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RESUMEN

A lo largo de este proyecto se muestra el proceso de desarrollo de un péndulo

invertido como el principal equipo de profundizacion y de sintesis.

También se muestra de una manera practica y rapida el ascensor y la tarjeta USB
como parte del trabajo escrito y como parte del desarrollo practico del proyecto

completo.

Se debe tener en cuenta que este proyecto de disefio es un planteamiento
especial, por sus caracteristicas tanto de definicion del problema como de
metodologia de disefo, y gracias a esto el mismo no puede cumplir con los
esquemas que se plantean en las diferentes bibliografias aplicadas a lo largo de
los diferentes cursos de ingenieria de disefio para el desarrollo del mismo; pero se
adaptd a una metodologia propia que funcioné bien y que trajo resultados

positivos en cuanto a tiempo y optimizacion de recursos.

Se hizo una rigurosa labor de consulta para ver que existia en el medio respecto a
equipos didacticos con caracteristicas y especificaciones similares a las
propuestas a desarrollar, que guiaran el desarrollo de los equipos del proyecto.

Se optimizaron materiales, recursos de trabajo para lograr a un buen nivel de
disefio; a partir de esta optimizacién se adelantaron pruebas de diferentes tipos en
todos los equipos que entregaron mayor confiabilidad y seguridad en su

funcionamiento.
El disefio permitio llegar a un nivel de detalle de tal magnitud que se consumaron

evidencias claras para la reproduccion de los equipos de manera rapida, facil y

cefida a los deseos y necesidades enunciadas en el PDS.

XVI
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INTRODUCCION

La educacion ha ido evolucionando de manera positiva, ya que se ha preocupado
por entender las metodologias de aprendizaje y ha encontrado que los estudiantes

necesitan una ensefianza mas practica, grafica e interactiva.

Los llamados nuevos estudiantes requieren material de trabajo que motive el
aprendizaje, que explique de una manera tangible lo que los docentes con tan
pocas herramientas hacian en el pasado, dejando todas esas falencias y dudas
lejos de la educacion. Para esto se definieron una serie de equipos que se
requerian en el laboratorio de control digital con los cuales se dara mayores
herramientas para enfrentar el mundo laboral que asusta y crea temores a los

futuros egresados.

Con los equipos planteados se va a poder explicar fendmenos fisicos a partir de
modelos matematicos aplicando programas de, control, monitoreo y programacion.
Uno de los aportes mas significativos del proyecto es mostrar ejemplos de
hardware con la versatilidad de proporcionar ejemplos de un numero importante
de sensores y mecanismos aplicables a situaciones reales que se pueden

presentar en un futuro a los estudiantes.

Estos son los motivos por los cuales este proyecto cobré vida, se materializé y

tomo fuerza (riqueza educativa).
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Es indiscutible que los alumnos que cursan la linea de énfasis en electrénica,
tienen falencias para aplicar sus conocimientos en algunos de los temas que se
explican dentro de cada uno de los cursos, esto se debe a que los equipos que
existen actualmente no son suficientes para la cantidad de estudiantes.

Para los docentes, no es facil explicar y dar a entender un tema que necesita de
mucha aplicacion (Prueba-Error) para ser asimilado, por parte del estudiante.

Es definitivo tanto para el estudiante como para el docente, lograr una total
claridad en los diferentes temas expuestos ya que son temas acumulativos, que
requieren conocimientos previos para sumar otros nuevos.

Dentro del departamento se han hecho diferentes intentos para dar explicacion de
los temas a los estudiantes de una manera didactica, pero algunos de los equipos
tienen un gran problema, y ese problema es el volumen que ocupan. Es un
problema claro, pero no es este el uUnico identificado, la reproduccion de los
mismos es practicamente imposible, ya que aunque que se cuentan con planos de
taller y todas las especificaciones de los equipos, el espacio que ocupan es
excesivo.

Un solo equipo para varios estudiantes (Control-Microcontroladores-Mecatronica)
no permite la interaccién con el mismo, al mismo tiempo que se va explicando;
esto dificulta el entendimiento y discernimiento de los temas.

Dadas las circunstancias el Director de Laboratorios de Fisica y Control, Hugo
Alberto Murillo, plante6 como propuesta, el desarrollo de equipos de aplicacion
rapida, de facil reproduccion, facil almacenamiento y aplicables en varios de los
cursos ofrecidos por el Departamento de Ingenieria de Disefio de Producto,

especificamente de:
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1. Péndulo invertido.
2. Ascensor (cuatro pisos).

4. Tarjeta de comunicaciones USB.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto consiste en desarrollar tres equipos para el Laboratorio de Control
Digital de la Universidad EAFIT, de facil reproduccién, facil almacenamiento y
aplicables en varios de los cursos ofrecidos por el Departamento de Ingenieria de

Disefio de Producto en la linea de énfasis de electronica.

1.3 JUSTIFICACION

Ensefar un tema y dejar claridad sobre este ha sido siempre una labor compleja
que demanda una atencién especial por parte de los docentes, tanto a nivel de
conocimiento como de material de soporte y preparacién de clase. Tener la
alternativa de asumir un curso con el apoyo de equipos didacticos que simulen la
realidad, es simplemente una de las maneras mas explicitas y directas para
transmitir un conocimiento académico, pues en este caso el estudiante tiene la
oportunidad de aplicar y practicar lo que en un futuro podra experimentar como

profesional.

Es para el departamento una necesidad contar con varios equipos pequefios de
facil reproduccion que presten una ayuda en la ensefanza mas personalizada.
Esto con motivo de hacer cada clase mas aplicativa, interactiva y didactica.

La carencia de equipos, desmotiva a los estudiantes de ingenieria de disefio a la
hora de tomar los cursos de electrdnica basica, microcontroladores, mecatrénica y

hardware y conexiones por su connotacién aplicativa; materias pertenecientes al
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énfasis de electronica que ofrece el pensum de ingenieria de disefio de producto.
Para la universidad y el departamento es una ventaja competitiva poder aportar
nuevos desarrollos, donde la informacion que se recopilara en el transcurso del
proyecto quedara dentro de la Institucion y podra ser utilizada para realizar
mantenimientos, reproduccion de piezas y equipos completos que se podran
implementar dentro del plantel educativo como parte de las ayudas de clase y de

investigacion.

La autoconstruccién de los equipos didacticos se prefiere por encima que la
compra de los mismos en el mercado, por el costo que representa adquirirlos, el
mantenimiento, la consecucion a la medida de las necesidades y principalmente
se justifica porque esos aspectos mencionados se encuentran pueden ser suplidos

por la universidad.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General:

Desarrollar 3 equipos con fines pedagdgicos y didacticos, en donde se puedan

aplicar los conocimientos de programacion adquiridos, teniendo en cuenta las

necesidades especificas que presenta el Centro de Laboratorios.

1.4.2 Objetivos Especificos:

1. Definir con el personal de laboratorios los requerimientos técnicos

especificados en el PDS.
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2. Investigar el estado del arte de las tres propuestas de equipos: Ascensor,

Péndulo invertido y tarjeta USB.

3. Realizar una serie de propuestas, bosquejos de posibles soluciones
generales y por medio de una matriz morfolégica, escoger la ruta mas

viable a partir de una evaluacion técnico econdmica.

4. Disenar los tres equipos a nivel de detalle mecanico y eléctrico, incluyendo
planos de taller, planos de ensamble, considerando la flexibilidad para ser
conectado a un control desde Microcontrolador, PLC, o Computador. Para
ello se usara software CAD y electrénico, especificamente PRO-E e
EAGLE.

5. Fabricacion de un prototipo funcional de cada propuesta.

6. Puesta a punto del funcionamiento de dos equipos con un programa
desarrollado en una de las tres opciones de control mencionadas en el
objetivo 4.

1.5 METODOLOGIA

La metodologl’a123 que se propuso para el desarrollo de este proyecto es una

metodologia especial, ya que los equipos mencionados no tienen las mismas

! ROOZENBURG, N.F.M and EEKELS, J. Product Design: Fundamentals and Methods. Delft : John Wiley &

Sons, 1996. 409p

2 ULRICH, KARTT. y EPPINGER, Steven D. Proceso de desarrollo de organizaciones: Disefio y desarrollo
de productos. EU, McGraw Hill, 1995. 11-32p.
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caracteristicas de los productos comunes del mercado. Por esta razén las
diferentes metodologias propuestas por los autores referentes al tema no son
aplicables de una forma puntual; como opcidn se tomdé la determinacion de
fusionar algunos de los parametros que aplicaban para este proyecto. Se
retomaron algunas de las partes que conforman la metodologia légica para el
desarrollo de los productos realizados durante los proyectos de INGENIERIA DE
DISENO DE PRODUCTO como se explica a continuacion:

1. ANALISIS DEL PROBLEMA (REQUERIMIENTOS TECNICOS Y
GENERALES).

2. PRIMERAS  APROXIMACIONES DE DISENO  (MATRIZ
MORFOLOGICA Y EVALUACION).

3. VERIFICACION DE MATERIAL EXISTENTE Y SELECCION DE

ELEMENTOS PRIMARIOS (MOTORES, SENSORES, ETC).

MODELACION 3D.

VERIFICACION DE LA PROPUESTA 3D.

PLANOS DE TALLER Y LISTA DE MATERIALES.

FABRICACION.

ENSAMBLE.

PUESTA A PUNTO (PRUEBAS).

© © N o a &

Es importante reconocer que las diferentes etapas no necesariamente se
cumplieron de manera rigida una después de la otra. Frecuentemente se llevaron
a cabo de manera iterativa, regresando a las anteriores y logrando de esta forma

una optimizacion paso a paso de todo el sistema.

® CROSS, N. Métodos de Disefio, Estrategias para el disefio de producto. México D.F.: Editorial Limusa, SA;
1999. 189 p.
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1.6 Especificaciones De Diseio De Producto (PDS)

P

Tabla 1. PDS.

Fuente: Elaboracion propia.

DS
—— N

PRODUCT DESIGN ESPECIFICATIONS

N
N

NECESIDADES
DESEOS

&

Que los dispositivos electronicos o mecanicos
no le causen dafio a los usuarios de la
maquina

Que por ningun motivo el usuario corra peligro
de electrocutarse con los dispositivos

Que la maquina se pueda detener en cualquier
momento.

Que los dispositivos electronicos o mecanicos
no se desajusten durante el transporte.
(almacenamiento vy uso)

Que se detenga automaticamente la maquina si
esta funcionando mal para que no se darie.

SEGURIDAD

b &

=

REQUERIMIENTOS «a>

Los sistemas deben tener los
advertencias y manual del usuario.

indicadores,

Cada  equipo debe ser revisado e
inspeccionado para no dejar ningun tipo de
componente o cable que pueda causar un
chogue eléctrico o corto circuito.

Instalar un pulsador de emergencia para
detener el funcionamiento del equipo si se
presenta un caso de emergencia

Lograr un buen acople y sujecidon de los

componentes al sistema. Contar con carcasas
protectoras.

Los equipos deben contar con dispositivos que
detengan  automaticamente un  mal el
funcionamiento, como microsuiches, sensores,
elc.

Que no se quede sin funcionar por falta de
repuestos o partes.

Que no se dafie al mas minimo impacto con
una superficie o con otro equipo.

Que resista el funcionamiento continuo sin
desajustarse ni presentar fallas.

MATERIALES

Que los
maquina
mercado

materiales y los componentes de la
sean de facil consecucion en el

Reforzar los elementos con protectores vy
materiales resistentes al impacto, con buena
deformacion plastica v elongacion mayor al
20%

Utilizar materiales resistentes al desgaste, y disefiar
para el ensamble.

Los equipos existentes son poco atractivos a
excepcion del puente graa.

Que no sea un equipo que parezca sin
terminar o sin vida.

Que trasmita y comunique para que es o como
funciona.

ESTETICAYACABADOS

20 2

los equipos deben ser llamativos vy
estéticamente agradables en to’dos los
aspectos. { DETERMINAR. GEOMETRIA)

Tener una presentacion impecable (Muy buenos
acabados), explorar las formas vy el color.

Dar claridad del equipo por medio de la forma y
emplear los indicadores de funcionamiento para
guiar al usuario
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Nl Que se puedan aprovechar los recursos de la

universidad tanto humanos como materiales.

Que las piezas puedan ser hechas y reparadas
dentro de la misma universidad. (EN SU
MAYOR PARTE aprovechando los procesos
convencionales)

MANUFACTURA

Universidad EAFIT

Implicar en el proceso de ensamble, personal
disponible dentro de la universidad (ayudantes del
laboratorio de fisica)

La manufactura de las piezas mecanicas vy la
consecucion de los componentes electrénicos
sera en un 80% dentro de la universidad y
100% en Colombia respectivamente.

N . -
Que la construccion de los equipos no se salga

del presupuesto de la universidad.

Que todos los elementos sean de origen
nacional.

Que se maximicen 10s recursos con los que se
cuentan para el desarrollo, para bajar costos.

COSTO OBJETIVO

ek

S

Cada uno de los equipos no debe pasar de los
2 millones de pesos.

Se requiere conseguir elementos nacionales
para mantener el precio de los equipos por
debajo del presupuesto planteado.

Reducir componentes, gasto de materiales vy
tiempos de produccion del producto.

Que los controles y botones se puedan
manipular facilmente.

Que no sea dificil de trasportar e instalar en el
puesto de trabajo

ERGONOMIA

(=

=

Utilizar controles que se adapten a las medidas
de la mano y dedos. (antropometria)

Se deben disponer de manijas y elementos de
sujecion para transporte y también para
asegurarlo.

Que el tamafio del producto no genere un
problema de almacenamiento.

Que no se necesite hacer mucho esfuerzo para
levantar y descargar cada equipo

TAMANOY PESO

Medidas maximas aproximadas 40cm longitud,
80cm de alto y 50cm de ancho.

Los equipos deben tener un maximo de 5
kilogramos, lo cual es un peso adecuado para
una persona promedio.
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[, Que la maqguina se relacione con los equipos R Usar colores, formas y disefios que impliquen
> i i &le® (clacion con los otros equipos como los
del laboratorio donde se va ha utilizar.
pistones, brazos, y demas.
N Que el equipo no emita sefiales que dafien el 'Rl > El equipo no debe emitir ruidos por encima de
- ambiente educativo y la salud de los los 60 Db, ni vibraciones excesivas.
estudiantes.
D Que mejore la apariencia del lugar. & Crear modelos llamativos, serios pero atractivos
- para los estudiantes. (Modernos y con tonos
mate)
ENTORNO
N Que facilite el aprendizaje. R Muestre de una manera clara los fenémenos
-l - que se quieren explicar. (Funcién de apoyo)
. . . Utilizar sefiales sonoras (buzzers), sefales
Que interactie con el estudiante.
& & luminosas (leds) que indiquen cambios o
movimientos al estudiante.
N Que se beneficie el docente y estudiante al R Facilitar el aprendizaje y la ensefianza de
b mismo tiempo. - manera conjunta entregando como herramienta
USUARIO los equipos.
) Aplicar diferentes temas del énfasis de
N Que se puedan explicar de una manera R . )
) . w electronica con cada equipo de una forma
&l interactiva diversos temas. )
personalizada
N Que se pueda emplear el método de R Poder programar desde un microcotrolador,
@&l programacion que uno necesite. &> ontador logico programable, o desde el
computador directamente.
D Que uno de los equipos pueda explicar la R Explicar de manera interactiva temas que aun
- aplicacion de las maquinas de estado finito de w no tienen el soporte pedagogico. (MEF
unas manera personalizada y rapida maquinas de estado finito)
D Que el equipo no necesite muchas conexiones R Si el equipo necesita ser alimentado a
iferentes voltajes | | integrarlos
- diferent ltajes (5V, 12V, 24V) integrarl
DESEMPE&O para solo usar un cable de entrada.
& E_ITDOIV? =€ alma_cena en los integrados de las & Incluir un tiempo determinado dentro del
iterentes maquinas manual del producto para un mantenimiento
. i preventivo.
N Las maquinas estan descubiertas, es bueno
d&l» Para ver que tipo de conexiones tienen y como . Disefiar carcazas protectoras, translucidas.
funcionan pero se pueden dafiar o desconectar -
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2. CLARIFICACION DE LA TAREA

2.1 ANALISIS DEL PROBLEMA GENERAL.

A partir de inquietudes planteadas por los profesores de las materias de la linea de
énfasis en ELECTRONICA, se plantearon diferentes posibilidades en cuanto a
equipos.

Después de discutir con el jefe de laboratorios HUGO ALBERTO MURILLO, se
llegd a la conclusion que los equipos que se requieren de manera inmediata para

el desarrollo de las diferentes clases de la linea de énfasis de electrénica fueron:

1. Péndulo invertido.
2. Ascensor.

3. Tarjeta de comunicaciones USB.

2.2 ANALISIS DEL PROBLEMA

A partir del PDS (Product Design Specifications segun la sigla en inglés) se
delimitaron requerimientos y necesidades especificas que le dieron forma al
proyecto como tal. (Ver Tabla 1)

A partir de estos planteamientos claros se pasé a la fase de aproximaciéon del

disefio, tomando como referencia el estado del arte, y los equipos que ya se

encuentran dentro de los laboratorios de la universidad EAFIT.
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3.1 ESTADO DEL ARTE

3. PENDULO INVERTIDO

Universidad EAFIT

www achve-robols com

wiww-control un-paderbom._de

hitp#log makezine comfarchive’
2006H 2homemade_balancing ro
ot it

www adwin com

Figura 1. Algunos equipos didacticos existentes en el medio.

Fuente: Elaboracion propia, basado en visitas a paginas de Internet descritas en la figura.

3.1.1 Péndulo invertido Universidad EAFIT

La Universidad EAFIT cuenta con un péndulo invertido LINEAL, el cual se
encuentra en el laboratorio de fisica. Este es utilizado para algunas practicas pero
no es un equipo en el cual se puede ensefiar de manera rapida y facil ya que sus
proporciones no permiten su trasporte a las diferentes aulas, ademas requiere de
un computador especifico en el cual se encuentran las tarjetas para realizar la

comunicacion entre el ordenador y el equipo. Este péndulo no solo tiene las

11
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limitaciones mencionadas, también es un equipo costoso que no permite su rapida
y facil reproduccion por sus especificaciones. Ademas no es viable su copia por el

volumen que ocupa.

Péndulo LINEAR Trasmision de polendia Caja de confrol

Espaci do sol e
Puerto de comunicaciin dela Puerio de comunicacion especial eq.lip((:)l ;mm u(.)(;?a o
caja desde el ordenador ordenador y la caja de confrol

Figura 2. Péndulo invertido lineal de la Universidad EAFIT.

Fuente: Elaboracion propia, basado en fotografias tomadas en la universidad.

3.2 PRIMERAS APROXIMACIONES AL DISENO

Se tomdé como referencia el modelo de péndulo invertido de la pagina de

MICROCHIP www.microchip.com (Ver anexo1) el cual entregd un punto de partida

para un equipo que se asemejara en cuanto a caracteristicas y calculos

matematicos para lograr hacer el desarrollo en el tiempo estipulado; Es importante

12
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aclarar que este desarrollo seria neto de la universidad tanto en programacion

como en la adaptacion del hardware.

El péndulo invertido rotatorio consiste en un brazo giratorio horizontal, el cual
posee en su extremo una barra con una masa en su extremo que gira libremente

alrededor de un eje paralelo al brazo.

angulo entre el péndulo y la vertical
. angulo de giro del brazo
Q m: masa del péndulo
| longitud del péndulo
_ _ I.  inercia del brazo
b O ' G | r:  radio de giro del brazo
g gravedad

———— e —— -
=]
o]

Figura 3. Diagrama de Péndulo invertido rotatorio.

Fuente: Documento PDF Anexo.

Dado que nuestra Universidad no cuenta con un Péndulo Invertido Rotatorio, por
su alto costo (Aproximadamente USD$11,187.97), se propuso como uno de los

objetivos del proyecto, la construccion del mismo.

El propésito del péndulo invertido tiene como finalidad mantener la barra en forma
vertical a partir de la rotacion del brazo (carro) en uno u otro sentido segun sea
necesario para mantener el equilibrio; este proceso se puede retomar
intuitivamente a través del ejemplo de tratar de mantener una escoba en forma

vertical con una mano.

3.2.1 Descripcion del sistema

El sistema esta constituido por un sensor, controlador, una parte operacional y un

computador para la programacion del controlador.
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Sistema fisico

Sonsor —* Opcracional ;

i Microntrolador

Y

COMPUTADOR

Figura 4.Sistema general del funcionamiento del péndulo.

Fuente: Adaptacion propia.
3.2.2 Sensor

El sensor del sistema se encarga de entregar una sefal de voltaje analoga al
microcontrolador en el que indica el angulo en el que se encuentra la barra con

respecto a una linea vertical imaginaria.
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LED/Photodiode rotation
readar - . axis

Omic_nl Disk

Encoder

Encoder 6plico tipico

wwwgoednetns.ca

www eledironicaeshudio.com

Universidad EAFIT

Encoder 6plico sin foto diodo

www alanmacek com

Encoder rotacional magnélico

Encoder rotaconal de alta
precision
www alibaba com

Potencidmeiro

www sucond com

Figura 5. Algunos sensores existentes en el mercado.

Fuente: Elaboracion propia, basado en visitas a paginas de Internet descritas en la figura.

A partir de la investigacion que se realizé con respecto a los sensores que se

encuentran dentro del mercado nacional, se concluyé que el elemento mas

comercial y econdmico es el potenciometro.

Dentro del mercado existen diferentes referencias comerciales de potenciometros
de los cuales la mayoria de ellos tienen una friccién importante, lo que traduce que

la perilla o eje de rotacion se opone al giro. Por esta razén se tuvo que realizar una

serie de pruebas con diferentes referencias descritas en la figura 6.
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POTENCIOMETRO LINEAL DE ALAMERE POTENCIOMETRO DE ALAMERE 500 POTENCIOMETRO LINEAL DE ALAMERE

2% KOHM, 5W, 1 VUELTA, DIAMETRO OHM, 10VUELTAS, 2W, DIAMETRO 250 OHM, 5W, 1 VUELTA, DIAMETRO
DELEEE 1/4. % 17,100 #iva DEL ENE 1/4. 5 33,500 #iwva DELEFE 1f4. % 17,100 #iva
www sucong com www sucond .com www sucondg com

POTENCIOMETRO DE ALAMERE 5 KOHM, POTENCIOMETRO LINEAL DE ALAMERE POTENCIOMETRO LINEAL BOURNS 1
10VUETAS, 2W, DIAMETRO DEL EXE 1/4. 50 OHM, 5W, 1 VUELTA, DIAMETRO DEL KOHM, CERMET, 1 VUELTA, 2W,
$33,800 # iva EFE1/4.5 17,100 + ixa DIAMETRO DEL ENE 1/4. 5 29,500 * iva
www sucone . com www suconel com www suconel .com

Figura 6. Algunos potenciémetros existentes en el mercado.

Fuente: Elaboracion propia, basado en visitas a la pagina de Internet descrita en la figura.

El resultado de las pruebas determiné que el potenciometro indicado para el
equipo es el potencidmetro lineal BOURNS de 1KQ, 1 vuelta y 2W ya que

presenta la menor resistencia al giro.

3.2.3 Controlador

El controlador en este caso para este equipo fue seleccionado a partir de las
funciones que debia desempefar, el numero de entradas y salidas que eran
necesarias para la aplicacion. Fue determinante el factor comercial para la
seleccién del PIC16F818 (Ver anexo 2.) para este equipo. Las funciones que debe

desempenar son las siguientes:
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e Conversion analogo-digital.

e Regulacion de velocidad del operacional a partir del PWM.

Figura 7. Microcontrolador PIC16F818.

3.2.4 Operacional
La parte operacional esta constituida por:
e Motor.

e Control de direccion del motor (Puente en H).

El motor fue seleccionado a partir de una gran gama de motores que se

encuentran comercialmente, y también que la universidad dispone.

Se escogio el motor bajo los siguientes parametros:
e Respuesta rapida.
e Facil consecucion en el mercado (Comercial).
e Trabajo a bajo voltaje y bajo amperaje.

e Con reduccion.
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Motor paso a paso de impresora 24V Motor paso a paso de impresora 12V
Motor con reductor Universidad

EART 24V

7

Motor con reductor Universidad Motor de velocidad 12V Motor de velocidad ¥
EART 12V potencia 17V

Figura 8. Algunos motores existentes en el mercado y de propiedad de la Universidad EAFIT.

Fuente: Elaboracion propia.

El puente en H fue analizado desde varios puntos de vista, ya que existen diversos
disefios. Inicialmente se tomo el disefio original* del péndulo invertido rotacional

del que se parti6é y este presentd los siguientes problemas: (Ver figura 9)

e Componentes no comerciales.

e Trabajo del circuito a diferentes voltajes.

4 MICROCHIP TECHNOLOGY INC. Inverted pendulum. www.microchip.com . 15 Febrero 2008.
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+15V
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Figura 9. Puente en H con mosfets y drivers.
Fuente: www.microchip.com.
Dadas las circunstancias que varios componentes deben ser importados se hizo
cambios en las referencias de las partes por otros componentes con
caracteristicas similares de consecucion inmediata en el mercado nacional como

se muestra en la figura 8.

IRF7389
cambio por
IRF640

+15V

C7 || 100nF

a C8 || 100pF
I
i
{ \|
| moToR |
/
L3 —
5%

J1

TC4428 cambio
porTC4424 0
TIP122

Figura 10. Puente en H con mosfets.
Fuente: Elaboracion propia modificado de www.microchip.com.

r
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Después de hacer los cambios de los componentes se hizo un montaje en una
protoboard para hacer las pruebas de funcionamiento como se puede ver en la
figura 9.

Figura 11. Puente en H con mosfets y TIP122.

Fuente: Elaboracion propia.

Las pruebas en un principio fueron positivas pero al cabo de varios cambios de
sentido de giro del motor los mosfets (IRF640) se empezaron a quemar. Se
deduce que esto se debe a que los transistores (TIP122) son NPN y los mosfets
(IRF640) también tienen la misma configuracién y en un momento del cambio de
direccion se hace un puente directo entre mosfet y TIP, quemando el mosfet.

Otra de las hipédtesis es que los transistores TIP122 no logran descargarse tan
rapido como requieren los mosfets y al dejar un minimo voltaje en la base hace

que los mosfets se quemen o se alteren inmediatamente.
Lo que deja como resultado la ineludible necesidad de importar los DRIVERS para

los MOSFETS comerciales IRF640 o probar otro tipo de configuracion de puente

en H.
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Analizando este problema, se optd por usar un controlador con diferentes

caracteristicas y con componentes nacionales netos.

Las caracteristicas del controlador estan constituidas por componentes principales
como transistores TIP122 (NPN) y TIP125 (PNP), los cuales funcionan a 12v y
transistores 2N3904 que funcionan al mismo voltaje.

no+¥

23]

—1

e

[ Wl {

Figura 12. Puente en H final TIP122 y TIP125.
Fuente: Elaboracion propia (esquema manual)
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Figura 13. Puente en H sin MOSFETS.

Fuente: Elaboracion propia (esquematico EAGLE).

Las pruebas de este driver o controlador de direccion del motor fueron exitosas

pero cuando se probd el cambio de giro desde el microcontrolador el motor

tardaba demasiado en hacer el cambio de direccion esto significa un grave

problema a la hora de controlar el sistema, ya que la respuesta del driver debe ser

practicamente inmediata. A partir de esto se encontré una posible solucion para

este problema presentado.
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Motor Power (+) Moter Power (+)
] ; ) High Side High Side
High Side Hl-gh Side (left) / / (right)
(left) (right)
: Low Side O/ MOTOR 0/ Low Side
Low Side U/ MOTOR O/ Low Side (left) (right)
(left) (right)
Current Flow when
l both High side ' left
| Motor Ground (-) and Low side right
Motor Ground (-) are switched "ON"

Figura 14. Puente en H y el flujo de energia.

Fuente: http://www.mcmanis.com/chuck/Robotics/tutorial/h-bridge/index.html

Tabla 2. Tabla de suiches Puente en H y sus resultados.

Fuente: http://www.mcmanis.com/chuck/Robotics/tutorial/h-bridge/index.html

High  High
Side Side  Lewer  Lewer
Left  Right  Left  Right CQuedrant Deseription

n Off Off Cn  Meotor gogs Clockwise

QfFf On n Qff  Neter gogs Counder-cleckwise
On On Off OFf  Moter "brokes" end decelerates
OFf off On M Meter "brakes" enel decclerates

Como se describe en la tabla 2 se puede generar un freno casi instantaneo del
motor induciendo un corto circuito desde el controlador, lo cual permite cambiar el

sentido de giro del motor de una manera rapida.
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Este fendomeno se explica a continuacion: Cuando se des-energiza el motor,
este continuia en movimiento debido a la inercia del rotor y del sistema,
convirtiéendose en un generador de voltaje; por lo tanto al tener el corto circuito se

evita esta generacién de voltaje y asi se frena eléctricamente.

Por otra parte fue necesario independizar la fuente del motor y driver de la fuente
del microcontrolador para evitar ruidos en el sistema; pero usando el mismo
trasformador del motor y el driver. El disefio preliminar de la tarjeta del

microcontrolador se muestra en la figura15.

Figura 15. Disefio de tarjeta para microcontrolador (Esquema manual).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Disefo de tarjeta para microcontrolador (Esquematico EAGLE)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 DISENO DE LOS SISTEMAS

Sistema de giro

El sistema de giro, se disefi¢ inicialmente, con un pivote en el cual giraba
libremente el sistema, pero se tenia claro que la transmisién de energia se
dificultaba y que se debia tener en cuenta que el cableado por el que se debia dar

el flujo de energia no sufriera danos por los giros que el sistema realizara.

Las primeras pruebas y ensayos se hicieron con un porta CD’s pero en este

ocurria el problema planteado con respecto al giro de los cables.

Se busco otra opcidn sin que los cables se enredaran y girara el sistema desde el
pivote, utilizando un plug de audio estéreo (ver figura 17).
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Figura 17. Conector Audio estéreo.

Fuente: http://www.suconel.com/t suconel/info_producto.asp?cod product=12794

Esta solucién cumplié con el propésito de darle la posibilidad de lograr el flujo de
energia constante sin enredar los cables, pero se presentd un nuevo problema en
la libertad de giro ya que la friccion entre los materiales es muy alta, lo que obligd

a buscar una nueva solucion al sistema.

La solucion final consistié en un componente que es distribuido en el pais por una

empresa llamada, Surti Industria Ltda. (Ver especificaciones en el anexo)

Este componente esta constituido por tres piezas y funciona a partir de un
principio diferente, ya que ofrece una extrema baja resistencia eléctrica y eso se
debe a que la conduccion se da por una union de metal liquido (mercurio)

adherido a los contactos.
Las ventajas que representa este sistema son:

e Bajo ruido eléctrico

e Menos de 1mQ de resistencia

e Sistema con rodamiento sellado

e Durable, compacto y de bajo costo

e Adquisicion nacional, y libre de mantenimiento
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Metal receplacle press
fits into rotating
member of
machine.

Model 205 plugs into receplacle after the
receplacle is press fit into rotating
member of machine.

_‘_,.H'
Plastic cap with >
solder lugs to

attach stationary -
wires. -‘

. ":_.

Cap plugs onto stationary end of 205
for attachment of stationary wires.

Figura 18.Conector rotacional eléctrico (ver anexo 3).

Fuente: www.mercotac.com

3.3.1 Montaje mecanico del sistema

Figura 19. Montaje mecanico del sistema de rotacion

Fuente: Elaboracion propia (modelacion y explosion).
3.4 CONSTRUCCION

El desarrollo de la construccién es muy importante para alcanzar una claridad en

el proceso de fabricacion completo descrito en uno de los objetivos del proyecto;
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esto con motivo de lograr una reproduccién idéntica con el mejor funcionamiento y

detalle en los procesos de fabricacion.

Estas tablas recopilan y agrupan procesos idénticos para facilitar al operario la
reproduccién de las piezas con la descripcion del material, proceso y maquina que
se necesita para cada uno de los procesos. Primero se muestran las piezas
comerciales que no necesitan ser elaboradas y que por lo tanto no requieren pasar

por los procesos que se van a mencionar a continuacion.

3.4.1 Componentes comerciales

POTENCIOMETRO LINEAL BOURN 1KQ

Consecucion: Suconel.

LLANTA CON RIN DE POLIETILENO

Consecucion: RX hobbies.

ANTENA 50 CMS CON BASE ROSCADA

Consecucion: Autocentro Japonés

MOTOR DC 12V (VELOCIDAD Y POTENCIA)

Consecucion: Almacén Coneléctricas.

Figura 20.Componentes comerciales

Fuente: Elaboracion propia (modelaciones).
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3.4.2 Cartas de procesos

Base
Tabla 3. Carta de procesos I.

Fuente: Elaboracion propia

Rectificar Sierra sin fin MDF 19 mm Segun Plano
Rutear Ruteadora MDF 19 mm Segun Plano
Perforar Taladro de banco MDF 19 mm Segln Plano
Perforar Taladro de banco MDF 19 mm Segln Plano
Fresar Fresa de banco MDF 19 mm Seguln Plano
Cortar Bisturi Formica 500mm X 500mm Segun Plano
Pegar Manual XL NO PLICA
Rectificar Bisturi o Lima Formica 500mm X 500mm Segun Plano
Enchapar canto Enchapadora de cantos PVC Segln Plano

Base
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Eje base

Tabla 4. Carta de procesos Il.

Fuente: Elaboracion propia

Cilindrar Torno Polietileno Seguln Plano
Refrentar Torno Polietileno Seguln Plano
Tronzar Torno Polietileno Seguln Plano
Perforar Torno Polietileno Segun Plano
Avellanar Torno Polietileno Segun Plano

Fresar Fresa de banco Polietileno Seguln Plano
Perforar Taladro de banco Polietileno Segun Plano

Eje base
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Eje central y Camisa

Tabla 5. Carta de procesos IlI.

Fuente: Elaboracion propia

Cilindrar Torno Polietileno Segun Plano
Refrentar Torno Polietileno Segun Plano
Tronzar Torno Polietileno Segln Plano
Perforar Torno Polietileno Seguln Plano
Avellanar Torno Polietileno Seguln Plano

Fresar Fresadora Polietileno Segun Plano

Eje Central Camisa
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Soportes, bujes y Pinén

Tabla 6. Carta de procesos V.

Fuente: Elaboracion propia

Cilindrar Torno Polietileno(cilindro) Seguln Plano
Refrentar Torno Polietileno(cilindro) Seguln Plano
Tronzar Torno Polietileno(cilindro) Segun Plano
Perforar Torno Polietileno(cilindro) Segun Plano
Avellanar Torno Polietileno(cilindro) Segun Plano

Fresar Fresadora Polietileno(cilindro) Seguln Plano

Soportes

Pifén Bujes
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Eje, buje y tope

Tabla 7. Carta de procesos V.
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrar Torno Aluminio/bronce Segun Plano
Refrentar Torno Aluminio/bronce Segun Plano
Tronzar Torno Aluminio/bronce Segun Plano
Perforar Torno Aluminio/bronce Segln Plano
Avellanar Torno Aluminio/bronce Segln Plano

Fresar Fresadora Aluminio/bronce Seguln Plano

Eje Buje Tope
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Platina

Tabla 8. Carta de procesos VI.

Fuente: Elaboracion propia

Universidad EAFIT

Cortar Plasma Aluminio Segln Plano
Rectificar Fresadora Aluminio Segln Plano
Doblar Dobladora Aluminio Segun Plano
Perforar Taladro de banco Aluminio Segun Plano
Placa, Soporte Antena y Tijera
Tabla 9. Carta de procesos VII.
Fuente: Elaboracion propia
Cortar Fresadora Polietileno (placa) Seguln Plano
Perforar Fresadora Polietileno (placa) Segun Plano
Fresar Fresadora Polietileno (placa) Segun Plano
Placa Soporte Antena
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3.5 MODELACION

Figura 21. Ensamble vista Frontal/Lateral.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 22. Ensamble vista Isométrica I.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Ensamble vista Isométrica II.

Fuente: elaboracién propia.

3.6 CALCULOS

Como se menciond en el planteamiento del proyecto se tomé el modelo

matematico del documento propuesto en la pagina www.microchip.com, tomando

en cuenta que las variables son las mismas. Sin embargo los parametros PID del
controlador van ha ser obtenidos de forma empirica para que en futuras
aplicaciones educativas se compare con los resultados teoricos; esto con la
finalidad de poder evidenciar fendmenos reales a partir de modelos matematicos y

fisicos aplicados.

Es de suma importancia entender que estos equipos por la configuracién que
tienen pueden ayudar en la parte educativa y de motivaciéon para estudiantes no
solo de Mecatronica, electronica basica y afines, sino también a los estudiantes de

calculo diferencial, integral ya que su fundamentacion parte de estas disciplinas.
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3.6.1 Modelo del sistema de control PID

/-)E(t
R(t) (+-=)E() 0 | [Saiea Y(t)
' ' Moter | — [
L
RETROALIMENTACION

R(t)= Referencia como punto de partida
Y(t)= Medida de respussta

E{t)= Error

C{t)= Respussta del controlador

Figura 24. Modelo de sistema de control PID.

Fuente: www.microchip.com* traduccion propia.

Se hace referencia a este modelo de sistema de control PID por su complejidad en
programacion, ubicando al lector de este proyecto mas afondo en la forma en que
actua el microcontrolador y cuales fueron las variables que se debian analizar para

lograr el correcto funcionamiento del equipo.

e Parte proporcional: KPE(t) Donde Kp es la constante proporcional.
e Parte Integral: Ki IE(t)dt Donde Ki es la constante de integracion.

e Parte derivativa: KpdE(t)/dt Donde Kb es la constante derivativa.
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3.7SOLUCION FINAL

Figura 25. Prototipo del sistema final.

Fuente: elaboracién propia.
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3.8 MODELACION 3D

Figura 26. Render del modelo final.

Fuente: elaboracién propia.
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4. ASCENSOR
4.1 ANALISIS DEL PROBLEMA Y ESTADO DEL ARTE

Este equipo nacié6 como propuesta de reemplazo del equipo que en el momento
funciona en el laboratorio de control digital, el cual opera correctamente pero tiene
unas dimensiones que no permiten su reproduccion, tiene un alto costo, y el
espacio que ocupa es exagerado. Las caracteristicas mas significativas son las

siguientes:

Figura 27.Ascensor control digital I.

Fuente: Laboratorio de control digital.

e Cuatro pisos. Dos ascensores independientes
e Display de 7 segmentos 150mm Aprox.

e Microsuiches de seguridad. (fin de carrera).
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e Control manual
e Entrada de control externa

e Mecanismo de contrapeso.

Dentro del laboratorio se encuentra otro ascensor con otras caracteristicas
interesantes, elaborado por el estudiante de Ingenieria de Disefio de Producto

Esteban Aristizabal; este tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 28.Ascensor control digital I1.

Fuente: Laboratorio de control digital.
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e Dos pisos.

e Alerta sonora cuando llega a su destino.
e Display de 7 segmentos.

e Microsuiches de final de recorrido.

e Pulsadores.

e Mecanismo de contrapeso.

4.2 PRIMERAS APROXIMACIONES AL DISENO

Lo que se pretende con la nueva ensefianza es hacerla mas personalizada y los
equipos anteriormente mencionados no cumplen con esa caracteristica tan
importante; por esto se pensd en disefar uno nuevo con las siguientes

caracteristicas:

e Cuatro pisos

e Display de 7 segmentos.

e Microsuiches de final de recorrido.
e Pulsadores.

e Entrada de control externa

e Control manual

e Abrir y cerrar puertas

El ascensor debe cumplir con dichas caracteristicas y ocupar un espacio maximo
de 800mm alto X 500mm de ancho X 400mm largo definido desde el PDS.

El fin del equipo como tal no es el de fabricar un ascensor, es poder mostrarle al
estudiante el funcionamiento y aplicacion de los diferentes sensores existentes en
el mercado. Tiene también como finalidad aplicar los conocimientos de
programacion en MICROCONTROLADORES y LABVIEW.
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4.3 CONSTRUCCION

Este equipo partié de la idea de aprovechar elementos de desecho con los que
cuenta la Universidad EAFIT constantemente por la actualizacion y reposicion de
equipos. Con este planteamiento inicial se tomé una impresora y se aprovecharon
algunos de los componentes para dar comienzo a la idea de ascensor. Al emplear
elementos de desecho, se minimizan la cantidad de procesos para lograr el
objetivo, por ello solo se requirié de la fabricacion de una estructura adecuada, a
los mecanismos extraidos de los equipos de desecho que no habian sido

aprovechados hasta el momento.

Figura 29.Mecanismo impresora Hewlett Packard.

Fuente: Laboratorio de control digital.

Como se puede ver en la figura anterior se muestra la disposicion de los 4 pisos,
de una manera rapida pero sin tener en cuenta ningun mecanismo de censado ni
estructural. (Extraccidon y comienzo de adecuacién estructural y formal de los
desechos).

Se elaboré un esquema preliminar de una estructura que soportara los
mecanismos y agregara un componente estético a la edificacion compuesta por 4
pisos. A partir de este esquema se buscaron diferentes materiales para dar una

estructura y una base. Ver figura 26
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Figura 30. Disefio preliminar de la estructura del ascensor
Fuente: Elaboraciéon propia (Esquema manual).

Teniendo en cuenta el peso que necesitaba soportar la base, se empled una placa
de aluminio de 6mm de espesor. Esta a su vez se unié con perfileria estructural de

aluminio para darle estabilidad a la estructura vertical. Ver figura 28
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Figura 31. Base torneada en aluminio.

Fuente: Elaboracion propia.

Se adicionaron acrilicos de 2.5mm traslucidos en las paredes de la estructura
para proteger los mecanismos y darle una mejor apariencia y estética a la misma,

sacando provecho de las ranuras que tiene la perfileria

Figura 32.Acrilico transparente 2.5mm de espesor.

Fuente: Elaboracion propia.

La perfileria fue cortada y soldada en las puntas para roscar y unir entre si como

se muestra en la figura.
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Figura 33. Perfileria soldada y roscada con machuelo M5

Fuente: Elaboracion propia.

A medida que se armoO la estructura y se llegd al momento de poner en
funcionamiento el motor del ascensor, se pudo observar que al poner la impresora
en direccidén horizontal el motor perdia fuerza al subir y bajaba muy rapido lo que
explica en los mecanismos de los ascensores analizados anteriormente el contra

peso.

El contra-peso tiene como desventaja el espacio que ocupa, por lo tanto se optd
por buscar otra solucién que mantuviera la velocidad de subida, bajada con un
peso moderado y que no requiriera de un contra peso. Esta solucion se materializod
en un motor de iguales dimensiones con un reductor, a este motor se le adapté un
pifidn para polea idéntico al que tenia el motor original, como se muestra en la

figura 31.

Figura 34. Motor con reductor adaptado y original.

Fuente: elaboracién propia.
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En la cabina del ascensor se acondicioné un microsuiche de seguridad se subida y
de bajada, para prevenir dafios en el mecanismo por mala programacion del

microcontrolador o en su defecto de LABVIEW.

Con el animo de manejar diferentes tipos de sensores, se dispuso un sensor
Optico para determinar en qué piso se encuentra la cabina, para el mismo efecto
se empled un encoder (sensor) cuya correa de lineas se encuentra a lo largo de

toda la trayectoria de la cabina.

Figura 35. Sensores (6ptico y encoder).

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo se tiene el mecanismo de la puerta que funciona con imanes. El iman
principal se encuentra en la cabina, la cual se desplaza horizontal y verticalmente.
El mismo tiene la ubicacion en el centro del riel que es impulsado por un motor
para desplazarlo verticalmente cada que se llega a un piso, para asi abrir las

puertas con sus respectivos microsuiches de final de carrera (seguridad).
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Figura 36. Iman sobre el riel de movimiento horizontal.
Fuente: elaboracion propia.

Las puertas tienen un iman independiente que es arrastrado para abrirla, y de la
misma forma para cerrarla. Como el movimiento de las puertas esta restringido
verticalmente, cuando el iman se desliza en este sentido pierde el contacto y

queda libre para pasar al siguiente piso.

4.4 SOLUCION FINAL

Figura 37. Proceso de acople a la estructura

Fuente: elaboracion propia.
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4.5 MODELACION 3D (estructura final)

et

Figura 38. Render del modelo final.

Fuente: elaboracion propia.

5. TARJETA DE COMUNICACIONES USB

5.1 ANALISIS DEL PROBLEMA

Para la universidad EAFIT es indispensable estar actualizada en todos sus
departamentos y dependencias, por este motivo se defini6 como requerimiento
prioritario del laboratorio de control digital, trabajar en el desarrollo de un
dispositivo desde el cual se pueda tener comunicacion directa entre las maquinas

educativas y el ordenador.

Dentro del laboratorio de control digital, todas las maquinas se encuentran
controladas por puerto serial o en su defecto por puerto paralelo con excepcién de

los quemadores de PIC (Ver figura 39). Este tipo de comunicaciones tienen
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tendencia a desaparecer, por su baja velocidad de comunicacion de datos, y
principalmente porque hacen parte de una tecnologia obsoleta que ha
evolucionado. Como se puede evidenciar, el numero de pines que posee cada una
de las tecnologias de comunicacion se ha reducido por ejemplo el puerto paralelo
consta de 25 pines, el puerto serial consta de 9 pines y el puerto USB con tan solo
4 hilos.

Universal Serial Bus (USB)

Fromt:  Top
E

A TT5E A {at the Connector)
Front: Top:

N )=

T5E B (at the Connectot)

Pin Name Description
1 [VBUS +5VDC

2 D- Diata -
2 D+ Diata +
4 |GHND  |Ground

Figura 39. Configuracion conectores USB.

Fuente: www.geocities.com/jose_luis_cardenas.

La evolucion de este dispositivo de conexion tiene la configuracion mostrada en la
figura 39 en la que se puede ver claramente que dos de los hilos del dispositivo
son para alimentarlo de energia y los otros dos son para intercambiar datos. De
esta manera se tiene un gran avance en simplificacién y reduccion de vias de

comunicacion en estos dispositivos con respecto a los anteriores.
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Figura 40. Tarjeta quemadora de PIC con comunicacién USB.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que la demanda de computadores personales esta en
aumento en el mercado y el volumen de estudiantes que tienen computadores de
este tipo dentro de la universidad, se considerd acertado plantear este proyecto

con estas caracteristicas.

Los computadores personales actuales no tienen los puertos de comunicaciones
mencionados anteriormente (puerto serial y puerto paralelo) (Ver figura 41), por
estas razones no es logico tener que buscar equipos de tecnologia obsoleta para
poder operar las maquinas que son usadas en los procesos educativos. (Ver figura
42).
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Audio In Modem Power DVI-D  VGA
Coaxial —' - S-Video Out USE ' S-Video In

Figura 41. Puertos de entrada y salida computadores portatiles actuales.
Fuente: http://www.gadgetcentre.com/news/images/aurora_m9700_rear.jpg

El hecho que un computador cuente con el puerto USB y una maquina del
laboratorio también, no quiere decir que la comunicacion se puede dar
directamente. Para esto se necesita de la tarjeta controladora que se esta

proponiendo en este capitulo del proyecto.

Figura 42. Puertos y cables (serial, paralelo).

Fuente: http://wolfstone.halloweenhost.com/Controllers/cbscon PC ParallelPort.jpg
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5.2 DESCRIPCION DEL DESARROLLO Y CONSTRUCCION

Se disefid y ensambl6 una tarjeta que permite comunicar el computador via USB
con el microcontrolador, PIC18F2550 (ver anexo 4) que es compatible pin a pin

con el PIC16F873 utilizado en las practicas del laboratorio de control digital.

La tarjeta tiene la posibilidad de trabajar con entradas analogas, digitales y salidas
digitales. Otra de las aplicaciones que tiene esta tarjeta es que puede transferir
datos adquiridos en cualquier proceso y graficarlos en tiempo real. Esto se puede

lograr gracias a la velocidad de comunicacion que posee este dispositivo.

5.3 COMPARACION: QUEMADOR Y TARJETA COMUNICACIONES

Se hace la comparacion entre la tarjeta quemadora y la tarjeta de comunicaciones
USB, por el motivo que las dos se comunican bajo el puerto USB y tienen la

capacidad de recibir informacién del ordenador.

Una de las diferencias es que la tarjeta quemadora almacena los datos o los
escribe en un microcontrolador; la programacion final no tiene la posibilidad de ser
modificada en tiempo real. La tarjeta de comunicaciones permite compartir
informacion con la maquina constantemente, lo que permite retroalimentar el

proceso como se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Comparacion tarjeta quemadora y tarjeta de comunicaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que después de verificar las conexiones de la tarjeta con
la maquina que se va a controlar y el funcionamiento de la misma, solo se tiene
interaccion con el ordenador, ya que los errores y cambios pueden monitorearse
desde la pantalla, lo que ahorra una importante cantidad de tiempo para el usuario

que esta programando la maquina.

Con la ayuda del profesor Hugo Alberto Murillo se disefié una tarjeta de manera

rapida que permitiera la interface mencionada anteriormente.
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5.4 SOLUCION FINAL
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Figura 44. Tarjeta USB para control y comunicacion (Esquematico Eagle).

Fuente: En colaboracion del jefe de laboratorio de fisica.

Figura 45. Tarjeta USB para control y comunicacion.

Fuente: En colaboracion del Jefe de laboratorio de fisica
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6. CONCLUSIONES

La construccion de equipos que evidencien fendmenos fisicos reales, le dan
la oportunidad al estudiante de comparar calculos matematicos con
sucesos tangibles, transformando la ensefianza y dando un gran soporte

de aprendizaje.

Los laboratorios de la universidad son autosuficientes para elaborar
cualquier tipo de equipo didactico para aprendizaje y estan en capacidad de
desarrollar equipos para otras instituciones que no tengan las posibilidades

econdmicas.

El equipo humano con el que cuenta la Universidad EAFIT esta capacitado

para desarrollar material educativo con cualquier tipo de especificaciones.

Apoyar la formacion de los estudiantes con material didactico, motiva a los
estudiantes a profundizar en los diferentes temas y en consecuencia a

adherirse a los diferentes semilleros de investigacion.

Es indispensable y de vital importancia en el desarrollo del proyecto tener
un cronograma que incluya 2 semanas de holgura para que los
imponderables no hagan que el cronograma nunca se salga de lo

presupuestado.

La consulta e investigacion proporciona a los estudiantes buenas ideas de
qué existe en el mercado para no caer en copias o coincidencias de
disefios ya concebidos, posibilitandoles dar aportes de mejora de

productos y de desarrollo de nuevas ideas.
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Se debe tener diferentes opciones de soluciéon para cada uno de los
planteamientos, porque cada inconveniente que represente un retraso en
el desarrollo del proyecto significa una pérdida en la secuencia de

desarrollo y esto repercute en el cronograma de trabajo.

La universidad cuenta con una constante actualizacion de equipos y es
fundamental pensar en la reutilizacion de estos materiales y componentes

para efectos que beneficien la educacion.

7. TRABAJOS FUTUROS

Dentro del laboratorio de control digital se necesitan desarrollar equipos en
los que se puedan aplicar conocimientos en PWM y PID los cuales son
temas avanzados en electronica, pero que tienen una gran aplicacion

industrial.

El laboratorio de control digital cuenta con varios equipos que ya estan
perdiendo vigencia y que deben ser replanteados, por este motivo se
considera que se puede partir de ellos para implementar nuevos equipos

actualizados y con un mayor aporte educativo.

Este trabajo dejo una gran experiencia y un avance muy enriquecedor, pero
se abren puertas importantes para estudiantes que deseen continuar con el
desarrollo de la programacion de este equipo la cual representa un

verdadero reto y requiere de mucha dedicacion por su complejidad. (PID)
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