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Resumen

La intencidn de este trabajo es encontrar una solucién a una serie de inconvenientes y faltas que los
actuadores lineales mecanicos existentes actualmente tienen. Verificando si es posible el uso del
principio del cabrestante como métodos de sujecién en un actuador lineal. Estas soluciones deben
encontrarse desde el area de conocimiento en el campo de la ingenieria mecdnica. Intentado utilizar
sobre todo los recursos obtenidos durante el aprendizaje en las asignaturas carrera.

Para ello se usard una metodologia de disefio que parta desde el problema planteado y que
contemple varias dreas de conocimiento en la ingenieria mecanica. Esta metodologia elegida debera
contar con una serie de pasos que arrojen evidencias en cada uno de ellos. Si bien este trabajo se
vera apoyado en alguna metodologia de disefio ya establecida, no es finalidad de este seguir
fielmente él método si no tomar principios de la metodologia para el disefio. El autor finalmente

Se plantea crear un disefio desde el concepto que solucione todas las necesidades que se planteen
desde el inicio del proyecto, ademas de las preferencias de disefio que se han establecido. En esta
etapa se debera tener una idea clara de cuales son las problematicas que se van a resolver y como
se van a resolver. En esta etapa se expondran los conceptos de solucion de distintas maneras

Dado este disefio conceptual serd necesario hacer un modelo fisico matematico para aquellas
soluciones de funciones que necesiten un estudio mas profundo por ser criticas para el
funcionamiento. Que serdn aquellas que estén intimamente ligadas con la transformacion de
movimiento rotacional a lineal. Por lo que se pretende obtener un modelo matematico que nos
permita relacionar los valores de la unidad de potencia con el movimiento lineal.

Posteriormente se prevé obtener un modelo en CAD del disefio obtenido, que muestre, aterrice y
compacte todas las ideas planteadas. Esto también con la finalidad de que dote de forma, geometria
y dimensiones al disefio. En esta parte se pretende también determinar las partes que componen
al disefio. Por otro lado, también en este punto se pretende evaluar cuales son los materiales
Optimos para usar en cada parte. Ademas de cudles pueden ser adquiridas y cuales fabricadas.

Por ultimo, se plantea tener un prototipo funcional que muestre las propiedades del disefio y la
realidad de su funcionamiento. Esto tiene que permitir encontrar los inconvenientes practicos del
disefo que no fueron encontrados durante las etapas anteriores de disefio. Ademas de verificar si
las aseveraciones hechas son correctas. De este prototipo también se debe obtener valores fisicos
gue permitan comparar las propiedades de este actuador con los ya existentes y verificar si posee
alguna ventaja sobre otros. Lo mas importante esta etapa sera sin ninguna duda la comprobacién
de la funcidn critica del principio de sujecion.

También en este trabajo se pretende indagar entre los mejores métodos de movimiento lineal y
evaluar cual es el mds apropiado para cada tipo de aplicacidn, esto con el objetivo de que el actuador
disefado pueda ser usado en la mayoria de estas aplicaciones acercandose lo mds posible a la
funcionalidad que tendria el mejor actuador para esa aplicacién. Ademas, es importante para este
trabajo tratar de predecir que propiedades tendria el actuador propuesto en este trabajo
comparado con los actuadores actualmente en el mercado en que podria tener ventaja y en cudles
no.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

Toda maquina que actie un movimiento en linea recta debe utilizar para esto un mecanismo [1].
Para esto existen muchas soluciones y, actualmente la mayoria de los actuadores lineales se pueden
dividir en mecanicos, hidraulicos, neumaticos, magnéticos y piezoeléctricos. En este trabajo nos
centraremos en el primer tipo.

Los actuadores lineales mecanicos usualmente son maquinas que convierten movimiento rotacional
en lineal. Estos a su vez pueden estar acoplados con mecanismos basados en diversos principios de
funcionamiento como pueden ser pifién-cremallera, tornillo-tuerca, tonillo sin fin-corona entre
otros. La solucién mas extendida es usar tornillos sin fin para esta finalidad, lo cual trae una serie de
ventajas y desventajas desde el punto de vista del disefo. Por una parte, el avance gradual de la
cuerda permite un control muy preciso en el movimiento lineal, ademas de mucha estabilidad en el
mismo. El uso del movimiento rotacional para iniciar el movimiento también es una ventaja pues
este tipo de movimiento es el mas facil de producir y controlar con energia eléctrica.

Una de sus desventajas es que se necesita una pieza con una cuerda definida que coincida con la
cuerda del cuerpo moévil. Ademas, el movimiento queda limitado por el tamafio de la cuerda lo que
conlleva un rango determinado de movimiento en el cual es propicia esa pieza y no otra. Las
alternativas suelen utilizar bandas o carriles dentados en los cuales el movimiento inicial es rotativo
y el mecanismo lo convierte a lineal. Para esta finalidad son utilizadas bandas, engranes, rieles
dentados, entre otras soluciones.

Los cables trenzados de acero tienen una serie de propiedades muy ventajosas para usos mecanicos,
en principio tienen un muy bajo peso y una capacidad de carga muy alta, lo que los hace sumamente
utiles si se quiere desplazar objetos pesados perdiendo muy poca energia en moverlos.

Recientemente se han presentado estudios mas amplios sobre la dindmica interna de los cables de
acero y sus fendmenos disipativos complejos. Tres principales estudios sobre lo anterior son los
escritos por de Irvin et al [2], Starossek [3] y Spak [4] et al. El progresivo interés puesto en los
fendmenos fisicos de los cables de acero trenzado pone de manifiesto las ventajas que presentan
las maquinas y mecanismos que los utilizan.

Hablando mas especificamente de los actuadores de cable, estos se han utilizado durante varios
afios en diferentes tipos de transmisiones mecanicas. Las principales ventajas de los mecanismos
cableados son el bajo peso que presentan los elementos en movimiento lo cual implica una menor
inerciay, por lo tanto, se logran mayores velocidades y aceleraciones en su operacién con un menor
consumo energético. Otra ventaja es el volumen de trabajo, los cables se pueden extender y enrollar
en carretes, esto les permite contener en un volumen pequefio y extenderlo en longitudes de
diversas dimensiones. La capacidad de cambiar la direccion de la fuerza aplicada es otra de las
ventajas que surgen al utilizar un par de cables paralelos, la flexibilidad del cable permite de forma
simple transmitir la fuerza de tensién en distintas direcciones.

Finalmente, debido a la simplicidad de la construccién mecanica requerida para implementar estos
sistemas, se presentan ahorros en los costos de disefio y manufactura. La mayoria de los fabricantes
de cables de acero trenzados ofrecen a sus clientes tablas de datos con una vasta gama de
dimensiones y propiedades mecanicas de sus productos, lo que facilita su rapida implementacién y
uso en distintas configuraciones.



Los mecanismos de cable y los actuadores de cable utilizan cables flexibles en lugar de elementos
rigidos para transmitir potencia y movimiento. En este trabajo se propone el disefio de un actuador
lineal que restringe cinco grados de libertad, esto es, tres rotaciones y dos traslaciones.

El principio fisico utilizado en esta investigacién es la ecuacién del cabrestante la cual asocia la
friccién de un cable con el elemento en el cual esta enrollado, en este caso un carrete. Este principio
permite una sujecion firme y libre de deslizamientos o movimiento relativo entre el cable y el carrete
de traccidn. El uso de este principio ademas permite omitir otros elementos mecdanicos para evitar
el deslizamiento y la pérdida de tensién que de incluirse pueden traer ciertos inconvenientes, por
ejemplo: aumentar el costo y la complejidad de la manufactura e incrementar la resistencia al
movimiento agregando pérdidas de energia en friccién e inercia.

1.2. Motivacion
Actualmente el nimero de soluciones utilizadas para este mecanismo estd monopolizado por los
tornillos sin fin, y las alternativas en su mayoria, si bien resuelven algunas de sus desventajas hay
otras en las que también incurren.

Sin embargo, en la mayoria de los casos la estructura mecanica del actuador esta intimamente
relacionada con su funcionamiento. Es dificil adaptar un mismo actuador lineal a diferentes
aplicaciones, si la aplicacion cambia drasticamente serd necesario implementar otro actuador
diferente con caracteristicas distintas. Otro inconveniente es que la mayoria de los actuadores
tienen alta inercia lo cual provoca que para alcanzar altas velocidades se necesite un gran consumo
energético.

También se ha visto que es muy complicado usar un mismo actuador para distintas aplicaciones, ya
gue si es necesario modificar la distancia de accidn se deben cambiar muchas partes importantes
del mismo. Estas son fabricadas Unicamente para los mecanismos y no para su uso genérico por lo
que es costoso adquirirlas. Otra aplicacion también podria requerir una carga diferente, por lo cual
se necesita otra unidad de potencia, que en muchos casos viene integrada al actuador.

Por lo anterior se puede aseverar que la mayoria de los actuadores son adquiridos para aplicaciones
especificas, y en su mayoria no es factible usar un mismo actuador para distintas aplicaciones, lo
cual los hace costosos dada su baja modularidad comparado con otras mdquinas simples con piezas
qgue pueden ser intercambiables.

El uso de cable trenzado de manufactura genérica para transmitir el movimiento sustituyendo en
esta labor a las piezas manufacturadas en especifico para el actuador. Esto permite facilitar su
reemplazo y su intercambio en caso de defecto o fallo de la pieza.

Una de las cuestiones de disefio que limitan el uso de cables en los actuadores lineales es que estos
no son dentados lo que complica la sujecidn. Es por esto que este trabajo estd interesado en utilizar
como método de sujecion el principio del cabrestante el cual tiene una serie de ventajas mecanicas
como lo son la sujecidn firme a través de la fricciéon que se genera y también el efecto de ganancia
de potencia a la entrada y salida del carrete que depende del nimero de vueltas.



2. Estado del arte

2.1. Temas generales
e Medicina/Biomédica

Los mayores avances en el drea de los actuadores lineales no estan tan enfocados en modificar o
mejorar los actuadores de uso general, sino mas bien el encontrar soluciones para problemas
especificos de distintas areas, Una de ellas es la biomédica. Un estudio enfocado a mejorar las
intervenciones quirurgicas es el de, Meinhold Et al [5] en el que usan actuadores de resonancia
sintonizables para elastografia por resonancia magnética. En ese mismo ambito tenemos el trabajo
de Qinchuan Li et al [6] donde utilizan |a sintesis de un tipo de una familia especial de manipuladores
paralelos con actuadores lineales fijos para poder hacer cirugias minimamente invasivas.

Algunos otros de estos avances son para la fabricacidon de prétesis, pues los actuadores lineales
convencionales son muy grandes y pesados para que un paciente los cargue por tiempos
prolongados sin cansarse demasiado. Entre ellos esta el trabajo de Agarwal y Deshpande [7] donde
trabajan con actuadores eldsticos en serie usando resortes de torsidon helicoidal para generar
movimiento lineal implementados en un exoesqueleto de dedo indice. Otro trabajo en este sentido
es el de Yong Kim y Durfee [8] en el que utilizan actuadores hidraulicos eldsticos para replicar el
movimiento demandante de la articulacion del tobillo.

e Control

Aungque tal vez los esfuerzos mas grandes con actuadores en los ultimos afios no estan dirigidos a
los actuadores mismos. Pues su uso es tan amplio que en muchas aplicaciones lo que se necesita es
tener un control mas complejo en su comportamiento. Esto puede ser: intentando encontrar la
configuraciéon éptima para controlar cierto tipo de actuador; como en el trabajo de Barlett et al [9]
que va dirigido a encontrar el radio de transmisidon dptimo de un motor que controle un actuador.
Enfocado a esto mismo tenemos a Wang et al [10] quienes encontraron un algoritmo para optimizar
un solenoide lineal proporcional, que es uno de los principios para actuadores lineales de tipo
electromagnéticos mds utilizados.

Otro enfoque se puede encontrar en el control mas puro, por ejemplo, en el trabajo de Choi et al
[11] quienes disefiaron un actuador lineal oscilatorio para aplicarlo como un estabilizador dindmico
de movimiento en monturas de motores. Y el trabajo de Nguyen [12] quienes investigan el control
de la posicion de un actuador lineal electroestatico.

e Materiales

El trabajo en el area de usar distintos materiales adn es poco explorado, pero, un trabajo muy
interesante e innovador es el de Thomas et al [13] quienes hicieron un andlisis de disefio de un
actuador que aplica las propiedades de una aleacién con memoria de forma. Asimismo, este mismo
fendmeno es aprovechado por Wang et al [14] en un actuador lineal con un mecanismo de sujecion
para posicionamiento de deslizador doble, usando para esto un elemento piezoeléctrico, este
ultimo tipo de material también ha sido muy estudiado en los ultimos afos para actuadores, a
continuacién, hablaremos mas de ellos.

e Piezoeléctrico

Tal vez uno de los tipos de actuadores mas estudiados en los ultimos afios son los actuadores
piezoeléctricos los cuales presentan un reto en si, pues su implementacién ya es compleja dado su



funcionamiento, este problema se aborda en los trabajos de Rong Lin [15] y Jiang [16]. Pero una
muestra de que los usos de este material en actuadores aln estdn explorando puede verse en el
disefio de un actuador lineal de Qin Et al [17] que usa el principio slick-slip de materiales
piezoeléctricos en un mecanismo centrosimétrico de bisagra.

e Elastico

Los actuadores lineales eldsticos aun son un campo por investigar dadas sus caracteristicas tan
particulares. Por ello estos estan siendo usados en distintas aplicaciones algo especificas. Como por
ejemplo en manipuladores, al usarlos de forma paralela para su implementacién en una plataforma
de Stewart como se puede ver en el trabajo de Ophaswongse [18].

e Neumatico

A pesar de ser de los mas extendidos en uso comercial los actuadores neumaticos también han
tenido avances en su implementacidon. Una muestra es el estudio de Zheng Et al [19] quienes
aproximan una serie de actuadores neumaticos al comportamiento de uno elastico.

Los actuadores neumaticos generalmente se descartan para aplicaciones donde se requiere un
control de movimiento fino. Esto debido a la friccidn causada por los sellos de piston y vastago que
son muy dificiles de predecir. El articulo de Carneiro [20] explora el uso de un actuador peristaltico
lineal neumatico, para superar este problema.

e Electromagnético

Si bien los actuadores electromagnéticos son usados hace mucho tiempo, aun se siguen
encontrando usos para los mismos y se siguen encontrando nuevas formas de implementarlos en
distintas aplicaciones ya existentes. Esto se puede ver en el disefio de un actuador lineal magnético
usado para un compresor de refrigerador, hecho por Hassan Et al [21].

2.2. Temas que se aproximan

e |nnovacion en disefio

Sin duda alguna de todos los actuadores mas extendidos en el mercado son los mecdnicos. Pues
evidentemente dado su bajo costo de manufactura y el tiempo que llevan utilizdndose en la
ingenieria son los mas estudiados. Sin embargo, los trabajos actuales han demostrado que no esta
todo explorado y que aun se puede desarrollar en este campo.

La mayoria de los trabajos enfocados en innovar en esta area estan en el disefio. Esto es debido a
que hay aplicaciones muy especificas que requieren actuadores que se acoplen eficazmente a dichas
funciones. Un ejemplo es el actuador lineal de doble hélice disefiado por Sabelhaus Et al [22] que
fue pensado para sistemas robdticos que demandan altos esfuerzos, grandes deformaciones y un
perfil compacto. Esta misma linea de pensamiento fue usada por el mismo autor [22]en otro disefio,
en el cual se inspird en la estructura geométrica del ADN para disefiar un actuador lineal que cumple
con las caracteristicas de soportar grandes deformaciones y tener un perfil compacto.

Podemos encontrar otro trabajo que también busca cumplir una necesidad especifica en el disefio
de Anderson y Arrieta [23], el cual tiene como punto de partida las estructuras multi estables
compatibles para idear un actuador lineal que pueda usarse en estructuras adaptativas, y robética
en la que sea imperativo que los actuadores sean ligeros compactos y de gran alcance, ademas de
cumplir con soportar grandes cargas y ser escalables geométricamente.



Los mecanismos de guia de flexién simétrica son otra solucién para un actuador lineal que requiera
cierta geometria especifica para ciertas aplicaciones, esta clase de mecanismos de accién lineal son
abordados por Hao [24] en la cual busca eliminar el movimiento pardsito para una mejor precisién
ademas de una mayor firmeza en la direccidn constante y menor en la direccién de movimiento.

e Maquinas de baja inercia

Las ventajas de un mecanismo de baja inercia son muchas, ya que el balance dinamico es un tema
muy importante en un mecanismo que funciona a altas velocidades si se quieren minimizar las
vibraciones. Es por lo que Van der Wijk Et al [25] realizaron un andlisis de balance dindmico para
mecanismos de baja masa e inercia.

e Maecanismos cableados

El uso de los cables en mecanismos se ha estudiado bastante, en su mayoria para crear robots
cableados, esta rama ha sido estudiada por Kamalzadeh y Notash [26] profundamente en los
ambitos de una metodologia de desactivacion para la dindmica inversa.

Ademas de las vibraciones en el mismo que pueden ser una de las mayores desventajas son
exploradas por Cieplok [27] en su estudio del sistema de vibraciones de un cable excitado. Otra
caracteristica de los cables a estudiar es su rigidez cuando trabajan como elementos mecdnicos, es
por lo que Moradiy Notash [28] investigaron el Efecto de fallas de cables en mapas de rigidez.

Un trabajo muy relevante para esta investigacion es el de Mammano y Dragoni [29] quienes
presentan un modelo analitico de un actuador lineal/rotacional de estado sélido en el que usan un
cable de memoria de forma en un tambor cilindrico.

Los cables se han convertido en un elemento mas de los mecanismos y tienen muchos usos. Algunas
de estas aplicaciones son: robdtica por cable [30], robots continuos [31], radio telescopios grandes
[32], rehabilitacion médica [33], dispositivos hapticos [34], tareas de busqueda y rescate [35], disefio
biomimético [36] y control de estructuras [37]. Todas estas aplicaciones explotan las ventajas de los
cables.

2.3. Estudios muy similares
Las ventajas mecanicas que proporciona el principio del cabrestante no han sido ignoradas por los
investigadores esto puede verse en el articulo de Starkey y Williams [38] quienes evaldan la validez
de la ecuacidn clasica del cabrestante en la ingenieria moderna, con la intencidn de que esta pueda
ser utilizada mas ampliamente en otros proyectos.

Este principio también fue usado en un amplificador de fuerza lineal continuamente variable, hecho
por Thomas Et al [39] basdndose en la teoria de los cabrestantes, en este caso usando un cable
eldstico para liberar tension a la salida y a la entrada.



3. Planteamiento de la investigacion

3.1. Objetivos
Objetivo general

Disefiar y manufacturar un actuador lineal de propdsito general utilizando como elemento
transmisor cable de acero trenzado.

Objetivos especificos
Identificar las variables y funciones importantes para la correcta operacion del actuador lineal.

Disefiar y manufacturar un actuador lineal de propdsito general utilizando como elemento
transmisor cable de acero trenzado y como principio de unién friccion seca.

Aplicar metodologias de disefio comparativo y funcional para la creacion del actuador.

3.2. Preguntas de investigacion

Considerando los alcances y objetivos del proyecto se pueden enunciar 3 preguntas principales
para este:

éCual es la manera éptima de adaptar el cable de acero trenzado como transmisor de
movimiento en un actuador lineal?

¢éCuales variables relacionan el movimiento lineal del actuador con el giro del motor?
éCual es la configuracion mecanica adecuada para el actuador lineal?

Dadas todas las necesidades y condiciones anteriormente expuestas existen mas preguntas que se
deben enunciar comenzando por: éSe puede diseiar de un actuador lineal cuyo rango de accién es
variable, utilizando como elemento transmisor de movimiento cable de acero trenzado?

Para este resolver esta pregunta antes deben responderse otras, la primera de ella debe estar
dirigida a delimitar las funciones, por lo que se plantea: ¢Cuales son las funciones principales y
secundarias que debe tener el disefio y que relacidn existe entre ellas?

Sabiendo que este disefio debe solucionar una serie de problemas de los actuadores lineales
existentes, y con la finalidad de realizar el disefo, la primera pregunta sobre el concepto de solucién
que se debe solucionar es: ¢ Cuales serian los conceptos de solucidn dptimos para implementar en
este disefio?

Al tener los conceptos de solucién seleccionado se debe convertir este concepto en una idea de
solucidn concreta y funcional. Esta solucidn deberia entenderse como un sistema principal que
convierta la energia a movimiento lineal. Por lo que la pregunta a contestar seria ¢Cual seria la
configuracién del sistema de transmisién de energia en movimiento lineal?

Este sistema deberd depender de alglin principio fisico que le permita funcionar. El cual deberd
poseer un modelo matematico que rija su comportamiento, y que nos permita a asociar la energia
inicial que se le suministra al sistema con el movimiento lineal, por tanto, debemos preguntarnos:
¢Cudl es el modelo matematico que relacionaria la energia suministrada y el movimiento lineal?
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En este punto en el que ya estan establecidos los conceptos de solucidon y el sistema principal de
transmisién de movimiento con su respectivo modelo matematico asociado, se deben aterrizar en
un boceto basico de disefio que las considere y que pueda ser llevada en la préctica, lo que nos lleva
a la siguiente pregunta: ¢ Cuadl seria la configuracidn geometria general del disefio?

Con esta configuracién general ya podemos saber cémo puede lucir el disefio, sin embargo, esta
configuraciéon general debe subdividirse en piezas que cumplan ciertas funciones especificas y que
al unirse conformen el disefio completo, por lo que la pregunta es: éCudles serian las piezas que
conformen el disefio?

Como se menciond desde el principio de este trabajo, una de las directrices mds importantes para
este disefio es que algunas piezas puedan ser adquiridas en el mercado general, sin embargo, otras
inevitablemente tendrdn que ser disefiadas de cero, por lo que la pregunta seria ¢Qué piezas
pueden ser adquiridas en el mercado y cuales tienen que ser disefiadas de cero?

Diferenciando estos dos posibles origenes que pueden tener las piezas nos surgen dos preguntas,
qgue dependen de donde proviene cada pieza y estas son: ¢Cudles son las mejores opciones en el
mercado, y cudl de ellas es la que puede ser implementada en el disefio? Y por otro lado ¢Cual es la
geometria de las piezas que deben ser disefiadas de cero, ademas de que materiales y métodos de
manufactura pueden ser usados para fabricarlas?

Posteriormente es importante especificar el elemento que generara el movimiento, es imperativo
gue este elemento tenga la capacidad de controlar eficazmente el movimiento, y para esto
necesitaria la ayuda de una interfaz de control amigable. Por lo que tenemos que contestar la
pregunta ¢ Cual es el elemento que genere y controle el movimiento y cudl serd el método mediante
el cual se puede controlar el mismo?

Una vez el disefio esté completado y teniendo bien definidas todas las caracteristicas del actuador,
tal vez lo mds importante de la investigacidon sea responder la pregunta: éEste actuador tiene alguna
ventaja sobre los actuadores lineales actualmente existentes? En caso de que la respuesta sea
afirmativa entonces la pregunta es: é Cudles son estas ventajas y como se pueden cuantificar?

3.3. Hipotesis
Contestando a las preguntas principales anteriormente enunciadas tenemos las siguientes
hipétesis sobre lo que se espera encontrar con el trabajo:

La manera éptima de adaptar el cable de acero trenzado es con el principio de friccién seca que
describe la ecuacidn del cabrestante.

Las variables que relacionan el movimiento lineal con el giro del motor es niimero de vueltas y
coeficiente de friccion.

La configuracion mas adecuada es un motor acoplado con un carrete. El cable enrollado en el
carrete y conectado con un efector lineal. Con el efector final acoplado a una guia lineal.

Pero estas no son Unicas ya que a lo largo del trabajo también se intentara contestar a preguntas
mas especificas de cada etapa del disefio.

En primer lugar, dada la investigacidon realizada se puede aseverar que es posible disefiar un
actuador con esas caracteristicas, ya que los elementos de este tipo han existido desde hace
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muchisimo tiempo y se han encontrado soluciones a problemas mas complejos desde el disefio. Por
lo que si se sigue la metodologia adecuada y con el conocimiento suficiente se puede generar este
disefo de actuador lineal utilizando como elemento transmisor de movimiento cable de acero
trenzado.

Para esto si se sigue un método que parta desde las funciones que cubrird el disefio, lo mds probable
es que encontremos que la funcion principal es efectuar movimiento lineal, siendo que para esto es
necesario mover un elemento donde esté acoplada la carga, para, posteriormente guiar este
movimiento en linea recta.

Al momento de seleccionar los conceptos si se sigue el procedimiento es posible que se encuentre
gue las piezas en las que se debe dividir el disefo son: el cable de acero trenzado, un sistema que
permita la transmisién de energia al cable, una guia recta para el movimiento lineal y un efector
final que recorra la guia lineal con baja friccion.

Para el sistema de transmisién de energia a movimiento lineal se anticipa que la solucién es un
motor rotacional a pasos, acoplado a un sistema que utilice un algun sistema de sujecién del cable
permitiendo esta unidon que el movimiento de giro del motor se transmita al cable de acero
trenzado.

Dado lo anterior, se puede suponer que el modelo fisicomatematico estara asociado con ciertas
variables intrinsecas del sistema que permitan predecir su comportamiento cuando entre en
funcionamiento.

Si el sistema que se usard en efecto resulta ser ese, lo mds probable es que el disefio sea algo
parecido a una guia alargada en la cual en uno de los extremos se encuentre el sistema de
transmisién de movimiento y en el otro algin elemento de acople, estando en el centro de la guia
el efector final donde se acopla la carga.

Posteriormente para esta configuracidn general se puede considerar que al menos las partes serian:
la unidad de potencia, el sistema de transmisién de movimiento, el cable como elemento transmisor
del movimiento, la guia lineal, y el efector final donde se acopla la carga.

De estas partes mencionadas al menos el cable, la unidad de potencia y la guia lineal son elementos
que posiblemente se puedan adquirir en el mercado, dado que son elementos bastante genéricos;
por otro lado, seria necesario disefar el sistema de transmisién de movimiento y el efector final,
ademas de las uniones entre todas estas piezas.

Hablando de las piezas adquiridas probablemente estds serian un motor a pasos, una guia lineal de
y cable de acero trenzado. Pero hablando de las piezas disefiadas estas deberan ser modeladas en
un software de CAD para poder identificar la geometria general, especifica y las piezas de ensamble.

Por ultimo, se espera que como resultado de este proceso de disefio el actuador lineal tenga varias
ventajas sobre los actuadores lineales del mercado. El principal seria que puede ser usado en varias
aplicaciones diferentes donde solo sea necesario cambiar la longitud del recorrido y/o la precisién
y potencia del movimiento, esto podria ser medido con base en el nimero de diferentes usos que
puede tenery su rango de modificacion en la longitud del recorrido. Otra ventaja que se espera que
el actuador tenga si el disefio se lleva a cabo tal y como se propone, es una menor inercia en el
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movimiento propio del actuador frente a la mayoria de los actuadores lineales mecanicos, lo cual
puede ser medido con facilidad en el peso de los elementos mdéviles y su movimiento. La ultima
ventaja principal que se piensa obtener es un bajo costo, esto deberia estar asociado con que las
piezas adquiridas en el mercado en general no son demasiado especificas, y las disefiadas para el
actuador no tienen materiales muy costosos ni requieren procesos de fabricacién complejos.

4. Metodologia

Existen una multitud de metodologias para el disefio, todas ellas tienen sus puntos ventajosos y sus
defectos. En la actualidad el disefio en ingenieria mecanica ha implementado métodos de otras
diciplinas con la finalidad de alcanzar disefios mas integrales. Ya que no es de extranar que el
desarrollo integral de un producto es una tarea interdisciplinaria. Ya que seria desventajoso tomar
solo en cuenta la perspectiva ingenieril al momento de disefar un producto. Es por lo que en la
ingenieria mecdnica cada vez se extiende mas el uso de técnicas de diciplinas como el disefio
industrial, la economia, la sociologia, la mercadotecnia, etcétera. Este nuevo tipo de metodologias
de diseno estan enfocadas a crear un producto integral y atractivo para un consumidor final que
requiere satisfacer una cierta necesidad.

Sin embargo, el disefio que se presenta en este trabajo no busca generar un producto para un
consumidor final, si no que mas bien se intenta generar un producto ingenieril que cumpla ciertas
caracteristicas, proponiendo ciertas ideas no muy extendidas, para de este modo verificar si estas
mismas ideas son funcionales en un entorno préctico y si pueden formar parte del catdlogo de
soluciones para mecanismos de actuadores lineales.

Es por lo anterior dicho que se intentd buscar una metodologia de disefo que, si bien no deseche la
solucidn creativa de problemas generales, se enfoque en mayor medida en estructurar y concretizar
una serie de preceptos ingenieriles para aterrizarlos en un prototipo de mecanismo mecdnico. Esto
con la finalidad de generar un mecanismo funcional, para ademds de tener la capacidad de
evaluarlos, para posteriormente ser comparados con actuadores mecdnicos de caracteristicas
similares. Con el fin maximo de verificar si este trabajo realizo algin aporte al conocimiento de este
tipo de mecanismos.

La metodologia necesaria debe tener la capacidad de discernir entre aquellos factores
indispensables para el funcionamiento y los que el disefiador prefiere, pues son parte de su
perspectiva personal de propuesta. Para poder darle a cada una el peso necesario. Ademas, debe
permitir la posibilidad de comparar distintos tipos de conceptos de solucidn para satisfacer las
necesidades anteriormente planteadas, para elegir el mas apropiado para el caso. Después es
necesario que la metodologia permita generar un boceto general de la idea del disefio, con la
configuraciéon geométrica preliminar y tener la posibilidad de analizar los principios fisicos en los
que se fundamenta el funcionamiento del mecanismo. Para después generar el disefio completo
con todos los detalles y pormenores posibles incluidos los materiales y procesos de manufactura de
las piezas. Por ultimo, lo mds importante sea tal vez evaluar y cuantificar las propiedades del disefio,
y de ser necesario tener la posibilidad de volver a iterar para cambiar aspectos y mejorarlos.

Es por lo anterior planteado que en este caso utilizaremos la metodologia de Pahl et al [40] descrita
en el libro Engeeniering Desing. La cual consta de 4 pasos principales en el proceso de disefio:
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Realizar un listado con los requerimientos, buscar los conceptos de solucidn, realizar bocetos del
disefio y utilizar ingenieria para detallar el disefo.

En el primer paso realizaremos una lista de requerimientos. En esta etapa se detallaran las
necesidades que deben ser cubiertas traduciéndolas en requerimientos que estaran separados
entre preferencias y necesidades. Estos requerimientos describiran aquellos aspectos a los que el
disefio debe de cefiirse al encontrar soluciones. Lo cual estard representado en una lista de
caracteristicas medibles o calificables.

Posteriormente se realizard un disefio conceptual, en esta etapa, primero se definiran las funciones
qgue el mecanismo debe realizar de manera abstracta, asi como las relaciones que estas funciones
tienen entre si. Para posteriormente a partir de los requerimientos definidos se propondran
conceptos de solucién que serdan comparados y evaluados para elegir uno de ellos que formara parte
del disefio.

Después se realizard un boceto general de la configuracion del disefio, donde se conjuntardn las
soluciones elegidas teniendo en cuenta las relaciones que se plantearon para las funciones. En este
punto este bosquejo preliminar permitira definir el principio fisico que permitira la transmisién del
movimiento. Por lo que en esta fase serd posible definir el modelo matematico que rija al
movimiento.

Ya con una idea general de la configuracién que tendrd el diseio, se utilizara un programa en CAD
para diseiar la geometria de las piezas y el ensamble de estas para dotar de una forma real a las
piezas del disefio. A su vez en esta parte se definirdn materiales, procesos de manufactura y otros
detalles importantes del disefio que permitan su posterior manufactura.

4.1. Requerimientos

4.1.1. Usuario

Pararealizar la lista de requerimientos lo primero que tenemos que hacer es definir quién es nuestro
usuario. En este caso el usuario debe ser una persona que en primer lugar pueda usar software de
control, es decir que en realidad el usuario debe estar inmerso en el mundo de la ingenieria o tener
conocimientos basicos de la misma. Este perfil de usuario con conocimiento de ingenieria también
es necesario dado que desde un principio se planted que el diseio tendra la capacidad de sustituir
ciertas partes de este y si bien uno de los objetivos es que este proceso sea muy simple, si aquel que
lo realiza no tiene los conocimientos y habilidades necesarias para ensamblarlo de manera correcta
o identificar defectos en el ensamblado, se puede ver comprometida la funcién.

A su vez se puede presumir que el uso principal no necesariamente es la industria, pues
generalmente para propdsitos industriales se usan actuadores con caracteristicas muy especificas y
no de propdsito general. Los cuales son elegidos por su alta confiabilidad y largos periodos de
trabajo. Por lo que es inusual usar un mismo actuador para varias aplicaciones en la industria,
ademas de que el control de este suele ser con equipos de hardware programados para esa funcién
en especifico, y no desde una PC y software como se plantea en este proyecto. Sin embargo, no se
descarta ni deshecha el uso industrial pues si es necesario adaptar la longitud varias veces, este
actuador esta pensado en ese sentido. Por lo que este disefio o un disefio inspirado por los principios
del actual puede funcionar muy bien para dicha necesidad.
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Sin embargo, se puede anticipar que el usuario mas comun de este actuador sea un investigador en
ingenieria, ya que dadas las caracteristicas que poseera y los objetivos que esta pensado que
cumpla, es ideal para proyectos de investigacion que requieran prototipos, y que estos prototipos
estén evolucionando continuamente. Pues ademas de la capacidad de modificar su rango de trabajo
gue es una cualidad muy util si se hacen prototipos, su posibilidad de intercambio de piezas y de
adaptarse a distintas aplicaciones serd conveniente si se quiere usar este mismo para otro prototipo
de un proyecto diferente.

Debido a esto se debe considerar que el nivel de modularidad de disefio requerira que el usuario
tenga la capacidad de calibrar debidamente el actuador después de ensamblarlo. Ademas, dado a
que las piezas que modifican el rango de trabajo de forma anticipada se pueden decir que van a
poderse encontrar en el mercado, si el usuario tiene la experiencia y el conocimiento de adquirir
este tipo de piezas, se pueden tener mejores resultados en el ensamble y remplazo de piezas. Esto
mismo puede extenderse a la unidad de potencia, dado a que la precisidn y potencia que el actuador
puede tener serd determinada en mayor medida por la unidad de potencia. Es por ello que, si el
usuario tiene conocimiento en el uso de distintos tipos de unidades de potencia y sus ventajas, sera
mas sencillo para el usuario adaptar en su totalidad el actuador y tener un mejor desempeiio con el
mismo.

Por ultimo, las piezas que no son adquiridas se planean que no requieran un proceso de
manufactura muy complejo, si no que mds bien puedan ser impresas en 3D. Este método como ya
se menciond antes no requiere de un especialista para su elaboracion, pero si de alguien que sepa
utilizar este tipo de tecnologia con el fin de no sdlo realizar la impresién de la pieza si no que en el
caso de ser necesario tener los conocimientos para editar la pieza para adaptarla a distintas
funciones.

Es por todas las razones anteriormente mencionadas que se asume que el usuario final del disefio
es una persona con conocimientos basicos de ingenieria. Especificamente en el campo del control
con un software especializado, que preferiblemente conozca bien el mercado de elementos
mecdanicos, que pueda ensamblar de manera dptima mecanismos y que de preferencia posea
conocimientos en el disefio y manufactura de piezas mecdnicas. Este usuario debe tener la
necesidad de tener un actuador que pueda usar para varias aplicaciones y que con la ayuda de las
capacidades anteriormente dichas pueda adaptar un mismo actuador a distintas funciones.

4.1.2. Lista de requerimientos
Para comenzar a definir los requerimientos los separaremos entre necesidades y preferencias. Para
este trabajo las necesidades son aquellos requerimientos que bajo cualquier circunstancia deben
cumplirse y que de no hacerse el actuador no cumplird su funcion. Por otro lado, tendremos las
preferencias, que serdn requerimientos que seran considerados siempre que sea posible y si no
implican demasiadas complicaciones para el disefio.

La principal funcion de un actuador lineal es la de generar movimiento lineal, por ende, el primer
requerimiento en este disefio debe ser eso mismo. Es por lo que, al menos se necesitaria un
elemento mdvil, un elemento que fuerce este elemento a ser lineal, un elemento que transmita este
movimiento al elemento moévil y un elemento que genere ese movimiento. Estos elementos no
tienen por qué estar estrictamente separados y tampoco son Unicos, es decir se pueden subdividir
en mas partes. Por otro lado, el actuador en su totalidad debe de tener dimensiones maximas para
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poder ser manipulado y transportado eficazmente, estas dimensiones deben estar delimitadas por
el area de trabajo en la que usualmente se utiliza un actuador lineal. Ademas de un peso maximo
para el mismo propdsito de ser manipulable.

Este movimiento lineal debe transmitirse a una carga pues el movimiento de esta carga es la funcion
principal del actuador, por ende, es necesario que exista un efector final (EF) al que se le pueda
acoplar esta carga. Este EF debe tener ciertas caracteristicas para cumplir su funcionamiento. Lo
primero es que la geometria de este elemento debe permitir el ensamble con la mayor variacidn de
tipos de acople posibles. En segundo lugar, el desplazamiento de la unidn deslizante del EF debe
realizarse con la menor friccién posible. Por ultimo, es que debe tener rigidez al soportar esfuerzos
en todas las direcciones excepto en la direccion del movimiento, ademas de no permitir giro en
ninguna direccion. Por otro lado, seria deseable para este elemento que sea facil de ensamblar y
desensamblar.

Debe de existir alglin elemento que obligue al movimiento a ser lineal, este elemento debe ser rigido
para delimitar este Unico tipo de movimiento. Es deseable que este elemento sea de un origen
genérico e intercambiable.

El elemento que transmita el movimiento debe tener la capacidad de soportar cargas en una
direccién, pero no es necesario que lo soporte en ambos sentidos de esta direccion. Y debe tener
una unién con el elemento que genera movimiento que no permita deslizamientos entre ellos.

Para cumplir la funcidn principal también es necesario que se genere el movimiento de algin modo,
este mecanismo que genere el movimiento debe tener ciertas caracteristicas que se traducirdn en
requerimientos. En primer lugar, debe de tener la capacidad de transmitir el movimiento con
inmediatez. A su vez este movimiento debe tener la capacidad de no solo desplazar la carga si no
que soportar la fuerza que genere la inercia de su movimiento. Para este mismo propdsito debe de
permitir una sujecion firme con el elemento que transmite el movimiento, es deseable que este
elemento aproveche el principio del cabrestante. Ademds, debe de poder moverse en diferentes
intervalos de recorridos y es deseable que estos intervalos de recorridos sean lo mds pequefos
posibles. Después debe tener la capacidad de moverse en ambos sentidos de la direccion del
movimiento, ambos con las dos necesidades anteriores. También es deseable que utilice como
unidad de potencia un motor y es deseable que este motor utilice energia eléctrica.

Tabla 1-Lista de Requerimientos

N,P REQUERIMIENTOS
Geometria

N 1. Ancho: 50mm-200mm

N 2. Alto: 50mm-200mm

N 3. Largo: 500mm- 6000mm

Movimiento
1. Movimiento lineal preciso en ambos sentidos de al menos 10 mm de la carga
2. Nulo cambio en la direccion del movimiento (02)
3. Respuesta lo mas rdpida posible de al menos 0.5s
4. Desplazamiento menor a 1Imm entre piezas fijas

2 v 22
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P 5. Friccién maxima de movimiento lineal 0.01
Materiales
P 1. Cable de acero trenzado para la transmisién de movimiento
Fuerzas
N 2. Generar al menos 1.5 kg de fuerza
N 3. Soportar al menos la inercia de 3G de la fuerza que genera
P 4. Soportar al menos 1.5 kg de fuerza en los sentidos opuestos al movimiento
P 5. Soportar al menos 5 Nm de momento en todas las direcciones
Energia
N 1. Energia eléctrica
Seiales
N 1. Digital
P 2. Discontinua
Produccidn
P 1. Elementos del mercado
P 2. Elementos para fabricar en impresién en 3-D
Ensamble
N 1. Facilidad de acople de una carga
P 2. Facilidad de sustitucién de elementos
Operacién
N 1. Fiabilidad
P 2. Adaptabilidad a distintas aplicaciones
Mantenimiento
N 1. Resistente ala corrosidon y dxido
Costos
P | 1. Lafabricacion debe de costar menos que el promedio de los actuadores similares

Los requerimientos geométricos del actuador en general sobre todo los puntos 1 y 2 que son
tomados de las dimensiones promedio de los actuadores lineales del mercado, pues se pretende
gue sea practico en este aspecto y sus dimensiones no conlleven una inconveniencia. Por otro lado,
las dimensiones del punto 3 de geometria va dirigido a que debe poder cubrir las funciones de
cualquier actuador en ese rango de distancia de trabajo.

El punto 1 de los requerimientos de movimiento son dados por la precision minima que un actuador
lineal debe tener para cumplir sus funciones, sin embargo, en este punto mas que otros la
minimizacién de esta distancia de precision es fundamental. El punto nimero 2 del movimiento esta
relacionado con que si existiese algun tipo de modificacién en la direccidn tanto la funcién como la
durabilidad del actuador estarian comprometidas. El tiempo de respuesta del que se habla en el
punto numero 3 esta definido ya que es el tiempo minimo en el que el efector final debe reaccionar
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a la sefial para que el funcionamiento sea efectivo. El juego de desplazamientos que se menciona
en el punto 4 es el maximo que se puede esperar para movimientos en direcciones no deseadas, ya
que un esfuerzo superior conllevaria demasiadas perdidas. El dltimo punto también estd
relacionado con esto, ya que una friccién mayor a la mencionada en el punto 5 implicaria muchas
perdidas de energia en este factor.

En el apartado de fuerzas tenemos que el punto 1 este dado por las cargas que generalmente un
actuador lineal debe de desplazar. En este mismo sentido es necesario que el actuador soporte las
fuerzas de inercia que el propio movimiento de la carga genera y bajo esa condicidn la fuerza
mencionada en el punto 2 permitiria esto. Partiendo de esta misma carga minima, para el punto 3,
tenemos que en las otras dos direcciones debe ser capaz de sostenerla. Ahora para el punto 4
asumimos que esta carga no necesariamente solo realizara esfuerzos de manera lineal y que estd
centrada, por lo que definimos un momento minimo para cubrir este requerimiento.

Lo mencionado en el punto 1 de materiales es elegido por las propiedades que este tipo de elemento
poseen y que pueden ser aprovechados en este trabajo.

Para la energia en el punto 1 se delimita a este tipo de energia pues para este diseifo especifico el
uso de esta es las mds conveniencias practicas ofrece en el contexto de trabajo en el que sera usado.

El tipo de sefial definida en el punto 1 de sefiales se elige ya que es la mas practica en la actualidad

y permite una mayor gama de soluciones para la emisién de esta sefal. Y por otro lado en el
requerimiento del punto dos estd dado a que sea posible no emitir sefial en algin punto sin que
cree complicaciones en el actuador.

Los puntos 1 y 2 de los requerimientos de produccién son dados por la preferencia de que este
elemento sea facil de producir y de sustituir componentes para los usuarios.

El punto 1 de los requerimientos de operacidn se determind bajo la primicia de que las cargas que
suelen desplazar estos mecanismos son muy valiosas. Y el punto 2 de los requerimientos es una de
las propuestas que hace este trabajo pues se ha visto que es una necesidad no cubierta por la
mayoria de los actuadores lineales.

Este disefio esta pensado en tener un bajo costo, es por lo que en el punto 1 de mantenimiento se
consideran estos aspectos para disminuir los costos de mantenimiento del mecanismo.

Por ultimo, tenemos que los costos referidos en el punto 1 de mantenimiento esa fundamentado
en el objetivo que fue planteado de que este actuador sea menos costoso que el promedio de los
actuadores del mercado.

Estos requerimientos son la forma mas especifica y técnica de definir las caracteristicas que nuestro
diseifo debe poseer. Constituyen la base de todo el trabajo pues a partir de ellos se generaran los
conceptos de solucién en la siguiente parte del proceso de disefio.

4.2. Disefio conceptual
El disefio conceptual que nos propone Phal Et Al [40] tiene 4 fases distintas, los cuales son: Abstraer
los problemas esenciales, establecer estructuras funcionales, desarrollar estructuras de trabajo y
desarrollar conceptos. En la primera fase, se seguirdn una serie de pasos que permitirdn pasar los
requerimientos anteriormente mencionados en problemas esenciales de disefio, con la finalidad de
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encontrar la funcién principal. En la segunda fase se van a establecer estructuras funcionales, para
lo cual se definiran flujos de distintos tipos, los cuales son establecidos por los problemas, con los
cuales se establecera la funcidn principal con la ayuda de un diagrama funcional. En la tercera fase,
se propondran una serie de soluciones para las funciones, las cuales estaran condensadas en una
matriz de funciones principales con la finalidad de elegir las mejores. En la cuarta y ultima fase, se
concretan los conceptos y se busca afinarlos, para posteriormente evaluarlos desde distintos
criterios.

Abstraer los problemas esenciales

Esta fase del disefio conceptual estd dedicada en obtener la funcién principal que se espera que le
disefio realice, esto es necesario pues por lo general en los requerimientos se mezclan los elementos
mas esenciales de funcionamiento, las preferencias del disefiador y las caracteristicas convenientes
de disefio. Estas dos Ultimas si bien son importantes deben ser consideradas mas adelante en el
disefio, pues en esta etapa de conceptos de solucién solamente complicarian la busqueda de estos.

En esta sub-fase del disefio conceptual se utilizardn los requerimientos para abstraerlos en
problemas esenciales, los cuales el disefio debe cumplir. Es importante denotar que esto no significa
gue no consideraremos estos aspectos en el disefio.

Lo primeros dos pasos son eliminar las preferencias personales y omitir los requerimientos que no
tienen injerencia directa en las labores esenciales del disefio. Haciendo esto nos queda la siguiente
lista:

e Movimiento lineal preciso en ambos sentidos de al menos 10 mm de la carga
e Nulo cambio en la direccion del movimiento (02)

e Respuesta lo mas rapida posible de al menos 0.5s

e Desplazamiento menor a Imm entre piezas fijas

e  Friccién maxima de movimiento lineal 0.01

e Generar al menos 1.5 kg de fuerza

e Soportar al menos la inercia de 3G de la fuerza que genera

e Soportar al menos 1.5 kg de fuerza en los sentidos opuestos al movimiento

e Soportar al menos 5 Nm de momento en todas las direcciones

e Energia eléctrica o neumatica

En este paso se eliminaron los factores geométricos ya que su finalidad es Unicamente facilitar la
operacion. Los materiales también se eliminaron ya que las ventajas que generan su uso con
respecto a otros son una perspectiva personal y que por el momento no debe ser tomada en cuenta
para que no limite las posibilidades. Igualmente es una preferencia el tipo de sefial, ya que la
eleccién de estas facilita la implementaciéon para el usuario. Los medios de produccidon son
relevantes para la practicidad del disefio pues de ellos depende una parte de la viabilidad del disefio,
pero no ingieren directamente en la funcién principal. Esto mismo se aplica para el tipo de ensamble
pues igualmente aportan a la practicidad de su uso, pero no a la funcién principal. Se omiten los
requerimientos de operacién pues son caracteristicas de funcionamiento, no funcionalidades en si.
Y por ultimo los costos y el mantenimiento son otro elemento muy ventajoso para la viabilidad del
diseio, pero no ingieren en la funcidn.
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El siguiente paso es convertir todas las caracteristicas cuantitativas en cualitativas y convertirlas en
enunciados esenciales y simples:

e Producir Movimiento

e Precisidon en el movimiento

e Continuidad lineal en el movimiento

e Respuesta de accidn eficiente

e Rigidez en el movimiento

e Poca friccidn

e Estabilidad estructural ante todos los esfuerzos
e Suministro de energia continuo

Los requerimientos de movimiento se resumieron en su expresién cualitativa mds significante, se
omitieron las cantidades y se abstrajo el concepto que intenta plantear el requerimiento; en todos
los casos de este apartado basté con eliminar las cantidades y plantearlos como una propiedad
deseada. Los conceptos de los requerimientos de fuerza pueden ser condensados en que se requiere
producir movimiento y dotar de estabilidad estructural al mecanismo durante el mismo. Después se
especifica que es necesario suministrar energia de manera continua al sistema para ser
transformada.

Lo siguiente es generalizar todo lo que sea posible los términos obtenidos en el paso anterior con lo
cual tenemos:

e Ejercer movimiento lineal eficaz
e Bajo nivel de pérdidas de energia
e Estabilidad estructural ante todos los esfuerzos

En este paso se resume lo mas posible las caracteristicas cualitativas mencionadas anteriormente.
Por lo que las caracteristicas de producir movimiento ademas de la precision de movimiento, la
continuidad lineal, la rapida respuesta vy la rigidez durante el movimiento se pueden resumir en que
se requiere ejercer movimiento lineal de manera eficaz. También es posible resumir que las
caracteristicas de tener baja friccion y tener rigidez estructural tienen la intenciéon de minimizar las
pérdidas de energia en otros fendmenos mecanicos que no sean la funcidn principal. Por ultimo, la
necesidad de que el mecanismo sea estable ante cualquier tipo de esfuerzo generado por el mismo
movimiento es elemental y no se puede incluir en los otros dos puntos por lo cual se mantiene.

Por ultimo, se debe resumir en términos del problema en una solucién neutral, considerando lo
anterior tenemos que la funcidn principal es:

e Ejercer movimiento lineal eficaz con bajo nivel de pérdidas de energia conservando la
estabilidad estructural durante el accionar.

Esta es la funcion principal resumida que cumplird nuestro actuador lineal, lo cual es consistente
con la mayoria de los actuadores lineales. La obtencidn de esta sintesis sera muy util en los
siguientes pasos para elegir y establecer conceptos.
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4.2.1. Establecer estructuras funcionales
La siguiente fase del disefio conceptual consistird en descomponer la funcidn principal en
subfunciones. Sin embargo, considerando el tratamiento que le vamos a dar, es inconveniente que
la funcién principal sea tan compleja. Es por esto que para facilitar el uso de la funcién principal en
esta fase la simplificaremos a una sola accién, que coincide con la funcién general de cualquier
actuador lineal:

e Ejercer movimiento lineal

Ahora si debemos descomponer esta funcién en subfunciones mas simples, las cuales seran
realizadas por subsistemas o elementos mas simples. Esto se hace con la finalidad de tener mas
claridad del funcionamiento general del disefio. Otra ventaja de este proceso es que desmenuzar la
funcién principal permite abordar a cada una como un problema por si sélo y buscarles una solucion
de forma separada. Por ultimo, es importante destacar que al buscar la solucién de los subsistemas
no sera pensandolos como sistemas aislados, sino que se debe establecer que existen relaciones
existen entre ellos, a lo que le llamaremos flujos. La transformacién de estos flujos en otros sera la
funcién que el sistema realiza. A la estructura que condensa las subfunciones y los flujos entre ellas
la llamaremos estructura funcional, una forma esquematica y detallada de especificar la funcion
principal, en términos de funciones.

Para empezar, debemos denotar que se tomaran en cuenta tres tipos diferentes de flujo: de energia,
de materia y de informacidn o de sefial. Se puede apreciar que existe flujo de energia y de sefiales,
pero que el flujo de materia es Unicamente de partes que componen al sistema, por lo tanto, este
disefio puede considerarse como un mecanismo.

Para este proceso se deben establecer los flujos que se tendrdn a la entrada y a la salida del sistema
general, es decir que la funcién principal del sistema es transformar los flujos de entrada en flujos
de salida. En primer término, debemos definir que el flujo de energia debe ser suministrado al
sistema en forma de energia eléctrica, ya que esto fue establecido desde los requerimientos. Esta
energia eléctrica suministrada como entrada al sistema, tendrd que ser transformada por el
mecanismo en la energia cinética del efector final. La materia como ya se menciond debe
permanecer invariable durante todo el proceso, simplemente modificando su posicion, debido a
esto el flujo de materia es invariable, pues es la misma materia al inicio del proceso y al final. Por
ultimo, la sefal que es suministrada al sistema es una sefial digital, la cual es dada por una PCy un
equipo de control digital. El sistema debe transformar esta sefial digital en una posicién especifica
en el recorrido de la guia lineal.

Energia — Eléctrica Energia — Cinética
— .
Ejercer
Materia .. Materia
————| movimiento
Sefal - Digit_al_____’ lineal Sefial - Posicién

llustracion 1 Funciones principales del sistema general

El siguiente paso ahora que ya definimos las funciones principales sera dividir esta funcién principal
en subfunciones. Para esto debemos definir subsistemas los cuales transformen los flujos en el
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interior del sistema general. Estos subsistemas tienen las mismas caracteristicas del sistema general,
pero con distintas funciones, es decir que puede ser que no presenten flujos de uno u otro tipo.

Para esto regresaremos al apartado de requerimientos para verificar cuales de ellos estan enfocados
en la funcién principal. Tenemos que de los requerimientos que ya se les elimind su parte
cuantitativa y fueron resumidos, aquellos que estan relacionados directamente con la funcién
principal son los siguientes:

e Producir Movimiento

e Continuidad lineal en el movimiento
e Suministro de energia continuo

e Respuesta de accidn eficiente

Producir movimiento es la parte fundamental de la funcién asi que es evidente que se relaciona. La
continuidad lineal es importante ya que se determind que el movimiento debe ser estrictamente
lineal. Para efectuar el movimiento de manera continua es indispensable que exista un suministro
ininterrumpido de energia. Y la respuesta de accién es necesaria para que el movimiento se efectie
siempre que la energia sea suministrada.

Ahora necesitamos definir que se necesita para cumplir estos requerimientos indispensables para
la funcidn principal, de esta definicidn se podra inferir una serie de funciones mas simples, las cuales
seran las subfunciones que estamos buscando. En primer lugar, se necesita producir movimiento,
para que pueda haber movimiento debe existir un elemento movil, es decir que la funcién de un
sistema debe ser el de efectuar este movimiento, o sea moverse. Este elemento movil tendra que
efectuar el movimiento lineal respondiendo a la informacién que se le proporcione y con energia
cinética que debe ser suministrada por otro sistema.

Se necesita que el movimiento continuamente lineal, por lo que es preciso incluir un sistema que
obligue a que el movimiento sea lineal en todo momento, es decir que le funcidn de este sistema se
puede entender como guiar el movimiento lineal. Este sistema debe ser fijo, ya que su rigidez es en
la que estard apoyado el movimiento, por lo que es asumible que en el no habra flujo de materia.
Al este sistema no estar en movimiento eso significa también que el flujo de energia no pasard por
él. La ausencia de estos dos flujos significa que solamente la sefial tiene injerencia en él, pues la
posicion del elemento mévil estard plasmada en la extension de este elemento.

Por ultimo, la respuesta de accién del movimiento debe ser eficiente, es decir que el movimiento
debe ser transmitido con inmediatez. Ya que se ha determinado que el medio de transmision es
cable de acero trenzado, se puede considerar que para que esta funcion se lleve a cabo es necesario
un sistema para tensar el cable de acero, pues si el cable no esta tenso no se puede efectuar la
transmisién de movimiento de manera efectiva. A este sistema no le afectara la sefial, ya que no
esta involucrado en la posicién del elemento mavil, tampoco tendrd cambios en su materia. Debido
a esto, a lo Unico que debe reaccionar es a la energia que el efector final genere con su movimiento.
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Energia — Eléctrica Energfa — Cinética
Ejercer

——| movimiento

Sefial - Digital lineal Sefial - Posicién

Materia Materia

----- - -
A
~ N
Guiar el
Eléctrica h movimiento T
—_ . ensar cable
Propulsarel | ! lineal
Digital . -1 T de acero
=== movimiento !

cineti
1 .| Efectuar ——
1 Posicion

——————— »| movimiento F====-=--=-----

llustracion 2- Diagrama Funcional del disefio del actuador

También debe existir un sistema que dote de movimiento al efector final, el sistema debe tener la
capacidad de transformar la energia eléctrica de entrada en energia cinética, transmitiéndola a
través del cable de acero trenzado. Es por lo anterior que se infiere que la funcién de este sistema
debe ser la propulsiéon del movimiento lineal. Este sistema no tendrd un movimiento relativo con
respecto a las demas piezas, pero si es necesario que tenga la capacidad convertir la seiial digital de
entrada en desplazamiento, este desplazamiento debe determinar la posicion del elemento mavil.

En la ilustracion 2 se especifica el diagrama funcional, que esquematiza la estructura funcional
principal que debe cumplir el disefio.

4.2.2. Desarrollar estructuras de solucion

Principios de solucion

Tener las subfunciones ya definidas es el primer paso, ahora, es necesario proponer conceptos de
solucidn que puedan cumplir estas funciones. Para esto buscaremos principios basicos que realicen
la funcién especifica que fue definida en el anterior punto, primero los compararemos
individualmente en una matriz de soluciones, para posteriormente integrarlas para formar
conceptos de solucién mas complejos, para verificar su viabilidad en el proyecto. Se planteo
seleccionar al menos 3 propuestas de solucidn para cada funcion.

Para cumplir la funcion de propulsar el movimiento se necesita un sistema que pueda transformar
el movimiento del motor eléctrico en desplazamiento del cable de acero trenzado en ambos
sentidos, para esto es indispensable que sujete firmemente el cable. Primero y lo mas evidente es
poder usar un carrete donde se enrolle el cable de acero y sea sujetado por friccidén seca del cable.
Otra opcion de sujecion para el carrete es un cable de acero dentado, el cual sea movido por un
carrete con cierta geometria que sujete estos dientes. Para las soluciones de carrete la Ultima es
sujetar el cable con mordazas durante su paso por el carrete de movimiento. Otra alternativa es
usar el motor para rotar un tornillo sin fin al que esté enrollado el cable de acero, de manera que si
el tornillo gira, el cable se desplace. Por ultimo, se puede generar un sistema de Biela-manivela
impulsado por el motor, que en un sentido del recorrido sujete el cable y lo desplace, pero al realizar
el retroceso detenga la sujecion.

Para guiar el movimiento lineal es necesario un elemento que sea rigido y que tenga linealidad
perfecta y tenga la capacidad de modificar su longitud. Para esto se puede optar por una guia lineal
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estandarizada de uso general, que es un elemento ideado para este propdsito. Sin embargo, no es
necesario que este elemento tenga una geometria definida, ya que si cumple la caracteristica de
linealidad aceptable se pueden usar perfiles cuadrados comerciales. También se puede utilizar una
estructura plegable, que pueda modificar su longitud por si misma, ademas tendria que ser rigida 'y
perfectamente lineal al menos por el perfil que pase el elemento mévil. También se puede utilizar
un cable de otro tipo que al tensarse mantenga la linealidad perfecta. Por ultimo, otra opcidén por
supuesto es disefiar y fabricar una guia lineal para este propdsito, lo cual seria muy beneficioso si el
elemento mévil requiere de una geometria especifica.

Para efectuar el movimiento, es necesario un elemento que pueda desplazarse a través de guia
lineal, con la menor friccidon posible. La solucidon puede ser la mas obvia una placa con bloques
lineales estandarizados, elemento disefiado para esta funcién. En este sentido, pero probablemente
mas simple, la solucion puede ser un balero lineal Unico, teniendo en cuenta que se le debe poder
acoplar una carga. Un tipo especifico de los baleros lineales son los que usan materiales de baja
friccidon, por lo que otra solucién puede ser utilizar un elemento hecho de este material de baja
friccion. Por Ultimo, es posible que la solucién sea disefiar un carro que se acople a la guia lineal y
que utilice rodamientos para desplazarse a modo de llantas.

Para realizar la funcién de tensar el cable de acero es necesario un sistema que sujete firmemente
el cable de acero, y mantenga cierto esfuerzo aplicado en él en todo momento, pero que sea
desmontable para liberar esta tensidn o aumentarla. Para esto puede usarse un sistema de palanca
en el que se asegure la posicién final de la polea de sujecidén, y que pueda soltarse y apretarse el
cable segun la necesidad. También se puede usar un tornillo al cual esté adaptado la polea para que
al apretar el tornillo y disminuir la distancia de este, se apriete el cable. Otra posible solucién es un
resorte al que pueda soltarse o ponerse el cual mantenga una fuerza aplicada en todo momento.
No se descarta el uso de un trinquete rigido lineal el cual pueda ajustar su distancia y soltarse el
elemento mavil de ser necesario. Y por ultimo se puede utilizar un peso que ajustado a una polea
ejerza tension en el cable. La siguiente Tabla 2 muestra la matriz de soluciones posibles en relacidn
con la funcién que se podria realizar.

Tabla 2- Propuestas conceptuales para las funciones

Cable sujetado

Cable movido

Sistema biela

Propulsar o Cable y carrete Carrete con . .
.. por friccion por cuerda de manivela sin
Movimiento dentado mordazas .
seca tornillo retroceso
Guiar Guia lineal Perfiles Guia de
.. Estructura Cable de acero L
movimiento cuadrada cuadrados disefio
. . . plegable tenso .
lineal estandarizada comerciales especial
Placa sobre . Elemento con .
Efectuar ) Balero lineal : Carro de disefio
L. blogues lineales . material de . =
movimiento . unico e ., especial
estandarizados baja friccidn
Tensar cable de Sistema de Sistema de Sistema de . . Polea con
. Trinquete lineal
acero palanca tornillo tensor resorte peso

24



Tabla 3- Diagramas de conceptos de solucion

Concepto

Diagrama

Cable sujetado por friccion
seca

Cable y carrete dentado

Carrete con mordazas

Cable movido por cuerda de
tornillo

Sistema biela manivela sin
retroceso

25




Concepto

Diagrama

Guia lineal cuadrada
estandarizada

Perfiles cuadrados comerciales

Estructura plegable

Cable de acero tenso

Guia de disefio especial
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Concepto

Diagrama

Sistema de palanca

h

Sistema de tornillo tensor

Sistema de resorte

Trinquete lineal

A 444

N NN NN

Polea con peso
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Todas estas soluciones tienen ventajas y desventajas y a continuacién enunciaran aquellas mas
importantes. Esto con la finalidad de exponer cuales son las caracteristicas de cada una, con la
finalidad de posteriormente asociar estas caracteristicas con los criterios de evaluacién que seran
importantes en el siguiente apartado.

Tabla 4- Ventajas y desventajas de los conceptos

Solucion Ventajas Desventajas
No es necesario modificar
el cable
Cable sujetado Alta precision del Alta probabilidad de

por friccion seca

Cable y carrete
dentado

Carrete con
mordazas

Cable movido por
cuerda de tornillo

Sistema biela
manivela sin
retroceso

movimiento
Bajo numero de piezas a
disenar

deslizamiento

Alta precision del
movimiento

Bajo numero de piezas a
disenar

Modificar el cable

Bajas probabilidades de
deslizamiento

No es necesario modificar
el cable

Complejidad de adaptar
mordazas al carrete

Alta probabilidad de defecto
mecanico.

No es necesario modificar
el cable

Muy alta precision del
movimiento

Alta disparidad en la relacidn
de giro y el movimiento lineal
Redireccidn alta del
movimiento

Alta transferencia de
potencia

No es necesario modificar
el cable

Numero alto de elementos a
disenar

Baja precision de movimiento
Alta probabilidad de
deslizamiento

Guia lineal
cuadrada
estandarizada

Perfiles
cuadrados
comerciales

Estructura
plegable

Linealidad asegurada
Asequible en el mercado
Alta rigidez

Alto costo

Alta linealidad
Asequible en el mercado
Alta rigidez

Probabilidad de que la
linealidad no sea perfecta

Varias distancias posibles
con el mismo elemento

Alta probabilidad de
linealidad no asegurada
Baja rigidez
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Cable de acero
tenso

Guia de disefio
especial

Bajo costo
Asequible en el mercado

Necesidad de afiadir un
elemento tensor

Alta probabilidad de
linealidad no asegurada
Baja rigidez

Facil ajuste
Alta rigidez

No existente en el mercado

Placa sobre
bloques lineales
estandarizados

Balero lineal
unico

Elemento con
material de baja
friccion

Carro de disefio
especial

Existente en el mercado
Muy baja friccidn
garantizada

Muy alto costo
Necesidades de disefiar un
elemento de ajuste especifico

Existente en el mercado
Muy baja friccion
garantizada

Alto costo

Necesidades de disefiar un
elemento de ajuste especifico
extra para acople

Baja friccion garantizada

Necesidades de ajuste
especifico con la guia

No existente en el mercado
Alto costo

Facilidad de ajuste a la
guia elegida

Bajo costo

No es necesario disefar
elementos extra

No existente en el mercado
Necesidad de asegurar baja
friccion con el disefio

Sistema de
palanca

Sistema de
tornillo tensor

Sistema de
resorte

Trinquete lineal

Polea con peso

Sujecién asegurada

Baja precision en el ajuste de
la tensidn aplicada

Alta precision en el ajuste
de la tension aplicada
Sujecién asegurada

La tensidn no se adapta ala
fuerza del cable

La tension se adapta a la
fuerza del cable

Inestabilidad
Nula precisién en el ajuste de
la tensidn aplicada

Facil ajuste de la tensiéon
Sujecién asegurada

Mayor probabilidad de falla
Baja precisidn en el ajuste de
la tensidn aplicada

La tension se adapta a la
fuerza del cable

Inestabilidad
Baja precision en el ajuste de
la tensién aplicada
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4.2.3. Seleccién de conceptos

Para elegir una solucién antes se debe considerar que rasgos seria mas valiosos que tuviese una
solucién respecto a otra, con la finalidad de posteriormente comparar las soluciones de una manera
mas organizada, y tomar una decisién mas informada sobre cual deben ser las soluciones elegidas
para cada funcidn. Para esto con las ventajas y desventajas de cada solucién se van a establecer los
criterios de comparacion, con ellos se hard una tabla donde se ordenaran del 1 al 5 segun los
criterios descritos para, posteriormente sumarse y encontrar el total de cada uno. Siendo el nimero
5 la mejor solucidon para este criterio y 1 la peor.

En primer lugar, tenemos el sistema de propulsion, para esta funcion es preferible que la solucién
elegida tenga un bajo costo de produccidn en sus piezas, es decir, en este rubro se comparard de
manera resumida el nUmero de piezas a manufacturar, su complejidad, los materiales a usar y el
método de manufactura. Después tenemos la complejidad de ensamble, ya que un mecanismo muy
complejo conlleva una serie de dificultades précticas, pues queremos apuntar a la solucién mas
simple. Se espera que el sistema tenga muy poca probabilidad de que el cable se deslice, dado a que
se trabajaran a altas velocidades y fuerzas, se necesita que el cable responda eficientemente al
movimiento. Este sistema también debe de proporcionar la mayor precisién en el movimiento
posible, ya que un movimiento muy impreciso impediria el uso del actuador en muchas aplicaciones
gue requieran esta propiedad. Por otro lado, se requiere que la transmisidon de potencia sea lo mas
eficiente posible, es decir que haya la menor cantidad de perdidas posibles del paso del motor al
cable. Por ultimo, se debe minimizar la probabilidad de defecto mecdnico, es decir que el
mecanismo tenga pocos elementos que tengan la posibilidad de fallar durante la operacioén.

Tabla 5- Comparacion de soluciones para la propulsion del movimiento

Propulsion del movimiento

l
Solucion C.ab € Cable y Cable movido | Sistema biela
sujetado Carrete con . .
or friccion carrete mordazas por cuerda de | manivela sin
Criterio P dentado tornillo retroceso
seca
Costo de 5 3 1 4 2
produccion
Complejidad del 5 4 1 3 5
ensamble
Rigidez de 3 5 1 4 2
sujecion
Transmtspn de 4 5 5 1 3
potencia
PrGCI.SIC.Jn de 4 3 5 5 1
movimiento
Probabilidad de
2 1
defecto > 3 4
Total 26 23 9 21 11
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Para la guia lineal es preferible que el elemento de solucidn tenga de nuevo el menor costo posible.
Ademas, dado que se planea que este disefio pueda modificar su rango de accién, debe ser facil de
adquirir para ser sustituido. En este mismo sentido debe tener la posibilidad de variar la distancia,
es por lo que mientras mds se pueda variar una distancia con un mismo elemento sera mejor
evaluado. Es necesario que el elemento que efectia el movimiento se ajuste de manera facil a el
elemento que lo guia, es por lo que se desea que la solucion ofrezca mucha facilidad de que este
elemento se acople de manera efectiva. Algo muy importante es que el elemento debe tener
linealidad, es decir que durante el recorrido se tenga las menores variaciones en la direccién del
movimiento posible. También es de vital importancia que tenga rigidez, es decir que las vibraciones
y los esfuerzos durante la operacion afecten lo menos posible las propiedades del elemento. Por
ultimo, es deseable que el uso de esta tenga el menor nimero de elementos posibles para su
funcionamiento, para que su uso sea lo mas simple posible.

Tabla 6- Comparacion de soluciones para guiar el movimiento

Guiar el movimiento
Solucién Guia lineal Perfiles Estructura Cable de GL{la ~de
cuadrada cuadrados disefio
. . ) plegable acero tenso .
Criterio estandarizada | comerciales especial
Costo 1 4 2 5 3
Facilidad de 3 5 1 4 2
adquisicion
Var;gc;on c'ie 5 3 5 4 1
la distancia
FaCI/!dad de 3 4 1 5 5
ajuste
Linealidad 5 4 1 2 3
Rigidez 5 4 2 1 3
Complejidad 3 4 5 1 5
de uso
Total 21 24 12 14 19

Para efectuar el movimiento también se evaluard esta vez que el costo sea el menos posible. En este
mismo sentido el elemento debe ser lo mas facil de obtener posible, es decir que su utilizacidon no
impliqgue demasiada complicacidon de conseguir o manufacturar. Por otro lado, es necesario que el
acople con cualquiera de las guias sea lo mas simple posible, dado que este elemento debe poder
acoplarse y desacoplarse en varias ocasiones distintas a la guia. En este mismo sentido el elemento
debe tener mucha facilidad de acoplar la carga, ya que ademas esta carga debe poder cambiarse
usualmente. Para el éptimo funcionamiento es necesario que el movimiento tenga pocas perdidas
de energia, una de estas pérdidas esta en la friccidén, es por lo que la friccion debe ser la menor
posible durante el movimiento. Desde un principio se especificé que este elemento estara sometido
a esfuerzos normales durante la operacién, por lo que la solucidon serd mejor si se tiene mayor
resistencia a los esfuerzos normales. Por ultimo, es posible que alguna solucién necesite el disefio
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de otro elemento adicional para acoplar la carga, esto seria una desventaja pues son mds elementos
para disefiar y aumenta el costo.

Tabla 7- Comparacion de soluciones para efectuar el movimiento

Efectuar el movimiento
Placa sobre Elemento con
Solucién bloques Balero lineal . . Carro de disefio
L . . material de baja .
Criterio lineales unico . especial
. friccion
estandarizados
Costo 1 2 4 3
Fac,/qud. clie 4 3 1 2
adquisicion
Facilidad de ,acop/e 1 5 3 4
a la guia
Facilidad de acople 1 5 3 4
de la carga
Baja friccion 4 3 1 2
Resistencia a P 1 3 4
esfuerzos normales
Necesidad de usar 5 1 3 4
elementos extra
Total 14 12 14 20

El sistema que tensa el cable, de nuevo debe tener el menor costo posible de produccién de sus
piezas. Por otro lado, es preferible una solucién mas simple, que tenga una menor complejidad en
el ensamble, pues esto mismo puede aumentar los costos y las complicaciones de disefo. El cable
va a estar sometido a fuerzas y en constante movimiento, es decir que el sistema debe tener
suficiente rigidez para que estos fendmenos no permitan, en primer lugar, la variacién de la fuerza
ejercida y en segundo que transmita poco las vibraciones generadas por lo que estos dos seran
criterios independientes. Es necesario para este disefio que el cable pueda tensarse o soltarse segin
sea requerido y mientas mayor precision tenga este ajuste, representara una mejor solucién. Por
ultimo, para este sistema se debe minimizar la probabilidad de defecto mecanico, para esto se
pretende que pocos elementos del sistema tengan la posibilidad de fallar durante la operacion.
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Tabla 8- Comparacion de soluciones para tensar el cable

Tensar cable de acero

Solucion Sistema de S/stem'a de Sistema de Trinquete Polea con
tornillo . peso
Y palanca resorte lineal
Criterio tensor
Costo de
produccion de 1 5 4 3 2
piezas
Complejidad de 5 4 3 5 1
ensamble
R/g/c{ez .o{e la 4 5 3 5 1
sujecion
Tra‘nsml.smn de 4 5 1 3 5
vibraciones
Ajuste de la 4 5 2 3 1
tension aplicada
Probabilidad de
defecto 2 4 5 3 1
mecdnico
Total 17 28 18 19 8

Este proceso nos ayuda a decidir que lo mas viable es utilizar como sistema de propulsion el carrete
con friccion seca, utilizar como guia lineal un perfil cuadrado comercial, para realizar el movimiento
un carro de disefio especial, y para tensar el cable un sistema con tornillo tensor. Estas selecciones
de solucién tendran que ser acopladas en cierta configuracion. Es por lo que el siguiente paso sera
analizar los problemas que puede conllevar el uso de cada una de las elecciones hechas, y de ser
necesario proponer soluciones para estos inconvenientes que las soluciones elegidas generan. Con
la finalidad de refinar la solucion.

Carro de disefio propio
Carrete con friccién /

seca \ ’/
N

/
LLL L
—
P -_—
77T/
,,-/ A— -~ ff
Tornillo tensor [ 1 /

Perfil de éluminio
cuadrado

llustracion 3- Concepto inicial general del disefio
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Refinamiento de conceptos

Para la refinacion de conceptos realizaremos una segunda iteracion en el disefio conceptual pero
enfocado en aquellos sistemas que necesiten un tratamiento mas especifico sobre ellos, con Ia
finalidad de verificar su viabilidad y detectar vicios o problemas en ellos.

En primer lugar, debemos refinar la solucién de la propulsidon de movimiento dada por friccidn seca.
En esta solucién el inconveniente mas relevante que se detecto es el movimiento del cable a lo largo
del eje del mismo durante la operacién la cuestidén mas importante a resolver, para esto se volveran
a proponer conceptos de solucidn para determinar la forma en la que se aplicara este concepto.

Para esto existen dos métodos generales y cada uno va a derivar en dos soluciones especificas, una
de ellas es no dar mas de una vuelta al carrete, para esto necesitamos mds carretes por los cuales
pasard el cable y generard esa friccién seca. Con este método podemos poner los carretes en linea
provocando que se produzca contacto del cable con varias secciones de los carretes alineados. Otra
opcidn para este método es hacer una configuracion donde el contacto con cada carrete sea mayor
colocando el siguiente carrete lo mas cercano al anterior. Cabe destacar que para este método de
varios carretes el niUmero total de vueltas (Nt) serd dado por la suma de los arcos de cada carrete
con el que se tiene contacto.

El otro método seria sujetar el cable en su posicidn para que no pueda moverse de forma lateral
sobre el carrete y encimarse, para esto es necesario que el avance lateral sea controlado. Esto se
puede hacer con unas bridas que sostengan el cable, para esto debemos asegurarnos de que el cable
entre de forma directa al carrete. Y por otro lado se puede aplicar una cuerda al carrete de modo
gue el movimiento del cable sea guiado por el movimiento de la cuerda, siendo que para esto es
necesario que la cuerda tenga el tamafio de surco adecuado para que el cable sea abrazado y no se
deslice. Cabe sefialar que para ambos casos estard presente el movimiento del cable a lo largo del
carrete, por lo que las dimensiones del carrete tanto su didametro como su largo son importantes
para la aplicacién del niumero de vueltas y el rango de accion (Ra) estara determinado por estas.
Para el caso de las bridas sujetadoras el rango maximo de movimiento lineal estara dado por el
perimetro del carrete que estara determinado por su didmetro (D), y por la longitud del carrete (L)
que abarquen las vueltas (Nt) que se le da con el cable, para lo cual también importa el ancho del
cable mismo. Algo parecido sucede con el carrete con cuerda, sin embargo, en este caso no
importard tanto el ancho del cable sino mas bien la longitud de la cuerda (C).

Esta relacidn para el caso de las bridas estara descrita por la ecuacién (1) para determinar el rango
debemos determinar la distancia que puede recorrer el cable(Dc), que sera la longitud del carrete
(L) el numero de veces (Nt) que la cuerda de ancho (A) da vuelta, esto se muestra en la ecuacion

(D).

Dc=L—-NA (1)

Para encontrar la fraccidn del carrete que puede recorrerse (Fc), esta distancia debe dividirse entre
la distancia que ya ocupa el cable en el carrete, que es de nuevo el nimero de vueltas (Nt) por el
ancho del cable (4).

poLoNA L
“TTN4A T NA @
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Esta fraccion representa el numero de veces que el cable puede desplazarse sobre el cable, por lo
que si se multiplica por la cantidad de cable que este enrollado en el carrete (Ce), que se puede
obtener a partir del producto del perimetro del carrete y el nimero de vueltas, se tiene el rango
total méximo que el cable puede recorrer en una direccion para el sistema de bridas para el
cable(R,p), que se expresa en la ecuacion (I).

L

Rab = TL'DNV ' ([Vt—A - 1) (3)

Un procedimiento analogo puede ser utilizado para el sistema con cuerda para encontrar su rango
maximo de accidn (R,.), y se expresa en la ecuacidn(I), sélo que para ese caso no importa tanto el
ancho del cable si no la distancia de separacion entra cada una de las cuerdas del carrete.

L
Nt'C

R, = DN, ( - 1) @)

Tabla 9- Conceptos de refinamiento de solucion

Concepto Solucién

Carretes en linea

Carretes
encontrados

36



Bridas para cable

Carrete con
cuerda

Ahora estableceremos las ventajas y desventajas evidentes de cada una de estas opciones desde el
punto de vista de disefio. Para establecer estas ventajas y desventajas se tomara en cuenta la
funcién principal de ejercer movimiento lineal y también la funcién del sistema que es propulsar el
movimiento. Ademds, se tomard en cuenta la lista de requerimientos considerando los aspectos

cada una de estas soluciones podrian complicar su cumplimiento de manera general.
Tabla 10- Ventajas y desventajas de los conceptos de refinamiento

Solucion

Ventajas

Desventajas

Carretes en
linea

Carretes
encontrados

Rango de trabajo ilimitado
Sin movimiento lateral
entre cable y carrete
Misma direccidn de
entrada y salida del cable

Muy bajo nimero de vueltas
posibles (Alta probabilidad de
deslizamiento)

Las dimensiones aumentan
mucho si se quiere aumentar
las vueltas

Alto nimero de piezas

Rango de trabajo ilimitado
Sin movimiento lateral
entre cable y carrete
Misma direccién de
entrada y salida del cable

Bajo numero de vueltas
posibles (Alta probabilidad de
deslizamiento)

Las dimensiones aumentan
mucho si se quiere aumentar
las vueltas

Alto nimero de piezas
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Bridas para
cable

Gran cantidad de nimero
de vueltas posibles

Baja probabilidad de
deslizamiento

Bajo numero de piezas

Rango de trabajo maximo
limitado por las dimensiones
del carrete

Movimiento lateral entre
cable y carrete

Probabilidad de que el cable
se sobreponga

Carrete con
cuerda

Gran cantidad de nimero
de vueltas posibles

Baja probabilidad de
deslizamiento

Bajo numero de piezas

Rango de trabajo maximo
limitado por las dimensiones
del carrete

Movimiento lateral entre
cable y carrete

Dado lo anterior podemos identificar los criterios para elegir una solucién. El primer criterio es que
es preferible que la solucién no limite el rango de movimiento del actuador. El movimiento lateral
entre cable y carrete puede conllevar ciertas complicaciones a la hora de acoplarse con los demas
elementos, por ello es indeseable esta caracteristica. El hecho de que el sistema permita que sea la
misma direccion de entrada y salida para el cable es deseable, ya que no es necesario direccionar el
cable para conseguir que se cumpla la funcidn. Una de las ventajas de este concepto de solucién es
gue el nimero de vueltas permite una ventaja mecdnica y a la vez una mejor sujecién, por lo que es
conveniente que se puedan usar el mayor nimero de vueltas posibles. Esta misma propiedad esta
asociada con que exista deslizamiento del cable, desde el planteamiento del sistema de propulsion
se establecié que el cable debe tener las menores probabilidades de deslizarse sobre el carrete, por
lo que esto debe ser otro criterio. Referente al nimero de vueltas tenemos también que es
preferible que si se quiere dar mas vueltas de cable no aumenten demasiado las dimensiones del
sistema. Ademas, que sea necesario disefiar y acoplar un gran nimero de piezas acompleja el
ensamble y la manufactura por lo que lo mas conveniente es que este nimero sea minimo. Por
ultimo, es un inconveniente que el cable se encime sobre el carrete ya que esto puede causar
enredos y disminucion del coeficiente de friccién. A continuacion, se van a comparar las soluciones
bajo estos criterios, Dado que en esta ocasion las diferencias entre los criterios estdn muy marcadas
y en algunos rubros para dos opciones en este caso se le otorgard una evaluacién del 1 al 5 en
funcién de que tanto se cumple con la caracteristica.

Tabla 11- Comparacion de las soluciones de refinamiento de propulsion de movimiento

Refinamiento de la solucién de la propulsion de movimiento
Solucion
Carretes en Carretes Bridas para Carrete con
Criterio linea encontrados cable cuerda
Rango de trabajo 5 5 3 3
Movimiento lateral ent
ovimiento lateral entre 5 5 1 3
cable y carrete
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Direccion de entrada y
salida del cable > > 3 I
Numero de vueltas posibles 1 2 5 4
Dimensiones contra nimero 0 1 5 4
de vueltas
Prob(.Jb/l/d.ad de 5 3 4 5
deslizamiento
Numero de piezas 1 1 3 5
Probabilidad de cable 5 5 0 4
sobrepuesto
Total 24 27 24 29

Dada esta evaluacién se determina que la soluciéon que se elegird para ser utilizada es el carrete
roscado con cuerda. Por lo cual se continuard trabajando con esta solucién. Lo siguiente es con este
concepto elegido se procurard resolver sobre las variables mas importantes para la funcién principal
del disefo.

4.3. Disefio de configuracién

Ahora que ya se tiene el concepto principal de solucion, Phal [40] que es la metodologia de disefo
que se estd tomando de referencia en este trabajo sugiere que se debe realizar el disefio de
configuraciéon, en el cual lo primero que se debe determinar es la disposicion general de las
soluciones del disefio y la compatibilidad del espacio entre estas soluciones. Con estas cuestiones
definidas en lo anterior se debe determinar la forma de estos componentes y los materiales que se
van a utilizar. Para estos componentes se debe definir también el proceso de manufactura que debe
seguirse para obtenerlos. Por Ultimo, se debe realizar el ensamble de todos estos componentes para
lo cual se necesitara el disefio de cualquier componente que realice cualquier funcidn auxiliar con
la finalidad de ensamblar los componentes.

Requerimientos para la configuracion y restricciones espaciales

En el primer paso se volveran a utilizar los requerimientos, de los cuales se filtraran aquellos que
esté intimamente relacionados con la configuracion principal o que a su vez generen alguna
consideracion especial para la configuracién. Estos se van a separar dependiendo de si influyen en
las dimensiones, si influyen en el arreglo o si influyen en los materiales. Por lo que los
requerimientos elegidos son los siguientes:

Determinantes de dimensiones

e Ancho: 50mm-200mm

e Alto: 50mm-200mm

e Llargo: 500mm- 6000mm

e Desplazamiento menor a Imm entre piezas fijas
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e Movimiento lineal preciso en ambos sentidos de al menos 10 mm de la carga
e Respuesta lo mas rdpida posible de al menos 0.5s
e  Friccion maxima de movimiento lineal 0.01mm

Determinantes del arreglo

e Generar al menos 1.5 kg de fuerza

e Soportar al menos la inercia de 3G de la fuerza que genera

e Soportar al menos 1.5 kg de fuerza en los sentidos opuestos al movimiento
e Soportar al menos 5 Nm de momento en todas las direcciones

e Facilidad de acople de una carga

Determinantes de material

e Cable de acero trenzado para la transmisidn de movimiento
e Elementos del mercado

e Elementos para fabricar en impresién en 3-D

e Resistente a la corrosion y 6xido

Otros requerimientos

e Fiabilidad

e Lafabricacion debe de costar menos que el promedio de los actuadores similares
e Facilidad de sustitucién de elementos

e Adaptabilidad a distintas aplicaciones

Se omitieron los requerimientos de sefial dado que estos solo influyen en el control del dispositivo
de potencia, pero no influyen en la configuracion del disefio mecdanico. Sin embargo, todos los
demas requerimientos tienen injerencia directa en la configuracion por tanto deben ser
considerados.

Considerando los requerimientos y los conceptos de soluciéon se establece que el largo del
dispositivo estd asociado con el rango de trabajo, ya se establecié que este rango debe ser variable,
sin embargo, para practicidad del trabajo se establecera un valor de un metro para el disefio. A esto
debe anadirse los elementos a este rango por lo que el largo queda establecido en 1200 [mm]. La
altura del disefio esta determinada por el sistema de propulsion del cable y del didametro del carrete
de cable. Por ello se establece una altura maxima de 150 [mm] para el disefio. Por ultimo, para el
ancho del disefo este también estara definido por las dimensiones del carrete de cable y ademds a
este debe estar acoplado el motor, por ello se establece un ancho de 200 [mm] para el dispositivo.

Realizadores de funcion principal

El siguiente paso es establecer cuales son los realizadores de la funcién principal, los cuales se
entienden como aquellos elementos y sistemas tangibles que cumplen una funcién principal en el
disefo. Estos estaran definidos por las soluciones que se establecieron en el disefio conceptual y en
esta etapa del disefio se volveran tangibles. Para esto se requiere estudiarlos perfectamente por lo
gue en este paso se debe establecer que variables que son importantes para la funcién de cada
realizador.
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Cada funcién debe tener un realizador, por lo que ahora se establecera que funcién cumple cada
realizador. La funcién de propulsar el movimiento serd satisfecha por un sistema de carrete con
cable enrollado y para ello estan asociadas las variables de numero de vueltas (N, ), Diametro del
carrete (D,.), largo del carrete (L.), ancho del cable (4.), ademas de velocidad angular (w.) y par
(t¢). La funcién de guiar el movimiento sera realizada por una guia lineal el cual debe tener una
cierta longitud (L,) y cierto coeficiente de friccion (f,). La funcion de serd realizada por un carro
de disefio especial, este carro debe tener las variables asociadas de peso (I/,) ciertas dimensiones:
altura, largo y grosor (4., L, G.); y tendra una friccién asociada que comparte con el perfil (f,) ya
gue estd en contacto con éste. Por ultimo, la funcidn de serd realizada por un, el cual debe tener
asociadas las variables de distancia por vuelta de cuerda de tornillo (d;) y una tensién aplicada (T;).

Tabla 12- Realizadores de la funcion y variables asociadas

Funcion Realizador de funcion Variables asociadas

N., Numero de vueltas
D., Didmetro de carrete
L., Largo del carrete

Propulsar el movimiento Sistema de carrete
p A, Ancho del carrete
w., Velocidad angular
T., Par del carrete
L., , Longitud de perfil
Guiar el movimiento Perfil de aluminio cuadrado p 9 perf

fp, Friccién de perfil

W, , Peso del carro
A, , Ancho del carro

Efectuar el movimiento Carro de disefio especial L., Largo de carro
G, Grosor del carro
fp , Friccion de carro

d;, Vuelta de tornillo

Tensar cable de acero Sistema con un tornillo tensor .. .
T, , Tension de tornillo

4.3.1. Disefio preliminar para las funciones principales
En esta etapa de disefo se utilizaran los sistemas que se definieron y ademas las variables y que
requerimientos se hallaron que son importantes para el disefio, para encontrar las relaciones fisicas
y matematicas que permiten el funcionamiento de estos realizadores de funciones principales,
ademads de las caracteristicas de estos realizadores que permiten el cumplimiento de los
requerimientos.
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Sistema de carrete

Para este sistema se realizé un andlisis matematico para el cual consideré principalmente la parte
de la polea de traccion, debido a que es la parte del actuador que transformara la energia eléctrica
recibida por el motor en movimiento lineal en el efector final. El modelo estard centrado en el
analisis de fuerzas y de energia; en el analisis de fuerzas buscard encontrar el nimero minimo de
vueltas para que el cable no deslice y se mantenga una sujecién firme; y para el andlisis de la energia
se intentara encontrar la funcién que relacione la potencia generada por el motor con el movimiento
del carro de desplazamiento y verificar de que variables depende dicha relacién.

e Andlisis de fuerzas

Lo primero que se debe notar es que el principio de funcionamiento de la polea de traccién es la
fuerza de friccidn entre la polea y el cable enrollado en el cuerpo del carrete cilindrico. Esta fuerza
de contacto permite la transmisién del par del motor eléctrico al cable (que a su vez transmite el
movimiento al efector final), es por lo que se determind que dicha fuerza es la que debe ser
estudiada y definida perfectamente para la caracterizacién del funcionamiento del actuador.

Debido a la geometria esta fuerza de unidn tiene un comportamiento especifico, este fenémeno
gue se genera entre el cable y el carrete ya ha sido estudiador por lo que se usara lo que se conoce
como la ecuacién del cabrestante. Esta permite relacionar la fuerza ejercida en un cable con la
friccion de ella con un cuerpo cilindrico y el nimero de vueltas (o angulo de contacto) del cable o
cuerda alrededor del cuerpo cilindrico.

Partiendo de la siguiente ilustracidn 4 donde se hace un diagrama de cuerpo libre para un arco
diferencial del cable en contacto con el cilindro se puede obtener:

llustracion 4- Diagrama de cuerpo libre de una seccion diferencial del cable enrollado

En el diagrama es representada la Tension a la que es sometido el cable (T), la tensidn de equilibro
después de la parte diferencial (T+ dT), la fuerza de friccion (f) y la fuerza normal (N) en un arco
diferencial del cable que esta en contacto con el cilindro (d6).

Considerando el balance de fuerzas en X en la ecuacidon (5) y en Y en la ecuacién (6) e igualamos con
0 (pues se asume que el sistema esta en equilibrio y el cable no se desliza sobre el cilindro).
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X: Tcos<d2—6>+f—(T+dT)cos<dz—0)=0 (5

Y: —Tsin<dz—9>+N—(T+dT)sin<dZ—9)=0 (6)

Haciendo las consideraciones: para dngulos pequefios el coseno es igual a uno y el seno es igual al
valor del angulo, ademas el producto de dos diferenciales es despreciable, tenemos la ecuacién (7)
y (8):

X: f—dT =0 f=dT =uN (7N

Sustituyendo para Y la definicién de fuerza de friccién y de fuerza normal a un circulo se puede decir
que:

Y: —=TdO+N =0 N=Td6 (8)

Reacomodando se obtiene la ecuacidn diferencial:

dr

il €)

Resolviendo (9) por separacién de variables e integrando a ambos lados:

In (%) = uo (10)

Aplicando exponenciacidn en ambos lados y se tiene:

T.
T—j = et? (11)

Esta expresion permite determinar la relacién de las tensiones inicial y final, que son la tension que
genera la carga y el par que genera el motor, en funcidn del coeficiente de friccidon y de la seccién
de arco que toca el cable.

Dada esta relacion ahora se debe determinar el nimero de vueltas que necesita el cable para que
no exista deslizamiento, lo que se podra hacer siempre y cuando se conozcan: el par del motor, la
inercia del efector final y el coeficiente de friccién del cable con la polea de traccién. Por lo que la
siguiente etapa es obtener la informacién antes mencionada.

Para el motor basta con tener los datos del fabricante para el par, y multiplicarlos por el radio de la
polea de traccidn.
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E, =

M
- (12)

Para la ecuacién (13) donde (Fm) es la fuerza que aplica el motor, (r) el radio de la polea de traccidon
y (M) el par. Por ultimo, la inercia del efector final dependera Unicamente de su masa.

Obtenida toda la informacién antes mencionada podemos sustituirla en la ecuacién (13):

6=n (FF—;)/M (13)

Donde (Fm) es la fuerza del motor, (Fe) es la Fuerza de inercia del efector final y (1) es el coeficiente
de friccidn entre el nylon y en acero. Siendo (6) el arco de cable que debe de estar en contacto con
la polea de traccion dado en radianes.

Al dividir este dato entre 2 i se tiene el nimero de vueltas minimo (N) que se le debe dar al cilindro
de la polea con el cable de acero para que el cable no resbale del mismo y cumpla su funcién de
transmitir el movimiento del motor a él efector final.

N= — (14)

Sin embargo, estas aseveraciones se hacen considerando la ecuacion cldsica del cabrestante, pero
gracias al trabajo de Michael M. Starkey and Robert L. Williams Il en su articulo “Captan as a
mechanical amplifier” [38] se puede saber que esta relacidn tedrica no se cumple de forma practica.
Por lo dicho anteriormente se utilizara la ecuacién que ellos encontraron, cual establece una
relacién entre las tensiones y es sustituible en la ecuaciéon (11) que es la siguiente:

f(6) = —Nge %% + Nye %9 + S (15)

De los cuales en el articulo se describe que (SS) es la variable de estado estable, y posee un
comportamiento mayoritariamente lineal y (1) es presumiblemente el coeficiente de friccion
estatica entre el cable y el carrete, y dados los datos recabados en ese trabajo esta sea
probablemente una constante. Y a su vez se encontré que otros factores como el didmetro del
carrete y la velocidad del movimiento rotacional no influyen en el fendémeno.

Sin embargo, esta ecuacidn tiene un problema y es que para las demas variables se desconoce su
origen fisico exacto, y presumiblemente las variables (N;), (14), (Ny) que tienen comportamiento
no lineal (excepto N; que es posible que si sea lineal) y presumiblemente exponencial, estan
relacionadas intimamente con el comportamiento del cable al ser sometido a tensidn y su capacidad
de reaccionar a esta tension. Esto quiere decir que estas variables estdan determinadas por otras
cuestiones como son el material, la geometria, su configuracién etcétera. Los valores numéricos
obtenidos para estas variables en el trabajo anteriormente descrito fueron obtenidos con un cable
de nylon enhebrado, que no corresponde al cable que se usarad en este trabajo. Entonces seria
imposible extrapolar estos datos ya que seria impreciso. Si se quisiera obtener estas mismas
variables para el tipo de cable que se usara, se tendrian que hacer los mismos experimentos que se
realizaron en el articulo ya mencionado, sin embargo, la busqueda de estas variables queda fuera
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de los objetivos de este trabajo, por lo que no es viable utilizar esta relaciéon por lo que debe
encontrarse otra diferente pero que igualmente permita determinar esta relacidn.

En el mismo articulo [38] en la pagina 5 se menciona que la amplificacién de la fuerza puede
aproximarse a un comportamiento mas simple después de cierta carga minima (9 newtons en ese
caso), lo cual es conveniente para el trabajo ya que el actuador estd pensado para trabajar con
grandes tensiones comparadas con las dimensiones del cable y el peso del cable. Para aproximar el
comportamiento a este comportamiento se omite el primer término por lo que la ecuacién utilizada
para este caso donde la tensidon no baja de cierta cantidad es la siguiente:

f(0) = Nye ™ + SS (16)
3
2.5
B
.‘E 2
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E 15 =
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llustracion 5 Grdfica del comportamiento aproximado de la amplificacion con respecto a la
tension inicial extraido directamente de “Captan as a mechanical amplifier” [38] Pdagina 5

Cabe mencionar que dado el comportamiento exponencial de la funcidn y para un mismo ndmero
de vueltas alrededor del carrete, después de cierta tensién la amplificacion tiene un
comportamiento cuasi constante, y posiblemente el comportamiento en el disefio la variacién sea
minima por lo que se puede que sea un valor muy aproximado a una constante.

Para la ecuacién (16) se sabe que (1) es el coeficiente de friccidn seca estatico y ese se debe
encontrar a partir del material del cable y del carrete. Y las variables (5§S5) y (Ny), que representan
la variable de estado estable y un factor de correccion en ese orden, deben ser obtenidos
experimentalmente de igual manera. Sin embargo, para la determinacion de estos simplemente se
debe medir la fuerza al a entrada y a la salida, teniendo el carrete una vuelta enrollada, lo cual
simplifica bastante su obtencién en comparacién con los valores de ecuacion (16), que necesita
muchos mas datos.

Ya habiendo determinado que se usara la ecuacidén (16) en lugar de la (11) tenemos la siguiente
expresion en radianes:

(i—ss

6 =In F’”T)/—A (17)
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Que a partir del trato que se describe en la ecuacidn (14) se determinara si el nimero minimo de
vueltas necesarias para que el cable no se deslice en el carrete.

Cabe destacar que esta cuestién sigue siendo analitica hasta este punto, esto es debido a que la
mayoria de las variables que definen esta relacién estan determinadas por valores dados por
caracteristicas de los elementos reales que se van a usar en el disefio. Los cuales atiin no han sido
determinados, por lo que por ahora no se puede determinar este valor numérico. Por el contrario,
este apartado solo buscaba encontrar esta relacion matematica entre las variables.

Andlisis Energético

Para este disefio es de vital importancia relacionar la unidad de potencia que en este caso es un
motor eléctrico con el movimiento de la carga final, ya que en esta relacién recae la funcionalidad
principal del disefio. Para esto, tenemos que determinar la transmisiéon de la energia en todo el
trayecto. Es por lo que en el siguiente apartado se realizara un analisis desde el punto de vista
energético de las variables que relacionan el movimiento del motor con el desplazamiento del carro.

Para esto lo primero es analizar la energia generada por la polea de traccidn, la cual estara definida
por el momento generado por el motor en ellay el nUmero de revoluciones que da sobre si misma.

<€
T

M

llustracion 6- Diagrama de la polea de traccion

E,=W,=M: 2N =Tr-2nn (18)

Ddnde (Ep) es la energia de la polea, (Wp) es el trabajo de la polea, n es el numero de revoluciones
sobre su propio eje, (M) el par del motor, (T) es la tensién del cable.

Perfil de aluminio cuadrado

Para el perfil de acero cuadrado es importante denotar que su longitud es la que determina el
recorrido del carrete y la friccidn relativa que existe entre este y el carro es importante reducirla al
minimo para el disefio. Es por eso por lo que a continuacion se realizara un andlisis de este fenémeno
de cuerpo libre con la intencidn de encontrar la relacidn de la friccidn entre el perfil y el carro de
desplazamiento.

Usando el diagrama de cuerpo libre del efector final que se muestra en la siguiente ilustracion 7.
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llustracion 7- Diagrama de cuerpo libre en el efector final

Para la suma de fuerzas se tiene que la tensién es igual a la fuerza de inercia del cuerpo mas la
friccidn, y usamos la definicién de la fuerza de friccién dindmica y la inercia como el cambio del
momento del cuerpo.

T=f,+Fi=upN+ma (19)

Ddnde (up) es el coeficiente de friccién dindmica.
Sustituyendo (T) de la ecuacién (19) en la ecuacidn (18) surge la ecuacién:

E, = (upN + ma)r - 2mn = upN - r2mn + ma - r2nn (20)

Ahora bien, si consideramos un movimiento rectilineo uniforme y que la velocidad inicial del efector
es nula se puede considerar que para un instante:

(21)

v
a=—
t

Siendo para que para este caso v es la velocidad instantanea y t el tiempo transcurrido desde el
inicio del movimiento.

Sustituyendo (21) en (20) se tiene la expresion:
v
E, =upN -r2nn + m?-r27m (22)

Otra consideracion importante es que el producto r2mn representa la distancia que va a recorrer
el cable pues es el nimero de giros que dara el cable alrededor de la polea y por tanto la longitud
que recorrera el efector final, por tanto:

l=1r2nn (23)

Y al sustituir la anterior igualdad (23) en (22) y sustituyendo (N) por su definicién el producto de
masa por gravedad:

v
E, = upmgl + m?l (24)
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El coeficiente de friccion (up) depende de los rodamientos utilizados en este caso, otro factor a
determinar es la masa, que ya fue determinada en el analisis de fuerzas. Y la distancia (/) es la
determinada para el rango de trabajo del actuador. Por ultimo, el tiempo (t), puede ser medido
desde el momento en que inicia el movimiento.

Carro de disefio especial

El carro de disefo especial tiene una serie de requerimientos especificos que debe satisfacer para
el cumplimiento de su funcién, todas ellas deben ser consideradas en esta etapa incluyendo las
variables que es relevante definir.

Para esto aun no se definira la forma final del carro si no que se iniciara haciendo un analisis de los
requerimientos que determinan en arreglo. Los primeros requerimientos que se deben considerar
son los que definen las fuerzas y los momentos que van a ser aplicados al carro.

f
L B

F,
MZ—Zb :I E M,

wol| [

llustracion 8- Diagrama de cuerpo libre en dos planos del carro de desplazamiento

E
|

Las consideraciones que se deben tomar para el disefio de este carro son las fuerzas en las
direcciones Yy Z (F,, F;)que fueron establecidas en los requerimientos que deben ser soportadas
por el carro, ademas del peso del carro mismo(W,). Otra solicitacién descrita en los requerimientos
son los momentos en todos los 3 sentidos (M, M,,, M) los cuales deben ser soportados por el carro.

A su vez también se debe considerar para el disefio un bajo nivel de friccion (f,) para el
desplazamiento en el sentido del eje X. Otra cuestidn por considerar es que se ha determinado el
acople y desacople de cargas en este carro por lo que esta pieza también debe ser desarmable y
adaptable.

Sistema con un tornillo tensor

El sistema de tornillo tensor debe de cumplir con mantener una tensidén constante en la pieza
durante toda la operacion y esta tensién debe ser ajustable por lo que la tensidn que ejerza el cable
durante la operacién en la direccidn del tornillo del tiene que ser menor en todo momento a la
tensién que soporte el tornillo sin fallar.
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llustracion 9 - Diagrama de cuerpo libre de la polea de tension

Dada esta configuracién definimos que la tensién que tendrd que soportar el tornillo (T;) serd la
proyeccién en el eje X de la tension que genere el cable (T,) a la entrada y a la salida de la polea.
Ademas de que se agregara un factor de seguridad de 3 para el calculo de esta tensidn.

X: Ty=3-T.[cos(a)+ cos(B)] (25)

Otra cosa que se debe considerar durante el disefio es que durante el movimiento el cable va a
moverse lateralmente en la polea es decir en la direccidn del eje Z por lo que esto debe ser
considerado en el disefio de este sistema.

4.3.2. Disefio preliminar para funciones auxiliares
Las funciones auxiliares son aquellas que no ingieren en la funcidn principal, pero son importantes
para el disefio en general. En el caso especifico de este disefio las funciones auxiliares seran casi
exclusivamente estructurales dado que es necesario que los realizadores de funciones principales
sean conectados de una manera efectiva.

Dado lo anterior lo primero que se debe realizar es un analisis de que piezas de que realizadores
deben ser fijadas y de qué manera. Por lo que se hara un analisis de los puntos de apoyo que debe
tener cada uno de ellos, para posteriormente verificar si estos pueden ser integrados en una misma
solucidn y cudl seria la configuracion.

En primer lugar, tenemos el sistema de propulsién para el cual se necesitan soportes a los lados del
carrete de tipo rotativo que permita girar libremente con el cable y a su vez un soporte para el motor
gue debe estar bien fijado en su posicion.
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llustracion 10 - Tipos de soporte para el sistema de propulsion

El perfil de aluminio debe tener un soporte a ambos extremos de este pero que no interfiera con la
carrera del carro del desplazamiento es por lo que los soportes deben estar fuera de ese rango pues
esta parte debe quedar completamente liberada.

Rango de trabajo

S 4

llustracion 11- Tipos de soporte para el perfil de aluminio

Cabe agregar que el tipo de unidn de este soporte con la pieza debe ser de tipo desmontable ya que
debe permitir cambiar este sea intercambiado por otro de diferente longitud.

Tal vez el soporte mas complejo es el del carro de desplazamiento pues éste debe permitir el
movimiento con la minima fuerza de friccién en un sentido y rigida en los otros dos sentidos. Es por
esto que esta unidn es especial y por ende lo mas probable es que esta funcién esté asociada con la
funcién principal y no con una funcién auxiliar de soporte.
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llustracion 12- Tipos de soporte para el carro de desplazamiento



Por ultimo, para el sistema de tornillo tensor es necesario establecer que donde embona el tornillo
debe ser una unién de tipo helicoidal. A su vez la parte donde la polea se soporta debe permitir el
movimiento en el sentido del tornillo para que este pueda apretarse. Otra complicacién es que la
polea debe tener un movimiento relativo a su eje por lo que este sistema puede ser en uniones el
mas complejo.

—
—
—
#
—
“
—
—
—
—
—
—]
—
—
—
—
—
—
—
—]
—
—
—
—
—
—
—
—]
#
—]
—]
—
—]
—]
—]
—
—
—1

JARARRMRARVARAAAV Y

llustracion 13- Tipos de soporte para el sistema de tornillo tensor

Lo ideal sera adaptar esta serie de tipos de soporte a una pieza Unica que pueda permitir todos los
tipos de soporte a la vez.

Otra funcién auxiliar que no dota precisamente de estructura debe ser retronar el sentido del cable
al sistema de propulsién para reiniciar el ciclo de movimiento del carro. Esto obliga a la existencia
de otra polea del lado contrario del sistema de propulsién para este propdsito.

llustracion 14- Solucion de funcion auxiliar de retorno de cable
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Ahora que ya se han expuesto las necesidades que supone la implementacion de estas soluciones
se debe proponer un diseno que satisfaga todas estas necesidades y haga cumplir con los
requerimientos. Este elemento debe tener la capacidad de poder adaptar en las soluciones de
funciones auxiliares mencionadas.

4.3.3. Disefio de forma detallado para funciones principales
La finalidad de esta etapa de disefio es el dotar de forma y estructura al disefio. Es decir, que con las
ideas establecidas en el disefio conceptual y con el disefio de configuracion anteriormente
desarrollado para cada funcidn, se definira la forma, estructura, dimensiones y materiales de cada
uno de los elementos y sistemas que sirven de solucidon para las funciones principales, teniendo en
cuenta las consideraciones de diseiio que se establecieron desde un inicio.

Para tal motivo se utilizard el software de disefo asistido por computadora Solid Works ® como
método de representacion grafica del disefo. Las siguientes pdginas estaran dedicadas a con el
apoyo de los disefos hechos de la manera anteriormente mencionada se explicar las caracteristicas
del disefio que se ha realizado.

El objetivo principal de esta misma etapa es realizar el disefio que pueda poder satisfacer y dar por
cumplidos el mayor nimero de los requerimientos establecidos desde un inicio. Sin embargo, habra
algunos que no podrdan ser cumplidos aun, ya que estdn mds relacionados con los costos generales
de produccion y con el desempefio del funcionamiento.

Disefio de forma detallado para el carrete de propulsion

Para el carrete de propulsién ya se definieron gran parte de sus caracteristicas, ademas ya se sabe
gue funcién y de qué manera se debe cumplir. También se sabe casi por completo la forma y la
configuracién que debe de tener. Lo que aulin no se ha explicado cdmo se definié son las dimensiones
y los materiales de cada uno de sus elementos. Estas caracteristicas estardn determinadas por los
requerimientos establecidos desde un inicio.

Durante la etapa de diseio conceptual y diseiio de configuracidn se determinaron las caracteristicas
y variables del carrete que influyen en el funcionamiento del sistema. Sin embargo, se establecieron
como reglas para el funcionamiento y se encontraron funciones matematicas que rigen el
comportamiento de estas relaciones. Sin embargo, la tarea de elegir los valores especificos que se
van a implementar para este disefio y evaluarlos en las funciones encontradas aun no se ha
expuesto. Por ello es importante en esta etapa utilizar esas reglas previamente establecidas para
definir la geometria exacta del carrete.

Primero que nada, se debe revisar que requerimientos influyen directamente en el disefio de la
forma del carrete. Lo primero que se encuentra es que los requerimientos de geometria influyen
directamente en las dimensiones del disefio, y especialmente el ancho y alto del mismo ya que el
didmetro del carrete afectara el alto del disefio general, y el largo del carrete influira directamente
en el ancho del disefio. Preliminarmente no se considerara el motor en estos requerimientos de
geometria.

A su vez el primer requerimiento de movimiento es que el sistema debe tener una precision
establecida, es decir un rango minimo de movimiento. Es por esto que el giro del carrete debe ser
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continuo y el motor que lo propulse debe tener un paso determinado, el cual al enrollar el cable
permita este desplazamiento minimo del que se habla.

Evidentemente el primero de todos es que se requiere el uso de cable de acero trenzado como
transmisor de movimiento, esto se ha considerado durante todo el disefio asi que, tedricamente el
disefo deberia cumplir con esto, ahora bien, se debe realizar una investigacién mas profunda de las
opciones de cable de acero trenzado que existen en el mercado.

Otra cuestién importante para el disefio es el tercer requerimiento de movimiento donde se
menciona que la respuesta debe ser lo mds rapida posible, es decir que se debe mantener la friccion
estatica en todo momento entre el carrete y el cable y no debe existir ningun tipo deslizamiento
entre ellos. Esto seguramente debe influir en la eleccidon de los materiales para el carrete de tal
manera que este tenga un buen coeficiente de friccion en contacto con el cable de acero trenzado.

Por otro lado, para este diseio es importante considerar los apoyos del carrete a la estructura del
disefio principal, para lo cual se debe considerar que estos apoyos permitan un giro con la menor
resistencia posible, esto con la finalidad de que se tengan el menor nimero de perdidas posibles.

Otra cuestién en este sistema es elegir el método de transmisién de potencia que se utilizara, y es
importante debido a que los valores de; su par, su potencia, su paso de dngulo y sus dimensiones
van a ser decisivas para futuros cédlculos en el desempefio del actuador y caracterizarlo. Por lo que
la eleccidn de éste es vital para el disefio. Para esta eleccién en los requerimientos se establecid que
debe ser alimentado por energia eléctrica y debe de recibir una sefial digital proporcionada por un
controlador y software de control y a su vez que esta sefal pueda interrumpirse sin causar
problemas al motor.

El disefio preliminar como se muestra en la llustracidn (15) del carrete de cable tiene una cuerda de
1 mm de grosor y el barril que tiene contacto con el cable tiene un didametro de 40 mm y una longitud
de 31.33 [mm] por lo que se puede aplicar la ecuacion obtenida anteriormente para encontrar la
longitud maxima que puede mover este carrete. Para utilidad de dicho calculo aproximaremos que
se dardn 4 vueltas alrededor del carrete; ademds de que todas las longitudes se escribiran en metros
para facilitar la interpretacion.

0.03133 [m]

Ryc = mDN,, - (ﬁ— 1) =41+ 0.04 [m] - (
Para el disefio de este carrete también se afiadié un eje que coincida con el barril y que permita
transmitir el movimiento y sostener el barril. Este eje esta extendido en el sentido del motor con la
finalidad de acoplarse al mismo. A su vez se afiaden a este elemento dos rodamientos cuyo ojal debe
ser del didmetro del eje, cumpliendo estos la funcién de junta rotacional con la estructura que
soportard este elemento. La polea de traccidn tiene un cambio de didmetro de 0.5 [in] a 30 [mm],
esto con un cambio de seccién redondeado para no tener una alta concentracién de esfuerzos en el
eje.

Se tiene considerado que la polea de traccién este fabricada en nylon, esto debido a su alta
durabilidad maquinabilidad y sobre todo alto coeficiente de friccidon estatica con otros materiales.
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llustracion 15- Solucion de funcion auxiliar de retorno de cable

El motor serd seleccionado del mercado siendo la mejor opcidn el motor bipolar Nema 23 con cuatro
cables de sefial. De este se hablard mas adelante, se tiene un acople que va del eje del motor al eje
del carrete, que al tener un cambio de diametro de 0.5 [in] a 0.25 [in] este se ajusta con esta pieza
de acople que se ajusta con dos tornillos. Para el uso en este diseio era necesario un motor a pasos,
ya que el movimiento debe tener una cierta precision y en la mayoria de las ocasiones se requiere
una fraccién de giro. Ademas, el par generado debe ser suficiente para mover la carga la cual tiene
un peso minimo determinado en los requerimientos por lo que esta cifra con el tratamiento del
modelo matematico debe proporcionar el movimiento eficaz. Este motor también se eligié dada la
facilidad del control del movimiento de este, ya que debe tener la posibilidad de ser controlado en
su movimiento.

De la hoja de especificaciones del motor Nema 23 [41] tiene que el par generado es de 85 [0z-in]
qgue a la conversidon tenemos que es de aproximadamente 6.12 [kg-cm] teniendo en cuenta eso
podemos calcular la fuerza que ejerce la polea de traccion.

== 612 M o 36k (27)

F,
La fuerza calculada tiene considerado el radio de la polea de tracciéon que esta en contacto con
el cable (r). Y esta fuerza que podria mover el motor no considera la ventaja mecanica del
principio del cabrestante. Lo cual se aproxima bastante a la fuerza que se plante6 en los
requerimientos desde un inicio. También de la hoja de especificaciones tenemos que el motor
se define el paso de 1.8 ° por lo que debemos calcular el paso minimo con el cable a partir del
arco de circunferencia que puede moverse.
_2merra 2m(2[em])(1.8°)
360 360°

Lq =0.0628 [cm]  (28)
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Esta cantidad representa longitud minima que puede moverse el cable (L,) con el radio del carrete
(r) de cable dado el angulo de movimiento del motor (a) determinado. La cual es menor atn a la
distancia minima determinada en los requerimientos, por lo cual en ese sentido este motor también
es una buena opcion. Por ultimo, cabe mencionar que este motor es alimentado por energia
eléctrica y es controlado por una seial digital proporcionada por un controlador electrénico lo cual
también cumple con los requerimientos.

llustracion 16 - Modelo 3D del motor

En la llustracion (15) se aprecia un plano de la configuracion completa sistema de propulsién y sus
partes en la cual se observa la concentricidad del eje de la polea de traccidn y el eje del motor con
ayuda del acople entre ellos, ademas se observa el cambio de seccion en la polea de tracciéon que
evita la concentracidn de esfuerzos excesivos en los extremos de la polea de traccidn.

Mientras que en la llustracion (17) se tiene el modelo 3D del disefio del sistema de carrete de
propulsion. En el cual se pueden observar los elementos que lo constituyen y su geometria la cual
consta del Motor Nema 23, el acople de los ejes, la polea de traccién y los rodamientos de
soporte.
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llustracion 17- Modelo 3D del sistema de carrete de propulsion

Disefio de forma detallado para el sistema de guia

La guia lineal debe ser elegida del mercado, y la eleccion de esta debe estar cefiida a las
caracteristicas que fueron establecidas en las fases anteriores de disefio. En primer lugar, se ha
determinado que los apoyos deben ser a los extremos del perfil y sélo en estos puntos. Sin embargo,
esto implica que todo el peso de la carga estara apoyado en el perfil de aluminio, teniendo este un
comportamiento de viga apoyada en ambos extremos, ademads de que debe ser firme aun cuando
la carga se esté moviendo y este movimiento genere vibraciones en el perfil. Por ello es necesario
calcular a partir de la carga que va a soportar las dimensiones y caracteristicas del perfil.

Si bien en los requerimientos se establecié un largo minimo y maximo del dispositivo, esta distancia
serd variable, por lo que con la finalidad de simplificar esta comparacidn se tomara una distancia
estandar para el perfil de 1m para comparar.

A este perfil se tiene que ajustar el carro de desplazamiento, es por lo que la geometria de su seccidn
transversal debe ser facilmente adaptable para un carro de desplazamiento. Si bien lo mas probable
es que el carro de desplazamiento sea disefiado para encajar bien con el perfil, un perfil que
complique demasiado la adaptacién de un carro de desplazamiento es negativo, ya que complicaria
el disefio del carro solo para la adaptacién. A su vez el ajuste que exista entre el carro y la guia debe
seguir el requerimiento 4 de movimiento que determina el desOplazamiento maximo entre piezas
fijas.

Desde un inicio se determind que este perfil debe de ser susceptible a ser intercambiable, para lo
cual es evidente que se necesita que un perfil de la misma secciéon pueda encontrarse en distintas
longitudes, y de no poder ser asi, que puedan acoplarse varios de distintas distancias para elongar

el recorrido. Siempre y cuando esto no comprometa el punto 2 de los requerimientos de
movimiento que establece que la guia debe de tener un nulo cambio en la direccion.
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Por ultimo, parece evidente pero el perfil debe tener una superficie que permita el desplazamiento
bajo las condiciones que el carro de desplazamiento lo realice y que el mismo se genere de manera
eficiente.

Dado que este perfil fue seleccionado del mercado, se procurd encontrar uno con suficiente rigidez
como para no verse afectado por los esfuerzos mencionados en la etapa de requerimientos, pero
gue a su vez la geometria de este no suponga un reto demasiado grande para adaptar un carro de
desplazamiento de un disefio establecido. Se eligié una seccidon de 4cm por lado debido a que este
permite bastante adaptacién para el carro ya mencionado, ademas de la rigidez suficiente para
soportar los esfuerzos.

Perfil de
aluminiode 1 m

—

Soportes
del perfil

\

llustracion 18- Modelo 3D del perfil de aluminio

Disefio de forma detallado para el carro de desplazamiento

Para el carro de desplazamiento en los requerimientos de fuerza se definieron los esfuerzos que
debe soportar el disefio en cada direccidn y de que tipo son, para ser funcional, estos esfuerzos se
pueden condensar en los esfuerzos que se daran en el plano al que es normal el desplazamiento.
Siendo no solo esfuerzos lineales los que tengan que soportar si no también momentos que trataran
de girarlo en algun eje y debe soportarlos. Dada esta caracteristica se puede determinar que es
preferible que el disefio sea simétrico en este plano y soportar estos esfuerzos de igual manera en
ambos sentidos del plano. Para esto los apoyos que tenga el carro de desplazamiento en el perfil de
aluminio deben de ser estables para las direcciones de el plano normal al desplazamiento. Esto sera
importante ya que la funcién principal obliga al carro a tener baja friccion en el sentido del
desplazamiento, por lo que se debe seleccionar un método de baja friccién para el desplazamiento
gue soporte carga en los otros dos sentidos. Esto puede lograrse con un material de baja friccién en
contacto con el perfil o bien en el caso de que se usaran rodamientos, estos deben tener una
configuracion la cual sea robusta en estos sentidos.

De los requerimientos tal vez lo mas importante para este carro sea el primer requerimiento de
ensamble, el cual menciona que el disefio debe tener la facilidad de acoplar una carga al actuador.
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Esta carga seria acoplada justo en este sistema, es por ello que el disefio de este debe estar
considerado para acoplar esta carga con facilidad, lo que seguramente influird directamente en su
forma.

Posterior para este disefio se consideraron los requerimientos establecidos desde un inicio
hablando especificamente del requerimiento 2 de ensamble sobre la facilidad de sustitucidn de
elementos, es decir la capacidad de ser ensamblado y desensamblado, permite que pueda
adecuarse a otro perfil de aluminio de manera simple de ser necesario y ademads la sustitucion de
piezas en caso de ser necesario, ya sea en caso de defecto o de posibilidad de adaptacidn para una
sujecidn distinta de la carga. Dado esto seria preferible que también el elemento que permita una
baja friccion de desplazamiento también sea facilmente sustituible en caso de fallo.

Por ultimo, para este carro de desplazamiento se establecié en los requerimientos que se preferiria
qgue el método de manufactura seria la impresién en 3D. Esto permite una alta complejidad de la
geometria y establece cierto tipo de material como el PLA lo cual se debe considerar para el disefio
ya que este material tiene ciertas propiedades mecanicas.

Configuracion normal Configuracion propuesta

| F i
F i

S >

llustracion 19- Comparacion de las configuraciones para los rodamientos

Para iniciar se seleccioné un rodamiento como método de reduccion de friccion lineal, ya que esta
solucidon no requiere engrasado del perfil para funcionar. Sin embargo, esta solucién tiene un
inconveniente bastante importante y es que es necesario que el carro soporte esfuerzos verticales
y horizontales en los puntos en los que se estd en contacto con el perfil de aluminio. Esto crea el
inconveniente de que los rodamientos pueden salirse de su cuenca si se les aplica demasiada fuerza
en la parte lateral y en general tener esfuerzos grandes en el sentido del eje no es bueno para el
comportamiento general del rodamiento y deben evitarse. Para resolver esta situacion se propuso
la utilizacion de una configuracién diferente para los rodamientos, en la cual los esfuerzos no se
apliquen directamente en el sentido del eje de los rodamientos en ninguna situacién. Para lo cual
los rodamientos tienen una rotacion de 45 grados con respecto a la configuracién con los
rodamientos normales.

Con la finalidad de poder adaptar los rodamientos a el perfil se realiz6 el disefio de un adaptador
angular para el rodamiento. Este permitird que los rodamientos se mantengan en esta posicion,
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para esto se utilizara nylon para aumentar la friccidn entre este y el perfil de aluminio, ademas de
tener la capacidad de fijar el rodamiento sin pegamento.

En cuanto a la configuracion en la ilustracidn (20) se tiene el modelo de este rodamiento el cual
consta de un eje el cual debe encajarse con la estructura del carro de desplazamiento, el rodamiento
seleccionado del mercado seria el NSK R2A de 0.5 pulgadas de didmetro, dado su tamafio y
propiedades mecdnicas. También se muestra el adaptador angular del cual ya se mencioné estard
fabricado con nylon y esta pensado en ajustarse en las esquinas del perfil.

Eje del
rodamiento

N

Rodamiento

Adaptador
angular

e

llustracion 20- Modelo 3D del rodamiento del carro de desplazamiento

Hablando de la estructura del carro de desplazamiento se pensd en una estructura que pudiera
ajustarse facilmente a la guia, que ademas brinde soporte, sea ligero y desmontable. Ademas, se
pensd en una estructura que al completarse tenga una forma cuadrangular rigida que permita el
facil acople de cualquier carga. Es por lo que se optd por una forma donde existan 4 elementos
iguales que al ensamblarse con el rodamiento se forme el carro completo, esto permite que las
piezas sean pocas e iguales por lo que ensamblaras es una tarea simple, ademds se tiene
considerado colocar un tornillo que ajuste la estructura al rodamiento y la mantenga estable. Algo
que se tuvo que considerar para el disefio de esta pieza es que, si bien el exterior de esta debe estar
orientado de manera plana, la parte que se ajuste con el rodamiento debe tener una angulacion.

Esta estructura contard con algunos agujeros, estos seran los 4 correspondientes para el eje del
rodamiento, dos agujeros que sirven para introducir el cable y sujetarlo, por ultimo, se contempld
un ultimo agujero, el cual puede servir para acoplar una carga de ser necesario.
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llustracion 21- Modelo 3D de la estructura del carro de desplazamiento

Para el armado del carro en su totalidad se requiere que el arreglo de las estructuras y los
rodamientos quede perfectamente centrado y estructurado y se pensé también en el tamafio final
del carro ya que esto puede ser relevante para el funcionamiento.

Hablando del material de la estructura lo mas viable es que dado a su geometria compleja, este se
haga con manufactura aditiva en una impresora 3D, siendo para esto el material elegido para la
estructura PLA. Y el ensamble se hard con tornillos por lo que la estructura general serd la que se
muestra en la ilustracién (22).

Estructurade

Rodamientos
con adaptador

llustracion 22 Modelo 3D del carro de desplazamiento
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Disefio de forma detallado para el tornillo tensor

Para el tornillo tensor en las fases anteriores ya se han establecido la mayoria de las caracteristicas
gue debe tener este sistema, sin embargo, aun no se define de qué manera se van a resolver todas
las subfunciones de este. Es por esto que la cuerda del tornillo debe permitir un paso lo
suficientemente fino como para que se pueda ajustar con precisidn la tensidon que se le aplica al
cable con la polea.

Otra cuestion es que el apoyo del eje de la polea debe de ser mévil en el sentido del movimiento
del tornillo ya que de mantenerse fijo puede flexionarse, fenémeno no deseable. Dada esto es
necesario que el apoyo de este eje sea movil en esta direccion y fijo en direccidén vertical, ademas,
en este mismo sentido es deseable que la polea tenga desplazamiento horizontal en el eje que la
sostiene, esto con la finalidad de que se adapte al movimiento del cable en el sentido lateral. A su
vez la ya mencionada polea debe de permitir con su giro el desplazamiento del cable con la menor
resistencia posible, y debe de minimizar el riesgo de que el cable salga de su cuenca en todo
momento.

Para este sistema es muy relevante definir a que tensién se debe poner el cable para trabajar, esto
es porque este sistema debe de soportar holgadamente la tensidon generada por el cable, por lo que
los materiales y las dimensiones del cable estardn determinadas por esta magnitud de la tensién
cuando se necesite definirlas. Y esto a su vez determinard si estas piezas seran seleccionados del
mercado lo cual es lo mds probable dada su naturaleza y también a que si bien son piezas pequeiias,
estaran sometidas a unas solicitaciones grandes.

Para este sistema del tornillo tensor se decidié usar un tornillo de cuerda de 12 vueltas por
centimetro, que nos permite un ajuste muy fino de la tension. El tornillo para tendra que ser
seleccionado del mercado, por lo que la rosca es el factor mds importante en detrimento de las
dimensiones. El tornillo esta empotrado en una base lo suficientemente gruesa como para soportar
estos esfuerzos, la cual no debe tener cuerda si no que la unidn es simplemente rotacional sin ningtin
tipo de sujecion ya que la cabeza por si misma sirve de sujecidén en este sentido. Ademas, se tiene
un elemento que se denomind tensor de polea, el cual tiene rosca interna en la parte que esta en
contacto con el tornillo y permite el tensar la polea de tensidon generando un movimiento relativo a
la pared donde estd apoyado el tornillo, esta misma pieza se extiende con dos apoyos paralelos en
el extremo de los cuales se encuentran los agujeros donde se apoya el eje de la polea de traccidony
gue estan unidos de manera fija con el mismo. Adn no se define el material del tornillo, sin embargo,
al ser seleccionado del mercado lo mas probable es que sea acero. En cuanto al tensor, esta es una
pieza de geometria simple y tendra esfuerzos grandes asociados, ademas debe tener una rigidez
considerable por lo que el acero laminado puede ser la mejor opcidn para esta pieza, y para su
fabricacidn utilizar métodos de manufactura convencionales como doblado y procesos de arranque
de viruta.
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llustracion 23- Modelo 3D de la polea tensora

Hablando mas a fondo de la polea de tensidn, se diseiid con la intencién de tener movimiento lateral
y evidentemente también movimiento rotacional. El eje de la polea de tensidn debe poder fijarse al
tensor de polea sin necesidad de ningin método de sujecién, por el contrario, esta misma pieza
debe tener una unién con un apoyo de la estructura, la funcidn de este elemento debe ser permitir
el movimiento relativo del tensor de la polea. En cuanto a la polea en si misma esta debe de constar
de un rodamiento que, no solo permita el libre movimiento rotativo, sino que también permita un
cierto movimiento relativo en el eje Y. Lo cual probablemente se resuelva con un material de baja
friccidn en la cara interna del rodamiento de la polea. El cuerpo de la polea debe permitir al cable
correr sobre él, lo cual indica que el material debe ser ductil para su maquinado y ajuste, asi que es
probable la utilizacién de algln polimero o de nylon.

Tensor movil

Tornillo tensor

/

Agujeros para
polea tensora

¢

Base del tensor

llustracion 24- Modelo 3D del tornillo tensor
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Ahora para continuar con el disefio es necesario definir los esfuerzos a los que estard sometida esta
pieza, para ello se debe definir perfectamente la geometria del fendmeno de la tensidn aplicada a
la polea, definiendo para esto las variables que establecen la relacidén geométrica de las piezas.

llustracion 25- Relaciones geométricas entre las poleas de traccion y tension.

En lailustracidn (25) se muestra un diagrama con la relacion geométrica que existe entre las poleas
de tensidn y de traccién. En esta se pueden observar las siguientes magnitudes: Los radios de la
polea de traccién (r;) y de tensién (r,) , que se entienden como la distancia del centro de la polea
a el punto de contacto del cable. Ademas, también se muestra la distancia entre los centros de los
ejes de las poleas, tanto en eje X (d,) como en el eje Y(d, ), es importante denotar que la distancia
en Y sera constante en todo momento, pero la distancia en X puede variar dependiendo de si el
tornillo tensor estd mas o menos apretado, en este mismo sentido es importante decir que la
variacion no serd tan grande, pues se prevé que el ajuste del tornillo serd por mucho de 1cm, sin
embargo, dado a que esta distancia varia se tomara como incdégnita.

Este diagrama tiene la finalidad de calcular el dngulo de incidencia del cable a la polea de tensidn,
para posteriormente calcular la tension aplicada en X al tornillo y en Y al eje de la polea durante el
funcionamiento del sistema. Este angulo sera determinado por el seno del dngulo formado por la
distancia entre ejes (d,) v la diferencia de alturas entre los puntos de contacto de las poleas, las
cuales pueden ser calculadas restando el radio de la polea de tensién (r,) ala suma de la distancia
en Y entre los ejes (d,,) y el radio de la polea de traccién (7).

Ay=(r +dy) -1, (29)

Con esta variacién de altura del cable determinada se puede calcular el dngulo de incidencia con la
funcion trigonométrica de seno de esta variacion (4,) y la distancia entre ejes en x (dy).

Ay
a = arcsen <d_) (30)

X

Es importante mencionar que el cable a la salida en principio dada la decisiéon de disefio no tiene
angulo de incidencia con la polea si no que se ejerce en el sentido del eje x, sin embargo, si en un
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futuro se encuentra que, en efecto si existe un dngulo de incidencia, este se puede calcular de la
misma manera que el del cable superior.

T4+ Fpt

R
Y Tcz

llustracion 26- Diagrama de cuerpo libre de la polea de tension

En el diagrama de la ilustracion (26) se puede observar las fuerzas que se aplican en la polea de
tensién, es importante mencionar que si bien el cable no se encuentra en reposo pues se considera
que este se desplaza, pero la polea si se encuentra en reposo es por ello que se puede hacer el
andlisis en ella. Lo Primero es la fuerza ejercida por la polea de traccion (Fy,) la cual es simplemente
calculada con el par que genera el motor. las tensiones que ejerce el cable a la entrada y la salida de
la polea (T,y T,) , las cuales son iguales por continuidad del cable si este no se mueve. Ademas,
seran constantes y seran una reaccion a la tensidon que genere el tornillo. Se considera también una
reaccion en el eje de la polea (R,)., la cual compensara la fuerza del cable que tiene angulo de
incidencia en la direccidn de Y. Por ultimo, se tiene la tensién generada por el tornillo tensor(T), la
cual se puede medir con un dinamdémetro dandole vuelta al tornillo y dependera de la distancia que
el tornillo haga recorrer la polea. Con estos términos se puede establecer una sumatoria de fuerzas
para la polea estatica.

Z E Tep + Tercosa + Fycosa =Ty (31D

Z E, Tgsena =R, (32)

La conjuncién de las dos piezas disefiadas debe de ser armdnica tanto en material como en sujecidn,
esto debe reflejarse en el material del eje de la polea tensora, el cual es probable que esté fabricado
de materiales mixtos y también con piezas diferentes, esto se debe a que la unién con el tensor que
serd de metal debe ser fija sin necesidad de elementos de unidn, y por otro lado la parte que este
en contacto con el rodamiento es probable que si deba ser de metal por el bajo coeficiente de
friccidn, por otro lado este elemento estara sometido a altas tensiones por lo que debe ser rigido.

64



Tornillo tensor

llustracion 27- Modelo 3D del Tornillo tensor

4.3.4. Disefio de forma detallado para funciones auxiliares

Referido a las funciones auxiliares se considerd que las funciones estructurales son las mas
relevantes como tales. Por eso se van a procurar que con un solo elemento se resuelvan las
necesidades de estructura de varios elementos a la vez, por lo que se necesita un elemento con una
geometria especifica. Para la polea de traccidn se necesita un apoyo de tipo junta mdvil en el cual
el eje de rotacidn de la polea pueda tener un desplazamiento en la direccion X que muestra la
ilustracion 28 para lo cual se propone una ranura que permita el apoyo en Y pero desplazamientos
en X en beneficio del sistema de tensidn. La polea de traccion necesita un apoyo para los
rodamientos que permiten la rotacién, esto se debe a que el carrete esta fabricado en una sola pieza
y el apoyo es un rodamiento, por lo que este debe ser sujetado directamente a la estructura. Por
ultimo, este elemento debe tener la posibilidad de adaptar un tornillo de sujecidn para el perfil de
acero, este tornillo si bien no sostendra la estructura, es necesario que fije el perfil de aluminio que
servird como guia a la estructura de apoyo para los demas sistemas.

Este elemento que sea disefiado debe ser facil de maquinar y sobre todo debe de ser facil de retirar
para que el ajuste o intercambio de cada una de las piezas sea sencillo.
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llustracion 28- Diagrama de los apoyos estructurales necesarios para los elementos principales 1
Ademas de este elemento, debe existir otro que pueda ajustar elementos parecidos, pero sin el

sistema de propulsién, este elemento definitivamente debe ser analogo al anterior, simplemente
limitando la estructura solo para el sistema de tornillo tensor y para el perfil de aluminio.
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llustracion 29- Diagrama de los apoyos estructurales necesarios para los elementos principales 2

Para la solucién de estos elementos, es bastante probable que se recurra a un par de placas, a las
cuales se le maquinardn los agujeros necesarios en las partes precisas dada la configuracion

indicada.
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llustracion 30- Modelo 3D de la placa de estructura 1

¥

A

llustracion 31- Modelo 3D de la placa de estructura 2
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4.3.5. Disefio de forma para el ensamble
Ahora que ya se tiene definida la forma de cada uno de los sistemas que conforman el disefo
general, tanto para las funciones principales como para las auxiliares, es necesario conjuntarlos y
ensamblarlos. Para eso se tiene que hacer un ensamble de todos ellos y mostrar cdmo es que
interactuan todos estos sistemas entre ellos y cual seria el funcionamiento del sistema en general.

Lo mas importante que se debe aclarar en esta etapa es las relaciones que tendrdn estos sistemas,
por ejemplo: de qué manera se conectan el sistema de propulsion con el tornillo tensor con la ayuda
del apoyo estructural que se disefié. También se debe mostrar de qué manera el carro de
desplazamiento encaja con el perfil de aluminio que serviria como guia y como es que este perfil
guia encaja con los soportes de los sistemas de tensidn y propulsion. Es por lo que en esta etapa se
revisara la configuracion del sistema en general.

llustracion 32- Vista en tercera dimension del diseiio del actuador

Hablando mds especificamente del ensamble, como fue determinado desde un inicio de la etapa de
requerimientos, este actuador debe tener la capacidad de desmontarse, intercambiar el elemento
de guia o cualquier otra parte que sea necesaria y volverse a montar. En favor de este requerimiento
los métodos de unidon que se lleven a cabo entre cada uno de los sistemas deben ser no
permanentes, es decir tornillos, broches, juntas etcétera, que puedan retirarse sin necesidad de un
proceso complejo si no en todo caso de alguna herramienta simple.

llustracion 33- Vista longitudinal del actuador

Otra caracteristica para destacar de las juntas es la naturaleza de estas entre los sistemas, en el caso
del sistema de propulsidn, la junta debe ser rotacional con la estructura, con el fin de que esta tenga
un giro relativo con respecto al sistema. El sistema de tensién tendria un comportamiento similar,
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pero en este caso el giro relativo se lleva a cabo dentro del sistema, por lo que serd el
desplazamiento relativo con el sistema el que debe anticiparse para este. La junta del perfil de
aluminio con los elementos estructurales. Por Ultimo y tal vez mas importante es la junta entre el
perfil y el carro de desplazamiento pues en este desplazamiento recae la funcién principal, por lo
gue esta junta de un solo grado de libertad de desplazamiento es vital que sea efectiva.

El rango del actuador en el disefio es de 1[m] pero solo es un ejemplo ya que es adaptable a cualquier
longitud de la estructura. Esto es posible porque el cable es el elemento que mueve el efector, el
prototipo tiene la posibilidad de cambiar el cable y la longitud de la estructura.

La estructura general esta hecha de perfil de aluminio de 40 x 40 [mm], y las placas estan hechas
de PETG con un grosor de 8 [mm] para la correspondiente al carrete y 4[mm] para la del tornillo.

Tornillo de tensién

Cable

- /
Polea de paralelismo

Polea de tensidn

r

Illustracion 34- Seccion de la de tension del actuador

En esta seccion, el elemento principal es la polea tensidn que estd conectada a un elemento rigido,
esto tiene un tensor de tornillo. Cuando el cable estd conectado a todos los elementos, el paso final
es tensar el cable atornillando la polea de tensidon para lograr la fuerza de traccidon deseada. Esto
esta pensado en beneficiar al sistema por no tener deslizamiento entre las poleas y el cable.

llustracion 35- Seccion del efector final del actuador
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El efector final del actuador estd hecho de cuatro estructuras impresas con filamento PLA y tienen
una longitud maxima de 16.35 cm. Tiene ocho rodamientos con un protector de nylon en
terminacion angular que se adapta a las esquinas del perfil de aluminio. Asi es como el efector
mantiene el contacto con el perfil y también restringe la direccidon del movimiento en un solo eje. El
rodamiento de bolas proporciona el desplazamiento del efector con la friccion mas baja entre los
elementos.

Motor

Polea de
traccién

Tornillo
tensor

\

.

bV
A

llustracion 36- Seccidn del efector final del actuador

La seccién de la polea de control incorpora el motor, la polea de traccidn y el sensor de fuerza.
Primero, el motor es un bipolar Nema 23 con cuatro cables. El motor estd conectado a la polea de
traccidn por el acoplamiento, esto es de 0.5 [in] a 0.25 [in]. La polea de traccidn tiene un cambio de
didmetro de 0.5 [in] a 30 mm, esto con un cambio de secciéon redondeado para no tener una alta
concentracién de esfuerzos en el eje. En la seccidn de la polea de traccion de 30 mm de didmetro,
el cable da 4 vueltas alrededor de la polea para que la friccion del cable con la polea de nailon sea
suficiente para un movimiento sin deslizamiento. Luego, el cable da otra vuelta sobre la polea que
estd unida a la conexién del sensor de fuerza. El tornillo de bloqueo conecta el sensor de fuerza a la
polea.

4.3.6. Disefio para cualquier aplicacion
Disefio de carrete por longitud
Durante la etapa de disefio conceptual se establecid el modelo matematico que relaciona las
dimensiones del carrete con la carrera maxima que puede tener el actuador. Sin embargo, existe
una complicacién y es que son distintas las variables que determinan este factor, es por lo que es
imperativo definir qué tipo de influencia tienen cada una de las variables en el rango del actuador.

Sin embargo, para ello debemos de primero determinar cuales de las variables de la ecuacion son
verdaderamente variables. En primer término, debemos resaltar a (C) el cual representa el ancho
de la separacidn entre los dientes del carrete, esta distancia no puede ser cualquier distancia, o mas
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bien dicho esta distancia es una constante ya que estad determinada por el calibre del cable. Si esta
separacion es demasiado grande con respecto al cable este resbalard y se tendran pocas vueltas
efectivas a lo largo del carrete. Por el contrario, si es demasiado delgado el cable ni siquiera
embonard en el carrete. Por lo que esta longitud debe estar muy ceiiida al calibre del cable el cual
estard asociado con la carga que soportara el actuador.

Otra consideracion que se tiene que hacer es que el nimero de vueltas (Nt) no puede ser cualquier
numero pues si el nimero de vueltas es demasiado bajo el cable se deslizara, y por el contrario si el
numero de vueltas es demasiado alto se desperdiciara espacio sobre dimensionando la funcién. Es
por lo que, si bien es positivo que la sujecidn esta asegurada dando mas vueltas de las necesarias,
dado un cierto rango de seguridad el nimero de vueltas debe estar determinado por el material y
el fendmeno de la ecuacion del cabrestante determinada por otra ecuacion.

Una vez determinado que estas variables anteriores son mds bien constantes se puede determinar
que las Unicas variables que estan sujetas a ser modificadas son la longitud del carrete (L) y el
diametro de este (D) que tampoco son libres completamente ya que el carrete debe ser manejable
y caber en ciertos lugares. Sin embargo, al ser dos variables esto facilita encontrar una geometria
gue se adapte a la aplicacién y que sea razonablemente prdactica de manejar.

Para esto debemos analizar la ecuacién ya considerando las constantes determinadas por otros
factores externos por lo cual sabemos que la ecuacidon queda de la siguiente manera. En la cual
agruparemos a las constantes que operan con las variables y les asignaremos una literal para
identificarlas.

a=nN; ,f=—— 33

t B N, C (33)

Por lo que ahora podemos convertir nuestra ecuacidn en una funcién de dos variables que queda
de la siguiente manera:

Rgpe(D,L) = aD-(BL—1)  (34)

Ahora, dadas las circunstancias del disefio es necesario saber que dada ciertas restricciones
geométricas para el carrete de propulsidn se debe poder encontrar el recorrido maximo, ahora bien,
estas restricciones pueden ser de diversos indoles. Un caso es que la longitud del carrete esta
limitada, otro es que el didmetro del carrete este limitado o el ultimo caso es que el volumen que
debe ocupar el carrete sea restringido, dados factores de manufactura, por ejemplo. Siendo que por
otro lado estas restricciones son casi imposibles de evitar, ya que en cualquier aplicacién debe existir
al menos por preferencia alguna restriccidon en las dimensiones del carrete.

Para encontrar el recorrido maximo dadas estas variables hay que considerar alguna de las
restricciones anteriormente mencionadas esto se debe a que el punto critico de la funcidn total se
encuentra en el punto (aD = 0, L = 1) y es un minimo. Analizando la funcién resulta que tiene
la forma de un paraboloide hiperbdlico.
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A continuacion, veremos cada caso de restriccion de la funcidn. El primero serda el caso en el que
estd definida la longitud del carrete en la ecuacidn en tal caso se convertiria en una constante y para
la funcidn la variable Unicamente seria el diametro.

Rye(D) = aD - (BL —1) = aBLD — aD (35)
Ahora para optimizar derivamos la funcion con respecto a la variable independiente D:
R,.'(D) = aBfL — «a (36)

E igualamos a 0:

0= aflL— « (37)
Y recordamos los valores de a 'y 3:
o= ZNL o =L_n (38
= N,-C TNy = c t (38)
L=CN, (39)

Como puede observarse al encontrar este punto resulta ser que es un minimo el cual nos indica
gue el rango del actuador es minimo cuando la longitud del carrete es solo lo que ocupa el cable
enrollado ya que el rango seria 0.

El volumen si la cantidad de material que podemos usar es esta limitado se puede establecer una
relacion del volumen definido por la aplicacidn. Siendo el volumen de el carrete V = DrL.

Despejando la longitud de la ecuacion:
D= aD-(BL—1) (40)

Ahora se sabe que existen dos variables independientes y para definir el rango del actuador es dificil
sobre todo si se quiere graficar en dos dimensiones. Es por lo que para una de las gréficas se creé
una relacién entre la longitud y el diametro a la cual le llamaremos p y se define como el cociente
de la longitud entre el diametro.

= L 41
=7 (41)
Esta relacidn se sustituye en la ecuacion (36):
Rge(L) = apL-(BL—1) (42)

Que origina la tabla (13):
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llustracion 37- Forma de la funcion del recorrido del actuador

Es importante denotar que los numeros de las tablas son para hacer ver que las cifras de las curvas
estdn para contextualizar las magnitudes y el valor numérico exacto que arrojan.

Tabla 13- Rango por calibre del cable

2.22600833 0.5892375

7.6600875
14.1417
22.5874375

32.9973
45.3712875
59.7094
76.0116375

1.5
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Otra opcidn para verificar la longitud del carrete deseado es definir el didmetro como constante
graficando como variable Unicamente la longitud:

Rac(L) = aD-(BL—1) (43)
Graficando lo anterior manteniendo un didametro (D) constante de 10 [cm].

Tabla 14- Rango por calibre de cable (Diametro constante)

2.35695
10.21345
14.1417
18.06995

21.9982
25.92645
29.8547
33.78295
37.7112

Rango por calibre de cable (Didmetro constante)

100

Rango[m]

80

/.

o 0.05 0.1 .15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Longitud del carrete [m]

llustracion 39- Grdfica de rango por calibre de cable (Diametro constante)
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Las graficas anteriores consideraban varios calibres de cable para ser seleccionados sin embargo si
el calibre del cable estuviese definido y la cuestidon fuera definir el didmetro del cable se pueden
trazar las siguientes gréficas con la intencion de encontrar el rango para cierta longitud del carrete
y cierto didmetro tenemos.

Tabla 15- Rango por diametro

L 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

0.05 7.07085 10.606275 14.1417 17.677125 21.21255
0.075 10.9991 16.49865 21.9982 27.49775 32.9973

0.1 14.92735 22.391025 29.8547 37.318375 44.78205
0.125 18.8556 28.2834 37.7112 47.139 56.5668
0.15 22.78385 34.175775 45.5677 56.959625 68.35155
0.175 26.7121 40.06815 53.4242 66.78025 80.1363

0.2 30.64035 | 45.960525 61.2807 76.600875 91.92105
0.225 34.5686 51.8529 69.1372 86.4215 103.7058
0.25 38.49685 | 57.745275 76.9937 96.242125 | 115.49055

Rango por didmetro (Calibre constante)

250

200

150

100

50

Rango [m]

0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
Longitud [m]

llustracion 40- Grdfica de rango por didmetro

Sin embargo, a pesar de lo expuesto anteriormente lo mds probable es que la aplicacién tenga un
rango determinado y se necesiten saber las dimensiones del carrete por lo que regresaremos a la
funcién del rango maximo, para la cual el rango es constante (R,.) :

Ree= aD-(BL—1) (44)

Para esto lo mas eficiente es despejar de la formula del rango la longitud del carrete que es la
variable que puede ser desconocida para aquel que quiera fabricar un carrete. De modo que:

L
Rye = nDNt-(N _C—1)
t

Rac 1o L 45
nDN, = N C (45)




R,.C
D

s L=

+Nt'C

Ahora bien, considerando que el didmetro sigue siendo una variable, dado que no se quiere
optimizar la longitud, sencillamente se va a establecer un valor constante para este con la intencion
de observar el comportamiento de la longitud del carrete.

En la tabla a partir de la ecuacién (45) se calculd la longitud de el carrete con un didmetro (D) de 10
[cm] y un ndmero de vueltas (N;) de 5y los valores del calibre (C) se obtuvieron del catdlogo [42]
de cables de acero trenzado.

Tabla 16- Longitud de carrete por rango

Longitud del carrete por Rango (Diametro Constante)

12

Longitud del carrete [cm]
= (=2} o0 8

-
~
w
~
v
=)
~
5]
o
5

Rango [m]

llustracion 41- Grdfica de longitud de carrete por rango
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Disefio de carrete por carga

Para este sistema se realizd un andlisis matematico en el cual considerd principalmente la parte de
la polea de traccidon, debido a que es la parte del actuador que transformara la energia eléctrica
recibida por el motor en movimiento lineal del efector final. El modelo estara centrado en el andlisis
de fuerzas y de energia; el andlisis de fuerzas buscard encontrar el nUmero minimo de vueltas para
que el cable no deslice y se mantenga una sujecién firme; y para el analisis de la energia se intentara
encontrar la funcidn que relacione la potencia generada por el motor con el movimiento del carro
de desplazamiento y buscando las variables de las que depende dicha relacion.

Existe un inconveniente con seguir el procedimiento anteriormente descrito para encontrar el

numero de vueltas, ya que este requiere una serie de pruebas mecdanicas con los materiales que van

a usarse en el actuador, sin embargo, esto puede ser complicado en algunos casos. Este trabajo

apoya la realizacién de estas pruebas con la finalidad de obtener la mayor precisién en el trabajo,

pero, en dado caso de que no sea posible a continuacidn se propondra otra solucién para encontrar

este numero de vueltas, en el que no se requieran estas pruebas.
Ecuacion del Cabrestante

—Completa Recortada Teodrica

Ventaja Mecdnica

.‘H‘

Numero de vueltas

llustracion 42- Comparacion de los valores obtenidos para la ecuacion del cabrestante reales y

tedricas
En lailustracion (42) se muestran los resultados obtenidos en el articulo [38], en los cuales se puede

observar claramente que el comportamiento tedrico es exponencial puro. Por el contrario, el
comportamiento experimental real del fendmeno es mas complejo pareciéndose mas a un
logaritmo natural. Dado este comportamiento es visible que existe una fase donde la ventaja que
proyecta la ecuacidn tedrica es menor que la real, pero, pasando cierto punto de inflexién la funcidn
tedrica crece enormemente y el comportamiento real crece, pero a una menor medida, creando
una divergencia importante entre ambos comportamientos después de este punto.
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Seria légico pensar que antes del punto de inflexidn se puede usar la ecuacidon tedrica ya que la
distancia al comportamiento real permite que el resultado sea una aproximacion valida pues, no
solo es cercana si no que al proporcionar un resultado menor al comportamiento real puede
funcionar como una especie de factor de seguridad para este. La problematica de implementarla de
esa manera es que no hay manera de saber si nos encontramos en la zona en la que la funcién
tedrica estd por debajo o por encima de la real sin conocer esta.

Otra cosa que sale a relucir de esta comparacion es que los datos arrojados por la ecuaciéon real y la
ecuacion recortada con menos términos es muy parecida por la que ésta puede ser perfectamente
considerada como la real. Por lo que volvemos al dilema de que lo mas optimo es buscar estas
constantes experimentalmente para tener la mayor exactitud posible. Si queremos datos fiables no
se necesita la ecuacion completa ya que la ecuacidn recortada ofrece datos casi idénticos a los
reales.

Ahora, lo importante para el disefio es encontrar un valor que permita confiar en que al dar ese
numero de vueltas el cable no se va a deslizar de ninguna manera. Para ello se pueden proponer
dos opciones; una es que debajo del punto de inflexién se puede usar sin problema la ecuacidn
tedrica como aproximacion debido a que el resultado que arroja es lo suficientemente cercano para
ser usado, pero al mismo tiempo dar el margen de error necesario. Después de superar el punto de
inflexidn, es decir si se necesitan mas vueltas para generar esa ventaja mecanica, lo mas conveniente
es hacer el estudio o mantenerse debajo de ese punto de inflexidn, que al menos en los resultados
obtenidos son 5 vueltas, en el que es confiable usar la ecuacion tedrica.

Proceso para encontrar el numero
de vueltas

¢Se quieren
hacer
pruebas
ecdnicas?

Ecuacion
Tedrica

Verifica los valores No .
de SSy No con l Si
pruebas mecdnicas .
‘ Disminuye carga y
L aumenta friccion

llustracion 43- Diagrama de flujo para encontrar el nimero de vueltas.

. No Si
Traza la curva y multiplica
el valor por 0.8



Tabla 17- Friccién por material y tipo de cable de acero trenzado obtenida de [41]

Cable
1 x 7-0.18 mm 1x 7-027 mm 1 x 7-0.45 mm 1 x 19-0.45 mm 7 x 7-0.45 mm
Rubber
NIT 0.30 (0.01) 0.30 (0.01) 0.31 (0.01) 0.29 (0.01) 0.27* (0.01)
SIL 0.27 (0.01) 0.27 (0.02) 0.26 (0.02) 0.25 (0.01) 0.27 (0.01)
LAT 0.50 (0.05) 0.52 (0.06) 0.44 (0.04) 0.48 (0.04) 0.53 (0.04)

Hablando de la friccion del carrete y el cable, en el articulo [41] se mencionan diferentes valores
para cable de acero trenzado, que fueron obtenidos experimentalmente. Por lo que se puede
confiar en su verisimilitud, sin embargo, con la finalidad de afiadir factor de seguridad se recomienda
usar el valor mas bajo.

4.3.7. Fabricacién de prototipo

Fabricacién de carrete

Para fabricar el carrete desde un inicio se consideraron diferentes métodos de fabricacidn, sin
embargo, dada su geometria la mejor opcidn desde el inicio fue el torneado como método de
fabricacidn pues la seccidn cilindrica del elemento es constante. Esa conveniencia en la geometria
de esta pieza permite que un proceso de arranque de viruta sea posible pues no es demasiado
compleja.

Ahora bien, es necesario determinar el material. Esta pieza es fundamental y va a estar sometida a
esfuerzos grandes por lo que el material debe tener rigidez suficiente. A su vez como ya hemos
elegido el proceso de fabricacion seria beneficioso un material que sea facil de someter a arranque
de viruta, en un inicio se habia considerado nylon, pero su precio y dificultad de maquinado
comparado con otros, y sobre todo su alta deformacién nos hizo optar por otros materiales.
Considerando materiales con alta rigidez y facil maquinado es evidente optar por un metal, en este
caso podria ser acero o aluminio. Por su mayor facilidad de maquinado y el peso se eligié aluminio.
Pero la pieza también pudo haber sido fabricada en acero. Considerando las medidas establecidas
se fabricd el carrete y se muestra a continuacion.

llustracion 44-Carrete de propulsion fabricado
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Fabricacién de carro de desplazamiento

El carro de desplazamiento es una pieza con una geometria bastante complicada y para el
cumplimiento de su funcién es muy relevante que esta geometria se conserve. Es por ello que se
descartan métodos de fabricacion por arranque de viruta ya que su fabricacion con estos métodos
seria muy complicada. Los métodos de moldeado serian una opcidn, pero el nimero de piezas no
justifica el costo de la creacion del molde, ademas de que no existe una pieza que sirva de muestra
para la construccién de este. Por otro lado, este elemento no necesita soportar esfuerzos
importantes y es imperativo que sea un material ligero dado que este elemento va a moverse a altas
velocidades por lo que es necesaria una baja inercia.

Es por esto que el método de fabricacién elegido es la manufactura aditiva de polimeros, pues
permite la fabricacién de esta pieza sumamente compleja de forma rapida. Especificamente
hablando de materiales considerando que debe ser de bajo peso y rigidez el material elegido es PLA
dado que provee suficiente rigidez para la estructura del carro y al mismo tiempo permite un bajo
peso en el carro que permite una baja inercia.

llustracion 45- Estructura del carro de desplazamiento fabricado
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Integracion de elementos

Para unir los elementos se disefiaron varias piezas que auxilian a conectar los elementos principales
de cada sistema. Y que permiten el funcionamiento dptimo de los mismos. Estos elementos
estructurales han sido adquiridos del mercado en la medida de lo posible, y algunos otros que no
existen o no son viables de adquirir, han sido fabricados. A continuacion, se describen los elementos

y como fueron ensamblados por sistema.

llustracion 46- Sistemas principales del prototipo de actuador

e Sistema de carrete de propulsién

Para los rodamientos laterales se buscaron aquellos que tuvieran las dimensiones del didmetro
interno de el carrete de propulsion. Y se colocaron en los agujeros destinados para ellos en las piezas
de estructura del actuador.
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llustracion 47- Sistema de carrete de propulsion del prototipo
e Sistema de carro de desplazamiento

La parte mas compleja del sistema de carro de desplazamiento después de la estructura es fueron
las Llantas del carro pues deben tener ciertas proporciones y ademds una geometria especifica.
Afortunadamente para esta finalidad se encontraron en el mercado un tipo de rodamiento
normalmente utilizados para rieles de puertas corredizas los cuales permiten una alta velocidad de
movimiento con las propiedades dimensionales y geométricas necesarias para el carro.

llustracion 48- Efector final del prototipo

e Sistema de tensidn

Si bien el sistema que se disefid especificamente para este sistema e independiente a cualquier idea
similar. En el mercado se encontré un sistema muy parecido que funciona para actuadores de banda
dentada. Si bien no es exactamente la misma aplicacidn, el funcionamiento es lo suficientemente
parecido como para cumplir la funcién para este sistema también.
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llustracion 49- Sistema de tornillo tensor

e Estructura

Las Bases laterales a las que estan acopladas los elementos tuvieron que ser disefiadas a partir de
las dimensiones y distancias que el sistema requiere entre elementos. Estas piezas si bien no tienen
una geometria muy compleja, las medidas que necesita deben ser muy precisas.

Por esto se consideraron varios métodos de manufactura para estas piezas, entre ellas
principalmente el fresado y la manufactura aditiva, dada la precision que se necesita en las piezas.
Sin embarco para el fresado existe la limitacion del tamafio de los agujeros que no se ajustan con el
tamafio de la mayoria de los cortadores existentes. Es por lo que si bien se considerd esta
posibilidad. Se opto por la manufactura aditiva como método de fabricacién.
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llustracion 50- Piezas de estructura del actuador

e Base de motor

Adicionalmente se disefié una pieza con el objetivo de soportar el motor, mantenerlo en su lugar y
colocar el circuito integrado que lo opera. Se fabrico con manufactura aditiva dada su geometria

compleja. Tiene dos agujeros para la sujecion firme del motor y uno para la salida del eje ademas
de una ranura para los cables del motor.

llustracion 51- Motor, base de motor y acople del prototipo
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Costos
En esta parte también es importante mencionar el precio de las partes del actuador pues en la
comparacién serd importantes estos datos.

Tabla 18- Costos de las piezas que integran el prototipo de funcion critica.

Pieza Precio (MXN)
Carrete de propulsion $300.00
Efector Final $200.00
Tornillos Tensores $300.00
Perfil de Aluminio (1 m) $900.00
Cable de acero (2 m) $30.00
Motor* $300.00*
Piezas de estructura $150.00
Piezas de ensamble(Tornillos,rodamientos etc..) $100.00
TOTAL $2280.00

Es importante mencionar que el motor Nema 23 es considerado en el costo final, aunque en muchos
de los actuadores no se consideran. Por lo que el precio en este aspecto podria variar dependiendo
del tipo de motor que se use. A su vez la mayoria de las piezas manufacturadas fueron impresas en
3D, que es efectivo como método de manufactura, pero al mismo tiempo costosos. Algo muy
importante es que el precio al aumentar la extensién en su mayoria depende del perfil de aluminio
gue es bastante caro ya que esta estandarizado.

Al estar hablando de un prototipo es légico pensar que el costo debe ser considerado como muy
alto para ser un costo inicial, por lo general el costo del producto final debe ser reducido porque las
piezas deben ser fabricadas en masa. La forma mas justa de comparar estos costos con los de los
demas actuadores del mercado deberia ser el costo de produccion en masa final de este actuador,
sin embargo, ese precio por el momento es desconocido y la Unica métrica para comparar precios
es esta. Pero esto no quiere decir que esta comparacion sea inservible pues este costo si bien es
alto nos da una margen de costos, y es seguro que en produccion de masa el costo serd menor por
lo que este se puede considerar como un precio maximo del actuador y si se ve de esa forma la
comparacién tiene bastante sentido.

5. Resultados

5.1. Simulaciones
Partiendo de la ecuacidén (16) y teniendo una tension dada en la ilustracidn (52) se muestra la grafica
que relaciona las dos variables principales del modelo matematico, estas son fricciéon y nimero de
vueltas. El punto (0.35, 1.5, 135) se pone para ilustrar el caracter exponencial del comportamiento.
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Fuerza soportada en el cable
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llustracion 52- Grdfica de la fuerza que soporta el cable antes de deslizarse en el carrete

Esta ventaja mecdanica que se genera como se menciono es tedrica pues necesita validacion practica,
pero nos sirve para visualizar el comportamiento y la relaciéon entre las variables durante el
fendmeno del sistema.

Se puede observar que la fuerza soportada antes del deslizamiento crece exponencialmente si
aumentamos el coeficiente de friccion o el nimero de vueltas. Comportamiento que se mantiene
aun si dejamos fija alguna de las variables y aumentamos la otra.

Partiendo de la ecuacién (25) obtenemos la ilustracién 53 que indica la energia para cada valor
posible de coeficiente de friccidon dindmica y para cada velocidad del efector final.

El punto (11, 0.52, 3.651) nos dice que para un coeficiente de fricciéon dindmico de 0.52 se necesitan
3.652 [J] de energia para mover el efector final a 11 [m/s]. La tendencia nos indica que un menor
coeficiente de friccion se necesita menos energia para mover el efector final a cualquier velocidad.
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Energia de la polea
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llustracion 53- Grafica de la energia total suministrada al actuador

Estas graficas nos ayudan a visualizar el comportamiento y la posible eficiencia que puede tener el
actuador una vez esté funcionando y si bien seguramente no sirvan para obtener un resultado
preciso al menos si para visualizar las proporciones de estas variables.

5.2. Comparativa con actuadores del mercado
En esta seccidn se recopilardn todas las caracteristicas de los actuadores en el mercado para
compararlos con las caracteristicas del actuador disefiado en este trabajo. Para ello se tienen que
extraer las variables y caracteristicas mds importantes del funcionamiento, para ver si el actuador
aqui expuesto tiene alguna ventaja frente a los actuadores existentes y pueden ser facilmente
adquiridos en el mercado.

Para esta tarea se deben definir las categorias necesarias para comparar los actuadores, estas
categorias deben ser comparables, es decir cada caracteristica de cada categoria debe tener una
cantidad o una calificacidon que permita la posterior comparacién. La idea es encontrar cual es el
mejor actuador en cada categoria en cierto rango, y de esa forma identificar en qué escenario es
conveniente utilizar uno u otro.

La primera caracteristica para comparar es la eficiencia energética. Todos los actuadores necesitan
algun tipo de energia para funcionar, pero la naturaleza de esta podria ser diferente dependiendo
de cada actuador, a pesar de que la mayoria de ellos son eléctricos, en el caso en el que la energia
suministrada sea la misma basta con comparar los valores de energia consumida en las mismas
condiciones.

Lo dificil vendra cuando el tipo de energia del actuador es diferente, dada esta complicacién, la
forma de comparar la energia usada sera la velocidad a la que puede mover que carga, siendo que
aquellos actuadores que maximizan la velocidad y la carga.
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Otra cuestidn por comparar es el incremento del costo del actuador si la carga aumenta, este es un
factor importante para considerar ya que si aumenta el peso; entonces cambios en el material, en
las dimensiones y otras consideraciones tienen que hacerse para el actuador. Sin embargo, el
aumento no es igual para todos los actuadores, ya que cada actuador tiene sus propios métodos de
fabricacion, elementos y materiales especificos que podrian traducirse en un aumento de los costes.
Por eso algunos actuadores aumentaran estos costos y otros los mantendran, por lo que esto va a
ser importante para ver cual es mds apropiado para cada aplicacidn.

El aumento de costos si se quiere aumentar la distancia de la carrera del actuador es otro factor
para considerar, aunque lo mds comun es que un actuador no pueda modificar la distancia de su
carrera ya que estas piezas son Unicas y estan integradas al dispositivo. Sin embargo, en este sentido
se puede comparar el costo de un actuador de cierta longitud de carrera y otro de las mismas
caracteristicas, pero de una carrera mas larga.

En este caso la comparacion estaria orientada en encontrar el costo que implica cada metro de un
actuador y hasta cierto punto cual es mas conveniente de utilizar en ciertos casos para cierta
longitud de carrera.

Para comparar la confiabilidad es dificil que dependa de caracteristicas medibles asi que lo mas
probable es que esta caracteristica no sea cuantificable, por lo que la comparacién serd mas bien
cualitativa y consistird en verificar cudl de los actuadores por disefo pueden considerar mayores
solicitaciones sin fallar o al menos cumpliendo su funcién.

La adaptabilidad también serd dificil de comparar, pero estard enfocada en calificar entre los
actuadores cual de los tipos puede utilizarse en una mayor gama de aplicaciones con las menores
modificaciones posibles. Cumpliendo la funcién de la manera mas optima posible.

Para comparar la eficiencia energética es necesario que de los datos obtenidos sobre los
requerimientos energéticos de los actuadores sean normalizados y comparables entre ellos mismos.

Para comparar la tendencia de del aumento del precio en funcidn del aumento de la carga que
soporta el actuador se tendrd que establecer un precio unificado para cierta distancia con la
intencién de comparar el precio eficientemente. Y la carga puede compararse directamente ya que
ese valor no depende de la distancia en ningln actuador que haya sido investigado.

El costo por aumento de un cm de carrera del actuador es una de las mayores caracteristicas para
comparar este actuador, es por eso que se realizard una linea de tendencia para los tipos de
actuadores existentes, y también se propondrd una comparacion para cada uno de los actuadores
con diversas longitudes de cada categoria.

Para esto se compren por lo general actuadores de 4 categorias diferentes de actuadores de 5
investigados las cuales son:

e Actuador de tornillo sin fin.

Estos actuadores se identifican por usar un motor generalmente eléctrico conectado directamente
a un tornillo sin fin al cual mueve el actuador final al desplazarse.

e Actuador de banda dentada.
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Los actuadores de banda dentada son actuadores que generalmente también usan un motor
eléctrico y un sistema de banda dentada el cual es desplazado por el giro del motor para generar
movimiento en el efector final.

e Actuador Neumatico.

Estos actuadores tienen un efector final y un cilindro interno con un sistema neumatico complejo
con el cual la presién del aire desplaza el efector final a la posicién deseada para después ser
evacuado del sistema.

e Actuador Hidraulico.

Los actuadores hidraulicos por lo general tienen un émbolo, el cual es empujado por aire a una alta
presion, lo que empuja el efector final fuera de la estructura principal.

e Actuador Magnético

Esta categoria abarca distintos disefios que por lo general utilizan un solenoide e imanes para
generar un desplazamiento lineal.

Para la eficiencia energética lo que se ha comparado es la velocidad maxima que puede alcanzar el
actuador y la carga horizontal que puede mover, es decir con esta comparacién puede estimarse la
energia cinética que desarrolla el sistema. Los resultados encontrados fueron los siguientes:

Los actuadores de tornillo adquieren velocidades de operacién bajas sin embargo debido a la
ventaja mecanica que provee el husillo, tiene una cierta tendencia a mover mas peso. También esta
ventaja mecdnica permite una mayor precision a costo de la velocidad.

Por otro lado, los actuadores de cinturén pueden desarrollar la velocidad directa del motor al ser la
unién por dientes y que la carga es directamente desplazada por el motor, no puede desplazar
masas tan grandes como el de tornillo. Esto mismo al movimiento del actuador ser directo provoca
que la precisidn este directamente relacionada con el paso del motor.

Estos dos tipos de actuadores tienen comportamientos similares porque la tendencia que genera al
comparar la velocidad y la carga parece que tienen una tendencia creciente es decir que, al
aumentar la carga aumenta la velocidad, sin embargo, esto no es necesariamente verdad ya que
esta tendencia puede deberse a que a mayores cargas los motores que se utilizan son mas potentes.
Lo que si se puede rescatar de esta comparativa es que ambos tienen una carga maxima soportada
dada por lo motores y que un mejor actuador permite mover esta carga mas rapido.

Los actuadores neumaticos se mueven mucho mas rapido que cualquier otro tipo, y mantiene cargas
mas altas sin embargo tienen esa ventana de mantenimiento muy restringida, es decir funcionan a
altas velocidades, pero no operan a bajas velocidades y tienen una precisidon baja en comparacién
con los otros actuadores.

Por ultimo, los actuadores hidraulicos pueden desplazar cargas impresionantemente grandes, pero
a una velocidad muy baja, y la tendencia es que solo pueden operar a cierta velocidad baja y si se
quiere aumentar la velocidad con ellos, la carga soportada cae drasticamente.
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Con respecto al Actuador de disefio propio tiene que ser introducido en las comparaciones, para
esto se debe establecer una cifra respecto a las magnitudes que se comparan en estas graficas. Estos
valores serdn obtenidos a partir de los datos que tenemos del actuador. Sobre todo, del motor, ya
gue este proporciona un limite en el par que genera, la velocidad maxima y la energia suministrada.
En cuanto al precio el aumento estd considerado como $900.00 MXN por metro de perfil, lo cual es
algo costoso, pero al ser el usado es el que se considera y para el cable se considera el precio de
$30.00 MXN pues el metro cuesta aproximadamente $15.00 pero al necesitar cable de ida y de
vuelta.

Para calcular la carga que soporta el sistema al no haber dado muestras de limitacién en otro
aspecto la carga maxima es el par que genera el motor dividido entre el radio del carrete que
significa el brazo de palanca dinamico que se puede generar.
T=14[Kg*cm] r=2[cm]
T 14
T=1—,=7 [Kg] =7 [Kg]

Con la velocidad se hara algo parecido pues se encontrara la velocidad angular maxima del motory
con el radio del carrete se puede encontrar la velocidad lineal maxima del actuador.

w = 1000 [rpm] = 104.72 [rad/s]

rad
v=w=+*r =104.72 [ 5

m
] *0.02 [m] = 2.094 [?]
Por ultimo, con la precisién serpa muy parecido, pues a partir del menor paso que el motor puede
dar y el radio es decir la fraccion de cuerda que puede mover se puede estimar la distancia minima
a la que el actuador puede moverse.
T*T T * 2 [cm]

L= 1800*71 = W*lf; =0628[cm]

A continuacidn, se observan las graficas obtenidas con el uso de los datos sobre los actuadores
existentes en el mercado en las graficas con color se explica que tipo de actuador son y cada punto
representa los datos un actuador de este tipo e en el mercado y las lineas la linea de tendencia del
tipo de actuador representado. En azul y con el dato de las abscisas encerrado se encuentra el
dato estimado del actuador disefiado.

Para comparar el precio contra la carga y la velocidad se presentd la complicacion de que el precio
de los actuadores era para distintas longitudes de operacion lo que es inconveniente ya que la carga
que en ese caso el precio depende de esta distancia. Para resolver esto se buscdé una manera de
normalizar el dato del precio. Para esto muchos actuadores ya tienen un precio determinado para
un metro y los que no se obtuvo el precio promedio para un aumento de 1 [cm] de actuador y con
ese valor se obtuvo el precio para un metro de actuador. Cabe aclarar que en ninguno de los casos
la longitud del actuador afecta la carga o la velocidad que este es capaz de desplazar.
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Los resultados de esta comparacion entre los actuadores de tornillo sin fin y de banda dentada se
puede inferir que los de tornillo sin fin son bastante superiores en el sentido de que si bien son algo
mas costosos pueden permitirse mover cargas mucho mas pesadas dada la ventaja mecdanica que
supone el movimiento indirecto, pudiendo trasladar cargas que ni los mejores actuadores de banda
dentada pueden desplazar y comparables con las cargas que los actuadores neumaticos desplazan.

Sin duda los actuadores de banda estan limitados a cierta carga maxima. Pero por otro lado se tienen
los actuadores neumaticos los cuales pueden mover cargas muy grandes a precios equiparables a
los otros actuadores.

PRECIO VS CARGA
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llustracion 54- Grdfica precio vs carga de actuadores del mercado y el disefio

En esta grafica si los datos del actuador se encuentran mas a la derecha soporta mas carga y mas
hacia arriba mas costoso. Por lo que un actuador optimo estaria del lado inferior derecho ya que
seria mas barato y podria mover mas carga. En este sentido es evidente que con la configuracion
propuesta para el actuador es de bajo costo y soporta poca carga. Siendo para esto los mejores los
actuadores magnéticos e hidraulicos. Pero al compararlo con las lineas de tendencia de los
actuadores de tronillo y banda tiene mejores propiedades, pues se encuentra por debajo de su linea
de tendencia.

Hablando de velocidad los actuadores de banda dentada y los neumaticos son bastante superiores
ya que ahora en esta rubrica por el contrario de la comparacidn por carga pues en esta ocasion los
actuadores de tornillo no superan los 0.5 [m/s].

Aligual que en la grafica anterior en esta grafica es deseable estar abajo a la derecha. Pero contrario
al anterior se observa que el actuador es bastante superior en cuanto velocidad a los actuadores de
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tornillo y los hidraulicos en cuanto a velocidad. Que también es mejor en este aspecto a los
actuadores de banda situdndose por debajo de su linea de tendencia siendo solo superado por
velocidad por actuadores mas caros y superado en precio por actuadores mas lentos. Siendo solo
superado en velocidad por ejemplares de actuadores neumaticos.

PRECIO VS VELOCIDAD
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llustracion 55- Grdfica precio vs velocidad de actuadores del mercado y el disefio

Una caracteristica sumamente importante del actuador aqui disefiado es el bajo costo que
representa extender el rango de trabajo de este. Es por lo que la comparacién del aumento de precio
por aumento de distancia es una comparacién sumamente necesaria con otros actuadores. Para
realizar esta comparacion era necesario encontrar el costo de una cantidad minima de guia. Por lo
que se busco el precio para distintas longitudes de guia de los actuadores. El precio de la longitud
mas corta de guia se le resta al segundo mas corto y este se le resta al tercero y asi sucesivamente,
y se hizo el mismo procedimiento con los precios dividiendo la resta de los precios entre el de las
longitudes en centimetros. De esta operacidn se obtuvo el promedio y se reporta como el precio
por cm de guia. Después este resultado se grafica contra el precio del actuador normalizado a 1[m].

En esta comparacién es evidente que los actuadores neumaticos tienen el precio mds elevado por
cm de carrera, lo cual es ldgico considerando que tienen la mayor complejidad en la guia, pues tiene
que permitir fenémeno neumatico. Ya que un centimetro de carrera cuesta a lo minimo $6.84 USD.

Los demds actuadores es decir de tornillo, de banda e hidraulicos puede considerarse que tienen
una relacién de costo por centimetro similar, pero si es destacable que los mas bajos los de banda
siendo estos ultimos los mas bajos del mercado. Esto puede deberse a que para extender este tipo
de actuadores basta con extender la guia y la banda dentada que evidentemente tiene un costo
menor que el cilindro aislado del actuador hidrdulico y que la cuerda del tornillo.
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Para ahondar mas en esta caracteristica tan importante también se analizaron los costos de cada
uno de los actuadores separados por tipo en cada una de las graficas. En este caso como se tiene
informacidn del precio para cada una de las longitudes de actuador en centimetros. Estos fueron los
datos que se graficaron.
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llustracion 56-Grdfica de costo por centimetro de actuadores del mercado y el disefio

En esta ilustracion 56 se puede observar que actuadores son los mas costosos para cierto rango de
trabajo, y mds importante aun, la pendiente que representa el costo para un centimetro de aumento
en el rango del actuador. Siendo asi que mientras mas pronunciada la pendiente el costo por
centimetro aumenta.

En esta grafica se compara el precio base del actuador de un metro de longitud y el costo que implica
aumentar un centimetro de rango de trabajo. En esta comparativa es deseable que el dato se
encuentre en el origen. Lo que indica que el actuador es de bajo costo y que el aumento de costo al
aumentar el rango es bajo. En esta comparativa el actuador esta muy cercano del origen, Siendo
solo comparable con actuadores de banda.
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VELOCIDAD VS CARGA
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llustracion 57- -Grdfica Velocidad vs Carga de actuadores del mercado y el disefio

En esta grafica podemos observar las propiedades de los actuadores de mover cargas altas a alta
velocidad es decir se puede entender como la potencia que tiene el actuador. En este aspecto el
mejor actuador seria el que se encuentra en la posicién superior derecha. Bajo este supuesto es facil
identificar que el actuador disefiado esta bastante a la derecha de la grafica, pero muy abajo, lo que
significa que se mueve muy rapido, pero carga poco peso.

Por ultimo, a continuacién, se muestran una serie de gréaficas donde se colocan los costos de
actuadores lineales y el aumento de este al aumentar la distancia de trabajo. De este modo al
graficar distancia contra precio no solo es deseable mantenerse abajo y a la derecha si no que una
pendiente mayor indica un aumento grande de costo si se aumenta el rango. Por lo que la planicidad
es muy deseable también. En este caso tenemos en azul la comparativa de cada uno de estos
actuadores con respecto al prototipo de disefio.
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llustracion 58-Costo de actuadores de tornillo por centimetro
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llustracion 59- Costo de actuadores de banda por centimetro
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llustracion 60- Costo de actuadores neumadticos por centimetro
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llustracion 61- Costo de actuadores hidrdulicos por centimetro
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MAGNETIC ACTUATORS COST PER CM
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llustracion 62- Costo de actuadores Magnéticos por centimetro

Es observable que respecto a los actuadores de tornillo los precios se mantienen por debajo de la
mayoria de los actuadores y aquellos que son mds baratos tienen una pendiente mayor pero los
rangos que se manejan son muy bajos. Por lo general no solo eso si no que la pendiente por lo
general es menor y en el peor de los casos igual. Respecto a los actuadores de banda en este sentido
el aumento de precio por aumento del rango de trabajo es parecido, pero si se percibe una
planicidad mayor en la pendiente del actuador disefiado. La Unica marca de actuadores comparables
en este sentido es ooznest en ambos casos. Con los actuadores Neumaticos y los actuadores
Hidraulicos es muy evidente la diferencia ya que no solo la pendiente es notablemente mayor para
estos actuadores si no que el rango de trabajo ni se acerca al que el actuador disefiado alcanza. En
ningun actuador es tan evidente como con los actuadores magnéticos pues el aumento de precio al
aumentar la distancia es enorme y los rangos muy pequefios.

5.3. Funcionamiento del prototipo
Uno de los retos mas importantes al momento de construir el prototipo y que derivé en una
modificaciéon del disefio inicial es que las lineas del cable se mantuvieran paralelas al perfil en todo
momento. Por esto se tuvo que afiadir un rodillo con rodamientos para redireccionar el movimiento
y mantener a las lineas del cable paralelas.

También se tuvo que buscar una manera de sujetar los cables al efector final, esto se resolvié con
unos nudos para cable de metal que son altamente afectivos para esta labor y son faciles de instalar
y también facilitan modificar la tension.

Otra problematica es el movimiento del cable a lo largo del eje de la polea tensora, pero la presencia
de esta y la influencia que tiene en el funcionamiento se verificara con las pruebas de movimiento.
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Con respecto al efector final, debido la precision de la manufactura aditiva comprometio las
dimensiones finales, sin embargo, no comprometid la funcionalidad de esta pieza. Pero
considerando que con otro método de manufactura mas preciso el ajuste serd mejor, ya que aun
con las bajas tolerancias que ofrece la manufactura aditiva cumple la funcién sin problemas.

Durante el montaje del mecanismo todas las piezas fueron instaladas sin mayores complicaciones.
Destacando la facilidad de colocar el cable alrededor de la cuerda del carrete, pues a cierta tensiéon
girar el carrete basta para colocar el cable en los carriles que deben ser colocados. En general
ninguna pieza fue especialmente dificil de ensamblar y cada pieza fue exitosamente colocada en el
sitio en el que fue planeado que ocupara con ajustes aceptables para permitir el funcionamiento
optimo. Quiza el elemento con mas juego con respecto a su posicion inicial es el efector final del
cual ya se hablé.

Al comprobar el comportamiento del mecanismo se esperaban ciertos contratiempos o al menos al
ser el primer prototipo la primera vez que una idea se corporiza, que sélo funcionara bajo
condiciones muy especificas. Pero sorprendentemente el sistema demostré ser bastante mas
robusto y confiable de lo esperado, ya que no se necesita tensar el cable demasiado para que el
carrete sujete de manera efectiva el efector. El defecto del movimiento a lo largo del eje del carrete
también mejora al destensar el cable, asi como la movilidad del efector final. Y en general cualquiera
de las variaciones y perturbaciones que se aplican al mecanismo no perturban su funcionamiento.
Ademas, la reaccion al giro del carrete es inmediata y eficaz.

Para automatizar se utilizé el motor a pasos Tipo Nema 23, un controlador Toshiba bl-tb6600-v1.2
y un Arduino UNO programado para que el actuador haga diferentes recorridos. Cambiando valores
de la configuracién del motor se encontré la velocidad méxima de giro que estd asociada con la
velocidad maxima de movimiento del efector final. Esto se debe a que no se utilizd una caja
reductora que permita un paso mas veloz y una menor carga en el motor. A pesar de que en ningun
punto se observo un esfuerzo en el motor para mover el efector, es decir que la resistencia es baja
para el par que genera el motor.

Es evidente que la rapidez del movimiento del efector final depende Unicamente de la velocidad de
giro del motor a pasos. Esto limita la velocidad maxima a la que se pueden hacer pruebas dinamicas,
sin embargo, con pruebas sin motor a una velocidad mayor a la que genera el motor se muestra que
el actuador puede moverse a altas velocidades sin perder precisidon en el movimiento o al menos no
en el rango de los milimetros. Es decir que aparentemente la baja inercia del movimiento del
actuador permitida por la baja masa de los elementos mdviles no afecta el funcionamiento principal
del mecanismo. La respuesta del efector al movimiento aparentemente es rapida y eficaz.

6. Conclusiones
Conceptos obtenidos del disefio

Durante la etapa de disefio conceptual como se tenia previsto al seguir la metodologia de disefio de
Phal et al. [40] se obtuvieran como producto ciertas decisiones de disefio y formas generales para
el mecanismo. En su mayoria se cumplieron las previsiones que se tenian que al someter a las
herramientas de la metodologia y con los requerimientos y funciones planteadas arrojaron una
configuraciéon bastante parecida a lo inicialmente planteado con algunos ligeros cambios. Sin duda
una de las sorpresas mas importantes de esta etapa fue la superioridad bajo los pardmetros
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propuestos de ciertas opciones anteriormente percibidas como las opciones principales. Asi como
la paridad de la opcidén del carrete con friccidn y la opcidn del cable con bolas y carrete dentado,
siendo decisivos para la decision los aspectos del costo de produccidn del cable con bolas y la
probabilidad de fallo de este cable con bolas si estas se desprendian o rompian. Sin embargo, cabe
mencionar que las consideraciones hechas en esta evaluacién aun no contaban con el respaldo de
la experimentacion practica del concepto, por lo que mas adelante con el prototipo se profundiza
mas en las diferencias reales de este concepto de solucidn con respecto a otros sistemas sobre todo
con soluciones que implican ejes dentados. Las demas decisiones de disefio demostraron ser muy
superiores en la comparacidn propuesta con los puntos de evaluacién elegidos, a pesar de que es
verdad de que la mayoria no influye demasiado en la funcién principal del mecanismo.

Con respecto a la decisidon de resolver el deslizamiento del cable a lo largo del eje del carrete de
propulsién a través de un carrete con cuerda. Esta decisién a la larga conllevo a un estudio mas
profundo de las variables propuestas que rigen el comportamiento del carrete y las propiedades
que estas variables permiten o limitan. Teniendo este aspecto un gran impacto en las aplicaciones
que el actuador puede realizar o al menos la configuracion de carrete y cable con el que debe contar
para cumplirlas de manera satisfactoria. De esta manera se demostré que el didmetro (D), la
longitud del carrete (L), el ancho del cable que influye en la separacién de la cuerda del carrete (C)
y el nimero de vueltas (Nv) son las variables que es mas importante tomar en cuenta para la
construccion de un carrete para cierta aplicacion. Y que, si bien son independientes hasta cierto
punto, pues el ancho del cable no puede ser mayor a la longitud (aunque es muy poco probable que
esto se llegue a dar) y el nimero de vueltas siempre se vera limitado por la longitud del carrete. El
aumento en una de las variables tiene ciertas implicaciones en el funcionamiento que hace la
solucidn viable para una aplicacion u otra, por lo que los efectos de estos cambios en el
funcionamiento del mecanismo deben ser siempre tomados en cuenta. Ya que el aumento de las
dimensiones del carrete influye en el sitio que ocupa y su instalacion, el costo de manufacturay la
viabilidad de su instalaciéon. El ancho del cable y el nimero de vueltas influyen directamente en la
fuerza que el actuador puede ejercer para moverse, en el ancho es evidente pues el calibre del cable
este asociado con su resistencia mecanica y con respecto al nimero de vueltas se ahondara en esto
mas adelante.

En la siguiente etapa del disefio conceptual y tal vez la mds importante en la cual se evaluaron las
propiedades fisicas del carrete de propulsién a través del fendmeno de la ecuacién del cabrestante,
concluyendo que este principio es el que permite el funcionamiento del mecanismo. Esta conclusién
conllevo posteriormente el estudio de las posibilidades y limites del mecanismo en términos de
solicitaciones mecanicas. Sin embargo, durante esta con apoyo de estudios relacionados [38] con
este fendmeno etapa se observé que la ecuacion tedrica esta incompleta. Si bien el trabajo realizado
en ese articulo es bastante completo no es concluyente sobre las variables fisicas que deben ser
consideradas. De manera adicional en el articulo se menciona una ecuacién real que fue obtenida
experimentalmente, pero no se mencionan las variables que pueden intervenir en esta ecuacion
real y que puedan ser calculadas de manera general y no experimental. La aproximacion
experimental encontrada en dicho articulo nos arroja un escenario menos positivo respecto a la
efectividad considerada en un principio, ya que lo encontrado en el trabajo es que la sujecion es
menos firme de lo que la ecuacién ideal muestra. Lo que hizo imperativo el estudio de este principio
para el caso del actuador de manera experimental para ver si la diferencia entre el funcionamiento
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propuesto por la ecuacién tedrica del cabrestante y la mostrada por el articulo afecta el principio de
funcionamiento del actuador.

En cuanto al andlisis de la energia utilizada para encontrar la eficiencia del sistema, fue
relativamente sencillo. Dejando en claro que la energia suministrada al actuador sera invertida en
el movimiento del efector final la cual es la funcién principal y en el rozamiento entre las partes
moviles y estdticas efecto imposible de eliminar con piezas en contacto. Esto se debe a que en la
casi totalidad de los casos la comparativa del peso entre la carga del actuador y el cable que
transmite el movimiento son de ordenes completamente distintos haciendo el peso del cable
despreciable, aunado a que de este solo intervendria la inercia pues hay elementos de soporte para
el cable.

Posibles aplicaciones

Las aproximaciones matematicas permiten entre otras cosas la posibilidad de prever el
comportamiento del actuador bajo ciertas condiciones lo que a su vez da la posibilidad de encontrar
algunas posibles aplicaciones. Dadas las caracteristicas del actuador y que hasta ahora ha dado
muestras de que bajo condiciones normales puede tener una alta capacidad de repetibilidad en sus
movimientos es viable para aplicaciones de alta precision como impresoras o bancos de prueba. Ya
gue la sujecion del cable con el carrete ha demostrado ser bastante firme.

Dada su capacidad para mantener la funcidon operativa a largas distancias gracias a la rigidez del
cable de acero trenzado que conserva sus propiedades de baja elasticidad a grandes distancias es
viable para aplicaciones de carrera larga como transporte de elementos en bodegas o en
construccién, asi como de transferencia de objetos en un edificio o inclusive entre edificios.

La ecuacion planteada para la maxima fuerza soportada por el principio determina que con cierto
numero de vueltas existe una carga maxima antes del deslizamiento. Sin embargo, teéricamente no
existe un limite en las vueltas que se pueden dar, y si bien la relacidn ideal que tiene
comportamiento exponencial no es completamente cierta en la practica, en el peor de los casos
seria lineal ascendente. Es por esto que comprometiendo otras variables ademas del nimero de
vueltas si no el calibre del cable y el tamafio del carrete, el actuador es capaz de mover cargas de
cualquier peso con el suficiente nimero de vueltas. Haciendo el actuador viable para tareas de alta
carga como transporte de objetos pesados en industrias o construccion.

La baja inercia de los elementos de transmision del actuador, asi como su relacidn directa con la
velocidad del motor (que a su vez podria ser modificada con una caja de transmision) permiten al
actuador moverse a muy altas velocidades. Es notable que la transmisién del movimiento es directa
pues no hay una disminucién notable de velocidad con el radio de giro del motor, y los elementos
que se mueven lo hacen a la misma velocidad del efector final. Por ello y tal vez una de sus
aplicaciones mas factibles son trabajos de a muy alta velocidad como sistemas de generacion de
vibracién o elementos mecanicos de respuesta rapida para robots controlados en tiempo real.

Cabe aclarar que, si bien es posible el uso de este actuador para trabajos de alta carga y velocidad,
para trabajos que necesiten ambas caracteristicas al mismo tiempo es necesario mas investigacion
practica dado a que una parte importante de este tipo de aplicaciones es la inercia que se genera
asi que un estudio mas completo de los efectos de la inercia durante el movimiento en el mecanismo
serian esclarecedores para este tipo de aplicaciones, no descartando ni aceptando su viabilidad.
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Ventajas del uso de este actuador en esas aplicaciones

Si bien no hay suficiente evidencia suficiente para evidenciar el uso en aplicaciones con una carga
muy alta a muy alta velocidad. Si existe suficiente evidencia para aseverar que cualquier otro tipo
de combinacién es posible que sea cumplida por el actuador. Ya que no tiene evidencia de fallar en
la precisién al trabajar a alta velocidad ya que eso implicaria que el cable se desliza lo cual no sucede.
Ademas, si se considera que el peso del cable no hace que el mecanismo pierda tensiéon, un rango
amplio de trabajo no tiene por qué comprometer la capacidad del sistema de generar altas
velocidades o soportar cargas pesadas.

Dada la posibilidad de realizar todas estas funciones al mismo tiempo hace que este actuador sea
realmente muy versatil. Pues puede tener la posibilidad de cumplir las funciones otros actuadores
especializados en cierto tipo de tareas. Ademas, es considerable la capacidad de este actuador de
modificar ciertas partes de su estructura para cambiar sus propiedades de funcionamiento, por lo
gue para cualquier aplicacién cabe la posibilidad de cambiar las variables del carrete sacrificando
algun aspecto con tal de favorecer alguna otra propiedad. Por ejemplo, si se requiere soportar una
carga demasiado pesada se puede sacrificar el espacio ocupado por el carrete con tal de poder dar
muchas vueltas y aumentar la sujecidon por el principio del cabrestante por lo que la carga maxima
soportada por el sistema tedricamente seria infinita. Y por el contrario si se quiere minimizar el
espacio, se pueden dar pocas vueltas si la carga que se va a transportar es baja.

Estas ventajas caben mencionar no son Unicas para cierto disefio ya que la pieza que la determina
solo es el carrete y al cambiarlo las demas partes del sistema seguirian funcionando par a él
actuador, aunque las propiedades de este hayan cambiado.

Las piezas de este actuador son de facil mantenimiento pues especificamente el cable si se desgasta
un poco puede cambiarse sin herramientas especiales o el uso de varias personas, si no que por el
contrario puede hacerse en unos minutos y por una sola persona. Esto aunado a que como la
adquisicion del cable no es especializada puede tenerse en almacenamiento y cambiarse cuando
sea necesario. Esta misma propiedad permite que las demas piezas que no estan conectadas entre
si mdas que por el cable y a la estructura puedan ser desmontadas individualmente para darles
mantenimiento.

Costo de produccion en comparacion con los actuadores del mercado

Comparando el costo del actuador contra los actuadores del mercado cabe mencionar que los
resultados obtenidos si bien no pueden ser concluyentes ya que en muchos aspectos las
comparaciones no son justas. Sirve para ubicar la viabilidad del proyecto en el sentido de cémo se
compara con lo existente, cuales serian su competencia directa y en qué aspectos el actuador es
superior y en cuales esta lejos de competir contra otros de otro tipo.

Con respecto al costo del actuador, este es bastante competitivo considerando que es un prototipo
y se usaron métodos de manufactura bastante costosos como la manufactura aditiva de polimeros
ademas de la adquisicion por menudeo de piezas que lo conforman. Siendo un precio que puede
compararse con los precios de los actuadores de banda del mercado y bastante mds asequible que
los actuadores de otros tipos. Para hacer una mejor comparacion distinguimos el precio del actuador
respecto a la carga que pueden mover y respecto a la velocidad a la que se pueden mover.
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En cuanto a la carga el actuador disefiado es limitado por el motor que lo mueve y no por sus
propiedades mecdnicas asi que probablemente el limite esté por encima. Aun asi, con la carga
maxima descrita el actuador es bastante competitivo contra actuadores de banda y tornillo en la
relacion precio carga soportada. Pero queda alejado de los actuadores neumaticos y magnéticos,
pues el sistema de estos puede mover cargas bastante mds pesadas. Por lo que en este aspecto es
evidente que no puede sustituir a estos actuadores en ciertas tareas especificas que involucren
soportar altas cargas ya que estos seran superiores.

Para la velocidad que desarrolla el actuador se puede ver que en este aspecto a pesar de estar de
nuevo limitado por el motor. En este caso es evidente que la velocidad que el sistema puede alcanzar
es bastante superior a las velocidades que alcanzan los actuadores de tornillo y los hidraulicos. Pues
tiene un costo por debajo de la media de los actuadores sobre todo de aquellos que pueden
desempenar una velocidad similar.

La comparacion que cuantifica la carga que el actuador puede mover y la velocidad a la que se puede
mover el actuador. En este aspecto es evidente que por ahora el actuador con ese motor se queda
corto respecto al peso que puede transportar, pues esta alejado de las altas cargas que mueven
otros actuadores. Sin embargo, una cosa positiva en este aspecto para el actuador es que este dato
solo este asociado con esta configuracién, ya que como se ha comentado anteriormente esta fuerza
de sujecién se puede modificar con el nUmero de vueltas y la tensién, lo cual, si bien comprometeria
la velocidad, esto seria decisién de aquel que lo use.

Un aspecto importante del disefio es el costo por aumento en el rango, es importante mencionar
que los actuadores con los que se compara no estan pensados para que se modifique su rango de
trabajo. De todos ellos sdlo encontramos caracteristicas comparables en cuestién de aumento de
costo por aumento de distancia en actuadores de tornillo y mas en actuadores de banda, de los
cuales solo los de la marca ooznest se pueden considerar mas baratos por cada centimetro de
aumento del rango, con la dificultad de no poder ser un rango especializado.

Hablando de la eficiencia mecanica del elemento, el analisis fisico del sistema indica que los factores
que inciden en una pérdida de energia intrinseca del mismo se pueden reducir al rozamiento de los
elementos mdviles. Aunque se considerara el peso del cable el resultado al hacer el andlisis saldria
casi idéntico a no considerarlo, sobre todo si el peso de la carga pasa del kilogramo. Una vez
mencionado esto tampoco se ha encontrado ninguna perdida significativa de energia en Ia
deformacién del cable que mantiene su forma de manera efectiva, eso puede deberse a que se
trabaja a distancias cortas pues este fendmeno puede presentarse mas en distancias muy grandes.
Sin embargo, este efecto no tendria por qué representar una verdadera perdida de energia para el
sistema.

Conclusiones de los resultados del prototipo

La construccidn del prototipo fue muy ilustrativa sobre muchos de los principios importantes del
mecanismo. Lo primero es que las piezas disefadas encajaron entre si bastante bien, en etapas
posteriores se tienen que hacer pocos cambios a los disefios propuestos. El carrete de cable encaja
bien en la estructura, pero es apreciable que el tamafio del carrete es un poco pequeno para el perfil
de aluminio. Esto se hizo por el método de manufactura utilizado, pero en futuros prototipos se va
a usar otro material mas ligero y probablemente no sélido, pues no se considera que la presidn que
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ejerce el cable sea demasiada. Por el contrario, el tamafio reducido del carrete obliga a afiadir otra
polea para redireccionar el cable. Si el carrete fuese mds grande se podria omitir esta polea.

Hablando del efector final es evidente que el ajuste no es exacto con el perfil, esto se puede deber
a las dimensiones de los rodamientos con proteccidn. O a que las dimensiones de las piezas impresas
gue se manufacturaron tienen cierto error comparado con el disefio por lo que el ajuste no es
perfecto. Eso puede modificarse o revisarse en futuras iteraciones del prototipo, pero al menos para
este que fue construido ese defecto no afecta el funcionamiento asi que se podria decir que se
puede decir que a nivel funcional cumple sin problemas. Sin embargo, es innegable que hace
flaquear al disefio en uno de sus requerimientos el cual es el soporte del giro en el eje X por lo que
es imperativo solucionar este problema con un prototipo que se acerque mas a las propiedades del
diseio o bien un redisefio para solventar este problema.

Las piezas de la estructura cumplieron su funciéon sin mayores contratiempos. Se tenia la
preocupacién de que el material fuese muy blando y no soportara el peso, pero las piezas
demostraron ser robustas y soportar sin problemas el peso del actuador. La base del motor también
se ajustd de manera ideal a todo el sistema por lo que no es necesario ningin cambio.

Hablando del sistema de tensidn, ocurre algo parecido al diametro del carrete de propulsién, ya que
el diametro de la polea al ser pequeiio obliga a que se agregue un elemento extra para mantener el
paralelismo del cable en todo momento. Esto puede deberse a que el sistema de tornillo tensor fue
adquirido y no fabricado en su totalidad, un sistema fabricado tendria una mejor adaptacion a esta
situacion y eliminaria este elemento del disefio final.

Algo bastante sorprendente es la facilidad para colocar el cable en los surcos de la cuerda del
carrete, se esperaba que dada la baja flexibilidad del cable fuese complicado colocarlo. Pero, por el
contrario, se descubrié que al colocar el cable sobre el carrete y apretarlo al girar el carrete el cable
se coloca en los surcos por si mismo. Y orientdandolo se puede colocar en el surco que se prefiera en
la posicidn del efector que se necesite.

Sobre el funcionamiento del prototipo, se pensaba que la precisién del movimiento dependeria
directamente de la tensidn a la que estuviese sometido el cable. Pues un cable con poca tensiéon
tendria poca fuerza para mantenerse adherido al carrete. Por el contrario, el cable aun con poca
tensién suele ser generar un movimiento mas rapido. Esto puede ser estudiado mas profundamente
en futuros trabajos, el efecto de la tensién aplicada al cable en el funcionamiento del sistema.

Un defecto importante del actuador a mencionar es que el cable se mueve a lo largo del eje del
carrete por lo que los demads elementos deben estar pensados para no verse afectados por ese
movimiento. Sin embargo, si se hace un estudio mas profundo de este defecto se puede observar
que la distancia que recorre el cable en ciertos puntos del recorrido del actuador no es el mismo.
Por el momento no se observod que esto afecte el funcionamiento del actuador, pero puede tomar
mas relevancia si el cable tiene un recorrido mayor a lo largo del carrete. Y probablemente en un
futuro conlleve a redisefios o cambios en el sistema.

Al adaptar el motor se encontraron complicaciones propias del motor a pasos y el circuito que lo
maneja. Al operar fue notorio que este motor da ciertas limitaciones al sistema. En primer lugar, el
motor tiene un limite de velocidad maxima, lo que evidentemente afecta el movimiento del
actuadory la evaluacién del funcionamiento de este a maxima velocidad. Posteriormente las rutinas
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qgue se pueden realizar estan condicionadas por la programacién que se le proporcione al Arduino
por lo que una rutina compleja implica una programacién compleja. Adicionalmente para un
funcionamiento optimo es probable que se tenga que anadir mas elementos al sistema de control
de motor como lectores de posicidn para el actuador, de velocidad etcétera. El par generado por el
motor es otra cuestidon ya que al este ser pequeiio permite una baja capacidad de carga para el
actuador.

Por ultimo, después de varias pruebas se comprobd que el funcionamiento del sistema resulto ser
bastante mds robusto de lo que se pensaba en un principio, pues se necesita una perturbacién muy
especifica y fuerte para hacerlo fallar. Esto es bastante alentador para el proyecto ya que al ser un
prototipo un rango de funcionamiento muy limitado y especifico era esperado, pero no fue el caso,
lo que indica que en el mejor de los casos el sistema puede ser usado en un mayor nimero de
aplicaciones ya que una falla critica en el funcionamiento es poco probable lo que indica que un
personal poco capacitado puede operarlo sin problema.

Puntos de mejora para futuros trabajos

Para futuros estudios mads profundos sin duda la cuestion mas importante a estudiar son las
propiedades fisicas reales de los fendmenos de los cuales se beneficia el actuador. En cuanto a la
ecuacién del cabrestante se sabe perfectamente que la ecuaciéon planteada inicialmente es tedrica
y no corresponde por completo con el fendmeno real. Si bien los estudios realizados por expertos
arrojan cierta luz en que variables pueden intervenir en la ecuacién real. No se sabe a ciencia cierta
cuales propiedades fisicas del elemento que componte el sistema son las que modifican la ecuacion
tedrica. Podria ser la elasticidad del material, la tension entre el carrete y el cable o un micro régimen
dindmico del movimiento del cable, entre otras cosas. Todo esto puede ser estudiado a fondo y
encontrar una forma que con base en una serie de datos sobre propiedades fisicas de los elementos
gue se utilizan pueda pronosticarse el comportamiento del actuador sin necesidad de un estudio
profundo o pruebas con el actuador ya fabricado.

Una cuestion asociada a lo anterior es que en el coeficiente de friccidon entre el cable y el carrete es
importante para el fendmeno. Dado esto es evidente que el material de estos elementos interviene
bastante en este coeficiente. La pregunta por responder en futuros trabajos es cuanto y cdmo, pues,
aunque se tiene alguna idea seguramente la realidad puede ser diferente y caracterizarlo de manera
Optima es importante.

La ecuacion que rige la fuerza soportada antes del deslizamiento debe ser calculada con todas las
cuestiones anteriores por lo que al final lo importante es calcular esta fuerza de manera practica
por mas que se pueda caracterizar de manera muy precisa con una ecuacion, el funcionamiento
practico es muy importante.

Aunado a las cuestiones anteriormente mencionadas, la ventaja mecanica que la ecuacion del
cabrestante proporciona una ventaja mecanica de manera tedrica, es decir que la fuerza
suministrada en un extremo es aumentada al otro extremo. Pero no se sabe ni cuanto ni como, ya
que la disposicién de este carrete y su motricidad hace que el principio que esta medido vy
comprobado cambie con respecto a lo que se considera real.

Una cuestién importante respecto al funcionamiento del sistema y que se mencioné ya
anteriormente. Es si el peso del cable y la flexibilidad y elasticidad de este pueden afectar la precisién
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u operacion del actuador. Por el momento no se ha demostrado este efecto en las pruebas
mecanicas hechas, pero esto puede deberse al recorrido tan corto que se ha utilizado y este efecto
solo se presente a distancias muy largas. Es por esto que una prueba con un actuador un rango
extremadamente largo para verificar si existe alguna distancia a la que esto comience a presentarse.

Al construir el prototipo una de las cuestiones mas importantes fue el ajuste de las piezas del efector
final al perfil de aluminio, pues a pesar de que el disefio mostraba que seria un ajuste perfecto existia
cierta diferencia al colocar los rodamientos. Esto como ya se menciond probablemente puede
deberse a la precision que ofrece la manufactura al fabricar piezas. Por lo que en un prototipo
posterior seria beneficioso, o bien experimentar con otros métodos de manufactura o redisefiar
para que esto no afecte en un buen ajuste.

La ultima cuestidn para revisar en futuros trabajos es el efecto que causa el movimiento del cable a
lo largo del eje del carrete, este movimiento que genera una diferencia en el recorrido del cable en
distintos puntos puede afectar en la tensidn, la precision o el recorrido del efector. Dado esto seria
importante tomarlo en cuenta y tomar decisiones de disefio en caso de que este defecto sea muy
pronunciado. Por ejemplo, una polea de tensién adaptada a esto y un efector final que elimine este
defecto siguiendo el movimiento del cable a lo largo del eje. Es por eso que en trabajos futuros no
solo es necesario realizar pruebas experimentales, sino que también un analisis trigonométrico
matematico que pueda describir mejor el fendmeno y ayudar a predecirlo y que a su vez permita
determinar si afecta o no.
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