimiento descrito en los manuales, lo
que tuvo como resultado el desplazamiento adecuado de los actuadores y
el correcto funcionamiento de los sistemas.

Disponer de un entorno que permite la simulacion de movimientos pone a
disposicion una herramienta de aprendizaje con la que docentes y
estudiantes pueden interactuar, aumentar su compresién sobre los
sistemas de posicionamientos y complementar su labor a la hora de hacer
uso de los laboratorios.

La comprension del proceso que se llevd a cabo durante la elaboracion del
proyecto fue de vital importancia para la preparacion de una guia que
pusiera a disposicion de los estudiantes y los docentes los espacios y
equipos con los que cuenta la Facultad Tecnolégica para el montaje de
sistemas de desplazamiento XYZ. Con esto, se elimind la barrera que se
tenia con respecto a los manuales de uso adecuado de estos equipos y la
falta de informacidén especifica que permitiera la compresion del proceso.
Finalmente, con el cumplimiento de los objetivos especificos se logro la
creacion de un espacio virtual para los sistemas de desplazamiento XYZ en
el que se ve el comportamiento de estos sistemas y que permite interactuar
para comprender el funcionamiento de dichos sistemas.
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