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RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto ha consistido en disefiar y fabricar una mesa de ensayo de
vibraciones de bajo coste para uso practico, habitual y particular de los alumnos de 4° de
GITI. EIl proyecto se ha dividido en dos partes, el disefio hardware y el disefio software,
ambas siguiendo las pautas principales de funcionalidad y simplicidad.

Palabras clave: Vibraciones, Arduino Mega 2560 r3, SolidEdge, Educacién

1.

Introduccion

La Universidad Pontificia de Comillas — ICAI imparte a los alumnos cursando Cuarto de
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales, particularmente en la rama mecanica, la
asignatura de andlisis de vibraciones. Esta materia tiene como objetivo dar a los alumnos
una compresion teérica del comportamiento estructural ante cargas de caracter dindmico.
Sin embargo, la universidad consider6 de gran valor poder plasmar los conocimientos
teodricos del alumno con un ejemplo fisico.

lustracion 1.1 QUANSER SHAKE TABLE I-40

Ante esta situacion, la universidad encargd la QUANSER SHAKE TABLE 1-40, una
mesa para ensayos de vibraciones monoaxial de grandes prestaciones para su uso en el
curso académico 2019-2020. La mesa es compacta, personalizable, precisa y su software
es completamente independiente tanto en la actuacion de la mesa como en la medida de
la estructura a ensayar. Sin embargo, presenta unos problemas que dificulta su utilizacion
por parte del alumnado.

En primer lugar, su complejidad. A pesar de los esfuerzos por parte de la compafiia
QUANSER por simplificar su funcionamiento, todavia requiere de mano de obra
especializada tanto para su instalacion como para su calibracién. Esto supone que la mesa
para ensayos de vibraciones quedara inutilizable en caso de que se averiara hasta que
acudiera un técnico a repararla.



En segundo lugar, el precio. El modelo basico ronda los 15 000 € mientras que la otra
opcion alcanzaba los 30 000 €. Por tanto, el alumnado siempre debe estar supervisado
cuando realice algun experimento, lo que reduce el acceso del alumnado al intervalo de
tiempo en el cual el profesor encargado esté disponible.

Ante esta situacion, la universidad propuso este TFG con el objetivo de crear una mesa
para ensayo de vibraciones que, aungue con menores prestaciones que la mesa
anteriormente mencionada, siempre esté accesible para el uso del alumnado.

2. Definicion del proyecto

El objetivo inicial de este proyecto es, por tanto, que, a la finalizacion de éste, se disponga
de una mesa para ensayos de vibraciones funcional, partiendo de la mesa QUANSER
como punto de partida. Esto supone que el proyecto tiene una parte mecanica que se
encargara del disefio hardware y una parte electrénica, que se encargard del disefio
software.

Habiendo establecido este punto de partida, y basandonos en lo anteriormente comentado
y en el objetivo a alcanzar, se establecen las siguientes especificaciones que se exigen al
producto final:

e Los componentes que conforman la mesa deben ser facilmente sustituibles.

e Lamesa debe ser sencillay facil de usar.

e Lamesa debe ser de bajo coste.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para cumplir con estas especificaciones mencionadas previamente, el proyecto se ha
Ilevado a cabo utilizando herramientas con las que un alumno cursando cuarto de GITI
esta familiarizado.

Para el disefio mecanico se ha utilizado la herramienta Solid Edge, que permite tanto la
creacion de piezas en 3D como su posterior presentacion en plano:
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lustracion 1.2 Plataforma Solid Edge



El desarrollo del software se ha basado en un Arduino 2560 r3 que, aunque de bajo coste,
presenta una capacidad de procesamiento considerable.
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lustracion 1.3 Arduino Mega 2560 rev3

Para la interfaz del usuario se ha utilizado una pantalla LCD 16x02 con la que el usuario
se puede desplazar por los diferentes menus utilizando 4 botones, que representan
respectivamente: Salir, Aceptar, Izquierda y Derecha. Por ultimo, un sensor de fin de
carrera tiene como funcién el calibrado de la mesa antes de comenzar a representar una

sefial.

Para el accionamiento de la mesa se ha seleccionado el servomotor de corriente continua
2232 S 012 BX4 de la marca FAULHABER por su sencillez, al requerir Gnicamente una
sefial analdgica para regular la velocidad de giro y una sefial digital para establecer el
sentido de la rotacion. Para asegurar una sefial puramente analdgica entre el Arduino y el

motor se ha utilizado un convertidor DAC de 12bits por 12C.

4. Resultados

Se ha medido la salida del convertidor DAC con un polimetro Victor VC890 D y se ha
confirmado el comportamiento adecuado del programa a bajas frecuencias. A su vez, se
ha hecho un anélisis de costes del proyecto concluyendo que la mesa tiene un coste de

fabricacion por unidad de 231€, muy por debajo del precio de la mesa base.

Lamentablemente, debido al confinamiento por la pandemia mundial, no ha sido posible
completar el disefio fisico de la mesa de vibracion. Sin embargo, ciertos elementos del
proyecto se han dejado abiertos para una posible implementacion y optimizacion en un

futuro.



5. Conclusiones

Se han cumplido las tres especificaciones que se le exigia a la mesa de ensayos de
vibraciones:

Los componentes que conforman la mesa deben ser facilmente sustituibles:
Se ha logrado disefiando la mesa con componentes normalizados que son
facilmente adquiridos en una ferreteria o por internet. Los componentes que no
estaban normalizados se han disefiado de tal manera que el alumno puede
imprimirlas en 3D directamente en la universidad. Otro aspecto fundamental de
este proyecto es el facil acceso a los componentes electronicos de la mesa de
vibracion, permitiendo realizar reparaciones de forma sencilla y rapida.

La mesa debe ser sencillay facil de usar: La interfaz de la mesa es muy intuitiva
ya que solo dispone de 4 botones con los que el usuario va navegando por los
distintos menus hasta acceder a lo que desea.

La mesa debe ser de bajo coste: El disefiar la mesa basadndose en piezas
normalizadas, asi como la utilizacion de la impresora 3D como medio para la
preparacion de las piezas de mayor tamafio, ha reducido el coste general del
proyecto en gran medida. El diseio minimalista de la mesa también ha
contribuido a abaratar costes.

A su vez, las propias especificaciones y caracteristicas de la mesa de vibraciones objeto
de este proyecto, ofrecen la posibilidad de ampliar sus capacidades y prestaciones, sin
necesidad de personal especializado en la misma y sin realizar grandes inversiones.
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PROJECT OVERVIEW

The aim of this Project has been to design and manufacture a low-cost vibration test table
for practical, regular and private use by 4" year GITI students. The project has been
divided into two parts, the hardware design and the software design, both following the
main guidelines of functionality and simplicity.

Keywords: Vibrations, Arduino Mega 2560 r3, SolidEdge, Education

1. Introduction

The Universidad Pontificia de Comillas — ICAI teaches students in the Fourth Grade
of Industrial Technology Engineering, specially in Mechanics, the subject of vibration
analysis. This subject aims to give students a theoretical understanding of the
structural behaviour under dynamic loads. However, the university considered of great
value to be able to express the theoretical knowledge of the student with physical
examples.

Figure 1.1 - QUANSER SHAKE TABLE 1-40

In this situation, the university ordered the QUANSER SHAKE TABLE 1-40, a high-
performance mono-axial vibration test table, for use in the 2019-2020 academic year.
This table is compact, customizable, precise and its software is completely
independent both in the performance of the table and in the measurement of the
structure to be tested. However, it presents some problems that make it difficult for
students to use it.

Firstly, its complexity. Despite the QUANSER company efforts to simplify its
operation, it still requires specialized personnel for both installation and calibration.



This means that the vibration test table will remain unusable in the event of a
breakdown until a technician would repair it.

Secondly, the price. The basic model is around 15 000 €, while the other option was
around 30 000 €. This means that the students must always be supervised when
carrying out an experiment, which reduces their access to the time interval in which
the teacher in charge is available.

In view of this situation, the university proposed this project with the aim of creating a
table for vibration testing which, although less powerful than the above-mentioned
table, would always be accessible for students use.

Project definition

The initial objective of this project is, therefore, to have a functional vibration test
table at the end of the project, using the QUANSER table as a starting point. This
means that the project has a mechanical part in charge of the hardware design, and an
electronic part in charge of the software design.

Having established this starting point, and based on the above considerations and the
objective to reach, the following specifications required of the final product are
established:

e The components that make up the table must be easily replaceable.
e The vibration test table must be simple and easy to use.
e The vibration test table must be low cost.

Description of the model/system/tool

To meet the specifications mentioned above, the project has been carried out using
tools that a GITI fourth course student is familiar with.

For the mechanical design, the Solid Edge tool has been used, which allows both the
creation of 3D parts and their subsequent presentation on a drawing:

Figure 1.2 Solid Edge Platform



The software development is based on an Arduino 2560 r3 which, although low cost,
has a considerable processing capacity.

Figure 1.3 Arduino Mega 2560 rev3

For the user interface, a 16x02 LCD display has been used, with which the user can
move through the different menus using 4 buttons representing respectively: Exit, OK,
Left and Right. Finally, a limit switch sensor is used to calibrate the table before
starting to display a signal.

The FAULHABER 2232 S 012 BX4 DC servo motor has been selected for the table
drive because of its simplicity, requiring only an analogical signal to regulate the
speed of rotation, and a digital signal to establish the direction of rotation. To ensure a
purely analogical signal between the Arduino and the motor, a 12bits per 12C DAC
converter has been used.

Results

The output of the DAC converter has been measured with a Victor VC890 D
multimeter and the proper behavior of the program at low frequencies has been
confirmed. Beside this, a cost analysis of the project has been made concluding that
the table has a manufacturing cost of 231 € per unit, well below the price of the base
table.

Unfortunately, due to Covid19 confinement, it has not been possible to complete the
vibration test table physical design. However, certain elements of the project have
been left open for possible implementation and optimization in the future.
Conclusions

The three specifications required of the vibration test table have been met:

e The components that make up the table must be easily replaceable: This has
been achieved by designing the table with standardized components that are



easily purchased at a hardware store or online. The non-standard components
have been designed in such a way that the student can print them in 3D directly
at the university. Another main aspect of this project is the easy access to the
electronical components of the vibration table, allowing easy and fast repairs and
maintenance.

e The table must be simple and easy to use: The interface of the table is very
intuitive since it only has 4 buttons with which the user moves through the
different menus until he accesses what he wants.

e The table must be low cost: Designing the table based on standardized parts, as
well as using the 3D printer to manufacture the non-standardized and larger
ones, have greatly reduced the overall cost of the project. The minimalist design
of the table has also contributed to lower costs.

In addition, the specifications and characteristics of the vibration test table developed
through this project, offer the possibility of expanding its capabilities and performance,
with no need of specialized personnel and without large investments.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. (IcAD

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE LA MEMORIA

Indice de Memoria

INAICE U8 FIGUIAS ...ttt 11
INAICE 08 TUSIIACIONES .....o.vovvveveceeceeceetecee ettt \Y;
INAICE U8 TADIAS ...ttt sttt \Y;
(@FTo 11 (8] [o T8¢ IR 111 (oo [1 o o] o] o SR OSORSSR 6
Capitulo 2. Estado de 1a CUESLION ...........cceieeiiee e 11
Capitulo 3. ESpecificaciones TECNICAS. ......c.ervrererieeeerieeee et 12
Capitulo 4. Descripcion de 1as TeCNOIOGIaS. .......ccerveeiirerieiierieeee e 13
4.1 Herramientas utilizadas para el diSefio 3d ..........ccoeieiiiiiiiii e 13
I T 1o =l o TSRS PR 13
4.1.2 UIIMAKET 24 SEITES ....ooviiiiitiiiiteieeeiee ettt bbbttt 14

4.2 DiSEN0 EIECIIONICO ... .uiiitiiitiieteiee ettt sttt enas 16
4.2.1 Elementos de interfaz de USUAKIO ........coveeiiierierierieieeeeee et 16
4.2.2 Elementos electrénicos de funcionamiento iNtern0...........cocvveverererieieeiieiese e 17
Capitulo 5. Desarrollo MECANICO..........cceciuiiieieerie et 23
5.1  SeleCCion d8 aCtUAAON ..........cv ittt 23
5.2 DIiSEM0 U8 PIBZAS......cueiuiitiriiiti ittt 26
5.2, 1 ESTIUCTUIE BASE .....eeiiiiieit ittt ettt sttt b snne s 26
5.2.2 Carcasa y CUDIEITa SUPEIION ........uoeiiiieeieeteeie st eteeie st ree et este e seesteeneeseeeneeneesneas 28

5.2.3 SUPEITICIE 08 ENSAYOS.....c.viuieiiiiieiiiiisiesieete sttt sttt 32

TR T o (<7 0T T (o (o] S 33
Capitulo 6. IMPLANTACION ELECTRONICA ........cooeiceeeeeeeeeeeeee e, 36
6.1 ComMPONENtES EIECIIONICOS .. .o.viuveieiieiieieeie sttt st enes 36
6.2 ANALISIS 8 SOTIWAIE......cui ittt eenes 39
B.2.1 LIDIBIIAS: ...ecveiticee ettt n e 39
6.2.2 INTEITUDPCIONES. ...ttt ettt bbbttt s ettt ettt b et n e 40
6.2.3 FUNCION RECOIOCAIMESA() ...vovveveereiieieiieeie st sie ettt sttt ens 41




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. (IcAD

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE LA MEMORIA

6.2.4 Funciones ReiniciarMenu() y ReiniciarOndaSimple() ......c.cccvvveveiiiiieieiieece e 42
6.2.5 FUNCION SELFTECUBNCIA() ...vvevveiiieiirieiieie ettt 42
6.2.6 CONLIOI GENEIAL........iiiiiiieieee et bbb 44
Capitulo 7. ANALISIS DE COSTES ..ottt 45
Capitulo 8. ANAliSis de RESUITAUOS..........cciiiiiiieieisre e 48
8.1 Sefial SENOIUAL........c.e ettt nrenne s 48
8.2 SeRal THANQUIAK ....cvectieiciece e s e be e st e be et e s reeraenbenne s 50
B3 PUISO ..ttt et b bRt bRttt n s 50
Capitulo 9. Conclusiones y Trabajos FULUIOS..........cccceveiieiieriiic e 51
Capitulo 10. BibHOGrafia........cccoieieiiiieisesee e 53
ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE..........cccooiiiiiiee 55
ANEXO I1: TABLA DE COSTES Y LUGARES DE COMPRA ..ot 57
ANEXO 111: CODIGOS ARDUINO ......ocvivireiieeseeieeeiesessesesss s issee s tess s sen s 62
ANEXO IV: PLANOS ESTRUCTURALES. ... 75




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S Grao en INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE ILUSTRACIONES

Indice de figuras

Figura 1.1 - Esquema mostrado en el articulo académico "Evaluacion del disefio de una
pequefia mesa vibratoria para ensayos de ingenieria sismo resistente™ por Julian Carrillo et
AL ot E et E Rt R e Rt b et R bt e Rt e Ee et te bt ene et 8
Figura 4.1- Interfaz de Usuario del programa Ultimaker Cura ...........ccccceevveveeveseevinesnene 15

Figura 4.2 - Representacion de elementos que forman parte de la interfaz de usuario........ 17

Figura 4.3 - Diagrama de conexiones de convertidor DAC 12C MCP4725..........ccccevneee. 18
Figura 4.4 - Estructura clasica de transmision de datos por 12C ...........cccccvevveveiicvivecnene 19
Figura 4.5 - Transmision de datos en el convertidor DAC mediante 12C.............ccccoeneeee. 21
Figura 5.1 — Detalle de Casquillo de carcasa (ANEXO IV)......cccoviiiiinenniniieeee, 29
Figura 5.2 - Detalle de pestaiia flexible de la cubierta superior (ANEXO IV) .......cc....... 29
Figura 5.3 - Detalle de la disposicion de las pestafias en la cubierta superior (ANEXO V)
............................................................................................................................................. 30
Figura 5.4 - Diagrama mostrando la disposicion final de los componentes en la carcasa
N 1= C0 1 1V TSRS 31
Figura 5.5 — Cara inferior de superficie de ensayos de vibraciones (ANEXO V) ............. 32
Figura 6.1 - Disposicion electronica para el control del sentido del je...........ccceevervvennenne. 37
Figura 6.2 - Disposicion electronica para el control de la velocidad del eje....................... 38
Figura 6.3 - Estructura interna de la mesa para ensayos de vibraciones ............cc.ccocevennen. 44
Figura 8.1 - Salida del DAC a frecuencia 0,05Hz con comportamiento senoidal............... 49

Figura 8.2 - Respuesta en el voltaje a cambios de frecuencia en la sefal triangular........... 50




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S Grao en INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE ILUSTRACIONES

Indice de llustraciones

lustracion 1.1 QUANSER SHAKE TABLE [-40 ... 9
[ustracion 1.2 Plataforma Solid EAQe........ccccoriiiiieiiiie e 10
lustracion 1.3 Arduind Mega 2560 FEV3.........cc.eiieieeieiie e see e e e sre e sreesie e 11
1.1 Imagenes tomadas tras el terremoto en San Francisco, RG 46 Registros del Senado de
ESTA00S UNIUOS ...ttt sttt st te e e sneesreenaeeneesne e e eneennees 7
1.2 - Taipei 101 en Taiwan, disefiado con tecnologia anti-terremotos. ...........cccceevvvrerencnne. 9
1.3 - Amortiguador de masas situado entre el piso 87 y 91 del Taipei 101. ..........cccvveveeneee. 9
4.1- Desarrollo de conjunto utilizando el programa Solid Edge ...........cccccveveviieiieneciennn, 13
4.2 — Arduing Mega 2560 FBY 3........ciiiiieiiiiriiiieiee ettt bbb 18
4.3 - Servomotor FAULHABER 2232 S 012 BX4 ....oviiiiiiieee e 22
5.1 Mesa de Ensayos de vibraciones multiaxial por actuadores electromagnéticos ........... 23
5.2 - Motor paso a paso tipico de imPresoras 3D ........cccccveveeieieere e 25
5.3 - Casquillo donde se aloja el motor (ANEXO IV) ...oooiiiiiiiiieeee e, 27
5.4 - Rodamiento lineal SCBUU.............oiieiiiie e 28
5.5 - Analisis de densidad de mallado ..o 33
5.6 - Representacion de 4 tipos de rellenos en impresion 3D..........cccccvevveveiieieece e, 34
ST RV ol (o] GV @21 0] 5 RS SS 48
0.1 - 17 objetivos que han adoptado los miembros de 1a ONU .........ccccccevvevviiiineneciennnn, 55



file:///D:/Pablo_Bobo/Documents/ICAI/TFG/TFG-Bobo%20Marco%20Pablo.docx%23_Toc49427368
file:///D:/Pablo_Bobo/Documents/ICAI/TFG/TFG-Bobo%20Marco%20Pablo.docx%23_Toc49427368

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S Grao en INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE ILUSTRACIONES

Indice de tablas

Tabla 4.1 - Distintas maneras de personalizar una pieza impresa en 3D .........ccccoevvvveiienn. 14
Tabla 5.1 - Disposicion final de PIEZAS..........ccoeirireiiiiie e 35
Tabla 7.1 - Precio desarrollo del Proyecto..........cccuevuviieiieii s 45
Tabla 7.2 - Precio individual mesa de NSAYO0S.......c..ccvueiieiieieieese e seese e seeseeseesee e 46
Tabla 8.1 - Funcionamiento del DAC @ 0,05HZ.........ccoiieiiiiiiiee e 49
Tabla 0.1 - Tabla de costes desarrollada.............coeveiiieiiniiic e 58




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

Hace ya unos 2500 afios Heraclito proclam6 “Nada es permanente, excepto el cambio”
y a pesar de los afios que han pasado, sus palabras siguen siendo igual de certeras [1]. Para
bien o para mal, la humanidad vive en un mundo que esta constantemente en movimiento y
no ha tenido mas remedio que aprender de ello. Esto es especialmente cierto para los
ingenieros que se enfrentan dia a dia a nuevos desafios en un mundo muy lejos de ser

estatico.

Un edificio que en apariencia parece una estructura inamovible esta constantemente en
movimiento. Las rafagas de viento golpean la fachada del edificio generando turbulencias
por donde pasa, obligando al edificio a balancearse. Las vibraciones del subsuelo provocan
que el edificio esté constantemente vibrando, la mayor parte del tiempo de forma
imperceptible para el ser humano. Incluso la marcha de las personas al entrar a trabajar

genera cargas dinamicas sobre la estructura.

Para evitar los posibles incidentes que estas cargas puedan generar en sus estructuras,
los ingenieros se han visto obligados a analizar, prever y actuar en consonancia con dicho
comportamiento dinamico. Es la persecucion de esta maxima lo que ha impulsado el analisis

de vibraciones que se conoce hoy en dia.

Como cualquier proceso de estudio critico, el estudio de la respuesta estructural frente

a cargas dindmicas ha seguido las 5 fases fundamentales del método cientifico:

1. Observacion del elemento a definir: En esta primera fase, el ingeniero ha
observado algin fendomeno natural que le ha empujado a desarrollar una nueva
teoria analitica. Uno de los posibles desencadenantes que llevaron a los
estadounidenses a comenzar con el estudio fue posiblemente una serie de
terremotos que se desarrollaron durante principios del siglo XX. En particular,

el terremoto que sacudio San Francisco en 1906 fue particularmente devastador.
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Segun los archivos gubernamentales, 400 000 personas perdieron su residencia,
y otras 3 000 fallecieron a causa del derrumbe de edificios o a causa del fuego
que se propagd por la ciudad tras el incidente [2]. Incluso, hubo que dinamitar
manzanas enteras para controlar la propagacion del fuego. Estos sucesos dejaron
claro que los edificios de las ciudades proximas a fallas requerian de un anélisis

exhaustivo de su comportamiento ante vibraciones en caso de terremoto.

..‘i{m-!ﬁ e

1.1 Iméagenes tomadas tras el terremoto en San Francisco, RG 46 Registros del
Senado de Estados Unidos
2. Formulacion de Hipdtesis: Una vez recopilados y detallados los sucesos
naturales, el ingeniero o cientifico debe intentar definir su comportamiento
mediante métodos matematicos. Aquellas hipotesis que se demuestren correctas
pasan a ser recopiladas para posteriormente impartirlas al resto del mundo. Los
usuarios de dichas hipotesis posteriormente podran desarrollar sobre las mismas

o rebatirlas a la luz de nuevos datos.

3. Experimentacion: El objetivo de esta fase no es demostrar la hipotesis, sino
demostrar que es incorrecta. Esta etapa es con la que mas esta familiarizado el

ingeniero puesto que su trabajo esta cimentado en una aplicacién real, por lo que
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ha creado maquinaria para ensayar el comportamiento estructural del prototipo
antes de su implementacion. La maquinaria disefiada para este proposito es muy
diversa, muchas veces con especificaciones que solamente se pueden aplicar a
un problema concreto. La estructura mas sencilla se divide en dos partes, una
superficie movil sobre la cual se va a ensayar la estructura y una superficie fija

donde se apoya el actuador que genera el movimiento rectilineo a ensayar.

Estructura de ™\
ensayo

Plataforma
mévil

Rodamientas

‘ = Actuador
lincales '

Masa de
Reaccion

Figura 1.1 - Esquema mostrado en el articulo académico "Evaluacion del disefio de una pequefia mesa

vibratoria para ensayos de ingenieria sismo resistente” por Julidn Carrillo et AL.

4. Emision de Conclusiones: Esta fase se encarga de analizar los datos obtenidos
en la fase experimental. S6lo aquellas hipotesis que hayan superado los
experimentos con el objetivo estricto de refutarlas pasaran a ser universalmente
aceptadas. Por el contrario, en caso de que los experimentos muestren un
comportamiento ajeno al planteamiento de la hipdtesis se debera elaborar una

nueva hipotesis y repetir el proceso hasta alcanzar una consonancia.

5. Publicacion y comparacion: Aunque la ciencia intenta estudiar las leyes
naturales absolutas, una hipotesis nunca se considera inquebrantable. La
comprension humana sobre dichas leyes absolutas es limitada y por ende el
razonamiento de éstas, también lo es. Esto lleva a que la comunidad cientifica

esté constantemente intentando refutar las hipotesis anteriores, y no es distinto
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en el andlisis de vibraciones. Sin ir mas lejos, uno de los primeros articulos
académicos sobre el anlisis de vibraciones llegd de manos de Maurice Anthony
Biot en su tesis titulada “Transient Oscillations in Elastic Systems” publicada en
1932 [3]. Desde entonces, se ha desarrollado sobre sus averiguaciones hasta tal
punto que el décimo-primer rascacielos més alto del mundo, el Taipei 101,
utiliza tecnologia antivibraciones, que le permiten soportar terremotos de hasta

7 grados en la escala Richter [4].

1.3 - Amortiguador de masas situado entre el piso 87 y 91 del Taipei 101.
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La Universidad Pontificia de Comillas, en su afan de continuar con este ciclo de
investigacion y desarrollo, asi como de su deber como entidad educativa, ha comprado una
mesa para ensayos de vibraciones. Esta mesa de altas prestaciones, la QUANSER SHAKE
TABLE [-40 tiene como objetivo preparar una plataforma adecuada para impartir de forma

préctica la asignatura de andlisis de vibraciones.

Sin embargo, las altas prestaciones de la mesa suponen un elevado coste a la hora
comprar, instalar y mantener la mesa de ensayos en condiciones para su utilizacion. Por
ende, este proyecto tiene como objetivo crear un aparato de uso académico de bajo coste, al
que puedan acceder los alumnos cursando la asignatura de Analisis de vibraciones de GITI
sin necesidad de supervision, o temor a romperla, al utilizar la mesa de ensayos de
vibraciones. De esta manera, se incita al alumnado a tener un comportamiento proactivo
hacia la realizacion de sus propios ensayos de caracter tanto personal como académico,

profundizando asi su comprension sobre la materia.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Un anélisis exhaustivo del mercado muestra una amplia gama de mesas para ensayos
de vibraciones de uso profesional a la venta por parte de fabricantes especializados. Ya que
cada una de las empresas persigue sus propios objetivos, los productos que ofrecen son
completamente dispares y especificos segun las necesidades del cliente al que vayan
dirigidos.

Por ejemplo, la compafiia Safe Load se centra Gnicamente en el sector del transporte
de mercancias. Por consiguiente, las mesas de vibraciones que ofrecen se centran en
simular las condiciones a las que se va a enfrentar un paquete durante su transporte. Para
cumplir con estas necesidades ofrece equipos para el ensayo de vibraciones clasicos,
maquinas que simulan impactos e incluso su propio software para analizar los datos
recopilados. Su tecnologia esta, por tanto, orientada al manejo de palés y otros elementos

de gran tamafio [9].

En el extremo opuesto del espectro podemos encontrar la marca Quanser. Al contrario
que otras compafiias que ofrecen productos muy especializados para industrias especificas,
esta compafiia se centra en productos de uso didactico. Por tanto, su oferta se basa en

mesas para ensayos de vibraciones de pequefio tamafio y de poca potencia [10].

A pesar de las diferencias entre cada compafiia, hay un elemento que es comun para
todos los productos, y es su elevado coste. Sin ir mas lejos, una de las mejores mesas de
ensayos de vibraciones de Espafia se encuentra en Zaragoza y su precio se estima que es
superior a los 800 000 € [11]. Estos elevados precios suponen, para las entidades
educativas, una gran inversion de capital no solo a la hora de comprar la maquinaria, sino

tambien el software y el mantenimiento.

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__ical_ IRNICABERN ESPECIFICACIONES TECNICAS

Capitulo 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En base a la oferta disponible en el mercado, se establecen los siguientes objetivos a

cumplir para producir una mesa para ensayos de vibraciones funcional, con fines

didacticos:

Los componentes de la mesa deben ser facilmente sustituibles: Las mesas de ensayos
de vibraciones a la venta, hacen uso de piezas especializadas que mejoran sus
prestaciones. Por ende, a la hora de reparar algin elemento, es necesario acudir al
fabricante para encargar nuevas piezas, cuyo proceso, en el caso de empresas
extranjeras, puede llevar semanas. Para evitar costes de transporte y reducir los tiempos
de inactividad de la mesa, las piezas deben tener una alta accesibilidad o su fabricacion
debe poder llevarse a cabo desde las propias instalaciones de la universidad,

particularmente a aquellas a las que tenga acceso el alumnado.

La mesa debe ser sencilla y facil de usar: Muchas mesas para ensayos de vibraciones
funcionan mediante software privado, por lo que se necesita un modulo afiadido para el
control de ésta. Para que el alumnado sea capaz de manejar la mesa para ensayos de
vibraciones sin necesidad de terceros, la mesa debe ser completamente independiente,
con todos los elementos de modulacién y control integrados, asi como de manejo
sencillo. Ademas, debe ser de tamafio reducido, de tal forma que se pueda transportar

con facilidad.

La mesa debe ser de bajo coste: Es el objetivo primordial de este proyecto y tiene
como finalidad permitir el uso habitual de la mesa por parte del alumnado, sin necesidad

de supervision.
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Capitulo 4. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se describirdn de forma sucinta las herramientas, dispositivos y
tecnologias que se han empleado durante la realizacidn de este proyecto. Para el uso practico

del alumno se ha procurado seleccionar herramientas con las que ya esté familiarizado.

4.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL DISENO 3D

4.1.1 SoLID EDGE

Programa desarrollado por SIEMENS vy de uso habitual en ingenieria. ES un programa
de tipo CADD, o computer-aided design and drafting y se ha usado en este proyecto tanto

en el disefio de los componentes estructurales como para su consiguiente representacion en
plano.

Al
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4.1- Desarrollo de conjunto utilizando el programa Solid Edge
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4.1.2 ULTIMAKER 2+ SERIES

Impresora 3D que utiliza tecnologia FDM, o Fused Deposition Modeling, cuya

tecnologia estd al alcance de cualquier persona por su sencillez y fiabilidad. El

funcionamiento de la misma se basa en el conformado capa a capa de una pieza mediante

una fina pelicula de plastico derretido que se va alimentado a la maquina a través de un

tambor giratorio. Dependiendo de las especificaciones que se le imponen a la hora de generar

un producto resulta en comportamientos mecanicos variables en la pieza final [5].

primera capa

Propiedad Efectos en la pieza
La altura de la primera capa suele ser mayor que el resto de las
Altura de la capas, para dar un mayor periodo de enfriamiento antes de que el

plastico entre en contacto con la superficie de impresion,
facilitando su posterior extraccion.

Perimetro Vertical

Aumentar el espesor de las caras laterales mejora el
comportamiento mecénico de la pieza ante esfuerzos en direccion
paralela a las capas de impresion.

Capas
Horizontales

Establece el espesor de las caras expuestas que cubren el enrejado
interior de la pieza para mejorar su comportamiento superficial

Patron de llenado
de capas
horizontales

Establece el tipo de enrejado de las capas horizontales.
Dependiendo del enrejado, el comportamiento en una o varias
direcciones puede variar.

Para limpiar la boquilla y confirmar que el plastico esta saliendo a

Falda presion y velocidad adecuada se imprimen unas capas alrededor de
la pieza.
Modificar el ala de la pieza aumenta el tamafio de la capa inferior
Ala proporcionando una superficie més estable para la impresion de la
pieza
Capas de proteccion que evitan la deformacion de la pieza por
Capas Balsa P P . P P

cambios bruscos de temperatura

Tipo de relleno

Dependiendo del tipo de relleno la pieza presentard un
comportamiento dindmico distinto.

Tabla 4.1 - Distintas maneras de personalizar una pieza impresa en 3D
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Para hacer uso de las posibilidades de la impresora 3D se ha utilizado con su programa
especifico Ultimaker Cura 4.5, que permite analizar el objeto de impresion capa a capa. A

continuacion, se muestra una figura mostrando un ejemplo del funcionamiento del mismo.

Fle Ede v

Ultimaker Cura

= Profiles
Default o—o—0—=8
Visual o0—o0—0
Engineerin 9

Draft o

1R 1nfin ) WL~ N
o m = P

Kl Support

(© 12 hours 48 minutes [i ]
W 762225

Save to Removable Drive

Figura 4.1- Interfaz de Usuario del programa Ultimaker Cura
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4.2 DISENO ELECTRONICO

4.2.1 ELEMENTOS DE INTERFAZ DE USUARIO

LCD 16 x 02

Sus siglas representan Liquid Cristal Display, y como su propio nombre indica, se trata
de una pantalla capaz de mostrar un total de 32 caracteres, posicionadas en 2 filas y 16
columnas. Cada caracter esta a su vez formado por 35 pixeles cuadrados en distribucion 7x5
que se pueden encender y apagar de forma individual. Aunque requiere de 6 patillas por
parte del Arduino, con la introduccién de la libreria LiquidCrystal.h su programacion es
sencillay flexible. Si a esto se le afiade su bajo coste, la pantalla LCD es el componente ideal
para este proyecto. Para regular el contraste de la pantalla se ha hecho uso de un

potencidmetro de 10KQ.
Inputs

Se han utilizado un total de 4 pulsadores de cuatro patillas con resistencias de 100K
pullup y un sensor de fin de carrera. Como se muestra en la Figura 4.2, cada pulsador esta
conectado a las patillas 19, 25, 18, 23 y 2 respectivamente. La razon de esta distribucion se
debe a la funcion que realizar cada pulsador. De izquierda a derecha se observan el pulsador
de salir, izquierda, aceptar y derecha. El ultimo pulsador que aparece en la figura representa

el sensor de final de carrera.

Los botones salir, aceptar y final de carrera hacen uso de las interrupciones externas del
Arduino Mega 2560, por lo que su conexidn esta limitada a los pines 2, 3, 18, 19, 20y 21.
Por otro lado, los botones izquierda y derecha sélo requieren un pin digital. Para evitar
rebotes en la lectura de los pulsadores, se han colocado a su vez Condensadores de 100pF.
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La disposicion final de los elementos de interfaz de usuario es la siguiente:

Figura 4.2 - Representacion de elementos que forman parte de la interfaz de usuario

4.2.2 ELEMENTOS ELECTRONICOS DE FUNCIONAMIENTO INTERNO

Arduino Mega 2560 rev3

Segun la pagina oficial de Arduino, el Arduino Mega 2560 rev3 es una PCB basada en
el microcontrolador ATmega2560. Este microcontrolador de 8-bits proporciona la opcién de
controlar independientemente 54 pines digitales de los cuales 6 pueden ser utilizados para
interrupciones externas. A su vez, dos de los pines de la placa han sido especificamente
disefiados para trabajar mediante 12C, elemento clave para el correcto funcionamiento de la
mesa de ensayos de vibraciones. A esto hay que afadir que la placa puede alimentarse
facilmente mediante una conexion USB como con un adaptador AC-DC. Esto supone que,
mientras la mesa de ensayos de vibraciones esté desconectada, el usuario puede seguir
haciendo uso de la conexion USB para solucionar los posibles fallos de software que hayan
podido aparecer durante su uso [6].
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4.2 — Arduino Mega 2560 rev 3

Convertidor DAC 12C 12bits MCP4725

El Arduino aporta muchas facilidades a la hora de su utilizacion en el que se incluye su
bajo coste y facilidad para programar. Sin embargo, a la hora de generar una sefial analdgica

s6lo es capaz de generar una sefial PWM que no es adecuada para ciertos usos.

Alacarga=] gt
— GND 2
A5 SCL b
A4 —— SDA N
5V Vcce o
GND GND

Figura 4.3 - Diagrama de conexiones de convertidor DAC 12C MCP4725
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Para solucionar este problema, se ha hecho uso del convertidor DAC que es capaz de
generar una sefial puramente analdgica de una sefial digital. Para reducir el nimero de pines
digitales usados por parte de convertidor, se ha seleccionado un convertidor que lleva
implementada tecnologia 12C que se explicara posteriormente. La implementacion de esta
tecnologia permite que toda la comunicacion entre el Arduino y el convertidor se lleve a
cabo mediante dos pines de entrada, dos pines de alimentacion (Uno a tierray otro a 5V) y
dos de salida, como se puede apreciar en la Figura 4.3. Ademas, el dispositivo dispone de
una memoria EEPROM que permitird establecer una tension de salida al iniciar el

convertidor.
Tecnologia 12C

Como se ha mencionado anteriormente, esta tecnologia tiene como objetivo reducir el
numero de entradas digitales que utiliza un dispositivo e incluso controlar varios dispositivos
utilizando un mismo bus de informacion. Su funcionamiento es asumiblemente simple,
puesto que sélo utiliza dos cables para transmitir la informacion, el cable SCL y el cable
SDA.

Ve

I:] Resistencias
SDA Pull-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 4.4 - Estructura clasica de transmision de datos por 12C

La transmision de datos comienza cuando el dispositivo que actla como master cambia

el contenido del SDA de un voltaje alto a un voltaje bajo mientras que el SCL se mantiene a

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

nivel alto, lo que le indica al resto de componentes que se encuentran conectados a los cables
que va a comenzar la transmision de datos. En caso de que el sistema estuviera formado por
varios masters, aquel dispositivo que cambiara el contenido del SDA tendra preferencia

sobre los demas.

A continuacién, el dispositivo en control envia la direccion del dispositivo con el que
quiere interactuar a través del cable SDA que normalmente tiene una longitud de unos 7 bits.
En el caso particular del convertidor DAC MCP 4725 la direccion del dispositivo es
‘1100000°. Cada vez que envia un nuevo bit, el dispositivo master envia un pulso a través
del cable SCL indicando al resto de dispositivos cuando y a qué velocidad deben leer la
informacion. En el caso del Arduiono Mega 2560 rev 3 los pulsos se envian a una velocidad
de 100kbps, el método estandar. Otros dispositivos envian la sefial a 400kbps (modo rapido),
3,4Mbps (modo High speed) o 5Mbps (modo Ultra fast). EI Gltimo bit del primer byte que
se envia por el SDA indica si se desea escribir o leer la informacion del dispositivo. En este

proyecto solo se utilizara el modo escritura, por lo que siempre se pondra a 0.

Tras la transmision del primer byte, se utiliza un bit para comprobar que el dispositivo
seleccionado ha recibido su aviso de funcionamiento. En caso de gque se haya transmitido la
informacidn de forma correcta, se enviara el cddigo especifico del dispositivo en bloques de

un byte delimitados entre ellos por una comprobacién de transmision adecuada.

Para marcar la finalizacion de la transmision de datos, el cable SDA pasa de un voltaje

bajo a un voltaje alto después de que la conexion SCL ha pasado de voltaje bajo a alto. [7]

Para simplificar el software, se hard uso de la libreria MCP4725.h que contiene la
libreria Wire.h que lleva a cabo todos los procesos necesarios para el correcto
funcionamiento del convertidor DAC [8].

En la Figura 4.5 se observa el comportamiento del convertidor DAC directamente

obtenido de su hoja de caracteristicas.
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(A) Write DAC Register: (C2, C1, C0) = (0,1,0) or
(B) Write DAC Register and EEPROM: (C2, C1, C0) = (0,1,1)

ACK (MCP4T25) — ACK (MCP4725)
1st byte (Device Addressing) [ 2nd byte l 3rd byte l 4th byte 1

.| 1 "1 "D ‘ 0 |A2|A1‘F\D| 0 I‘CE‘C1|CD‘ X ‘ X ‘F’D1‘F’Dt}‘ X ‘I|D11‘D'10|D9‘D3‘D?|D6‘D5|D4‘I|D3|DE‘D'I‘DGI‘X‘X‘X‘X‘I.

e —t—r T Lo L '
: : - ¥ DAC Register Data (12 bit !
Device Code Address Bits RR}'\.'-.I' Unused —— Unused egister Data ( its) Unused/ !
Start Bit Power Down Selection E';top
Write Command Type: Bit
Write DAC Register: (C2=0,C1=1,C0=10) \
Write DAC Register and EEPROM: (C2 =0, C1=1, C0 = 1). See Note 1 f
!
= The device updates the Vgt after this ACK pulse is issued. /

+ For EEPROM Write: {
- The Charge Pump initiates the EEPROM writing sequence at the falling edge of this ACK pulse. |

- The RDY/BSY bit (pin) goes “low” at the falling edge of this ACK pulse and back to "high” immediately after \‘
the EEPROM write is completed. |

Repeat Bytes of 2nd - 4th bytes \ .

! ACK (MCP4725) — ACK (MCP4725) \ Stop
I
| 2nd byte l 3rd byte i 4th byte L ¢
|

- f‘CZ“ 01‘00‘ X ‘ X ‘Pnipnq X ‘I|D11‘D1E1DQ‘DqDT|DE‘D5|DA1I|D3|D4D‘*DE1X‘X‘X‘X‘I.

Note 1: RDY/BSY bit stays “low" during the EEFROM write. Any new write command including repeat bytes during the
EEPROM write mode is ignored.
The RDY/BSY bit sets to “high" after the EEPROM write is completed.

Figura 4.5 - Transmisién de datos en el convertidor DAC mediante 12C
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Servomotor FAULHABER 2232 S 012 BX4

Ante los distintos mecanismos que se propusieron, se eligio este servomotor por su
facilidad de control y pequefio tamafio. Aunque el motor requiera de 6 cables de salida,
solo con dos es posible controlar su funcionamiento. EI primer cable establece la velocidad
de rotacion mediante una entrada analdgica, aumentando en 1000rpm por cada voltio
suministrado hasta 10V, por encima del cual la relacion deja de estar claramente definida.
El segundo actda como una entrada digital, un voltaje por encima de los 3V indica un
movimiento horario, mientras que una sefial por debajo de 0,5V indica un movimiento

antihorario.

4.3 - Servomotor FAULHABER 2232 S 012 BX4

La alimentacién del motor a 12V también ha sido un factor a tener en cuenta en la
seleccion de dicho motor. Otros motores, aunque alcanzan velocidades y par motor méas
altos requerian de una alimentacion independiente y eran considerablemente mas caros.
Por tanto, el motor es mas barato con buenas prestaciones para la mesa y sin necesidad de
compra y disefiar una alimentacion independiente a la del Arduino (alimentado entre 7'y
12V) que encareceria el precio.
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Capitulo 5. DESARROLLO MECANICO

5.1 SELECCION DE ACTUADOR

Al comienzo de la realizacion del proyecto se hizo un estudio exhaustivo de las distintas
tecnologias utilizadas en el accionamiento de la mesa para ensayos de vibraciones. De dicha

investigacion se concluye que hay tres métodos fundamentales utilizados en la industria:

Actuadores Electrohidraulicos: Es el método mas utilizado en mesas de grandes
dimensiones, al generar los esfuerzos necesarios para mover estructuras de mucho peso. Ya
que el liquido trabaja a altas presiones, el equipo suele ser grande, pesado y aparatoso, hasta
tal punto que en muchos casos es necesario anclarlos al suelo. Este sistema trabaja mejor a

frecuencias bajas al ser sistemas con mucha inercia.

Actuadores Electromagnéticos: Su funcionamiento es idéntico al de un altavoz, un iman
en el interior de un solenoide se desplaza adelante y atras en funcion de la corriente variable
que pase por el solenoide. Su rapida respuesta les convierte en la eleccion perfecta para
ensayar a altas frecuencias. Su simplicidad de funcionamiento reduce tanto los costes como

el tamarfio de la mesa de ensayos.

5.1 Mesa de Ensayos de vibraciones multiaxial por actuadores electromagnéticos
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Actuadores Mecénicos: Son los mas simples de entre todos los actuadores. Un motor hace
girar un husillo generando un desplazamiento lineal de la superficie de ensayos. Es la mesa

de menor coste, y por tanto se suelen utilizar en educacién como ejemplo didactico.

De estos tres sistemas, el actuador de tipo electrohidraulico fue descartado casi
inmediatamente al no coincidir con los objetivos planteados para este proyecto por su
elevado precio, gran tamafio y complejidad. Un alumno seria incapaz de utilizar la

maquinaria de forma habitual.

Por otro lado, habia dos tipos de actuadores electromagnéticos disponibles para su

compra por internet.

Los primeros presentaban buenas caracteristicas para su implementacion en la mesa para
ensayos de vibraciones con un control de posicion y velocidad de alta fidelidad. Sin
embargo, éstos partian de los 300€, algunos de ellos Ilegando incluso a miles de Euros, por

lo que se tuvieron que descartar.

Los segundos se vendian por a precios muy asequibles para la realizacion del proyecto,
nunca alcanzando los tres digitos. Pero desgraciadamente, su método de funcionamiento no
permitia controlar la posicion y velocidad de éste, o se extendia por completo el brazo o se

mantenia recogido.

Por ello, tuvo que descartarse también el uso de actuadores electromagnéticos y

seleccionar un actuador puramente mecanico.

La primera opcién que se plante6 fue la utilizacion de un motor paso a paso. Este tipo
de dispositivos electromagnéticos funciona accionando una serie de electroimanes que se
encuentran en su interior, obligando a un iman unido al eje a apuntar en una direccion
determinada. Este tipo de funcionamiento no sélo permite girar un angulo determinado el
eje del motor, sino que también aplica un par resistente en caso de mantener el eje en una
posicién determinada [12]. Este tipo de motores se utiliza tipicamente en las impresoras 3D

por su alta precision angular y su bajo coste, por lo que su rendimiento parecia prometedor.
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Sin embargo, carecia de la velocidad de rotacion necesaria para su implementacion en el
proyecto.

5.2 - Motor paso a paso tipico de impresoras 3D

Habiendo descartado también el motor paso a paso, la Gnica opcion plausible para el
control preciso de frecuencia era la utilizacion de un servomotor. Este dispositivo es incapaz
de controlar de manera directa la posicidn de la mesa de ensayos como en el motor paso a
paso; sin embargo, conociendo la posicion inicial de la mesa y la velocidad y direccion de
la mesa, se puede llevar a cabo un célculo aproximado. Por lo tanto, se concluyé que era
imperativo tener un dispositivo de aviso de final de carrera para poder llevar a cabo una
calibracion previa de la superficie de ensayos.
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5.2 DISENO DE PIEZAS

Una vez establecidas las dimensiones del motor y el resto de los componentes
electrénicos, se procedio con el disefio mecanico y estructural de la mesa para ensayos de
vibraciones. Todas las piezas se disefiaron dentro de las dimensiones 223 x 223 x 205 para
su posterior impresion en la impresora Ultimaker 2+, a la cual tienen acceso todos los

alumnos de ICALI.

5.2.1 ESTRUCTURA BASE

La estructura base es el elemento principal de la mesa para ensayos de vibraciones, pues

sirve de soporte y elemento de unién para los deméas componentes.

La primera cuestion que se presentd en su realizacion fue la incorporacion del
servomotor a la estructura de tal forma que sea capaz de soportar los pares generados ante
cambios bruscos de velocidad de rotacion. Los motores que tienen forma cilindrica como el
servomotor utilizado en este proyecto, suelen venir disefiados con un algun punto de apoyo
sobre el cual la estructura de soporte es capaz de hacer palanca. Sin embargo, en el caso del
Servomotor FAULHABER 2232 S 012 BX4, como se observa en la llustracion 4.3, tiene 6
agujeros roscados M2 en la cara frontal del motor. Esto no acarrearia ninguin problema si la
estructura fuese de metal, puesto que una pestafia con un espesor de unos pocos milimetros
seria suficiente para mantener en posicion los tornillos M2. En cambio, una estructura
plastica requiere de un mayor espesor para soportar los mismos esfuerzos. Una pestafia de
mayor espesor bloquearia el acceso al eje motor, por lo que no es una solucion factible. Otra
opcion seria afiadir insertos metalicos a una pieza plastica o incorporar piezas metalicas al

conjunto, lo cual aumentaria la complejidad del sistema.

Para solucionar este problema, se recurrid al uso de friccion a lo largo del contorno del
motor, reduciendo la carga estructural que deben soportar los elementos plasticos y
simplificando el conjunto al no hacer uso de los agujeros roscados en la cara frontal del
motor. Una vez introducido el motor en el casquillo donde estara alojado, se utilizard una

pareja de tornillos y tuercas M6 para reducir una pequefia franja que se habia dejado vacia.
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Esta accion, resulta en la deformacion de la circunferencia interior del casquillo, apretando
las paredes del motor. A continuacion, se muestra un detalle de la estructura base donde se
aprecia dicho casquillo.

5.3 - Casquillo donde se aloja el motor (ANEXO 1V)

Esta estructura no solo tiene la funcion de detener el par rotatorio generado por el motor,

sino también evitar su desplazamiento axial debido a la inercia del sistema.

Yaque el eje motriz estd soportando esfuerzos axiles y torsores, se disefiaron dos carriles
a los laterales del eje motriz para soportar el esfuerzo a compresion. Estos carriles estan
formados por dos barras de 8mm sobre las cuales se deslizan cuatro rodamientos lineales
SC8UU. Sobre cada pilar que soporta los carriles, una pequefia tapa fijada mediante 4
pestafias mantiene la barra en posicion.
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5.4 - Rodamiento lineal SC8UU

Para finalizar, tres tornillos y tres tuercas M6 mantienen la carcasa y la base unidas

5.2.2 CARCASA Y CUBIERTA SUPERIOR

Estas dos piezas se encargan de la proteccion de los distintos componentes electronicos
a la vez que acttian como interfaz de usuario. Su desarrollo se centra en la accesibilidad de
todos los componentes electrénicos, por lo que se evita, en la medida de lo posible, utilizar

tornillos u otros elementos que requieran herramientas.

Este objetivo se consigue, por un lado, gracias al mecanismo de unién entre las dos
piezas. El casquillo de la bisagra de la carcasa presenta una apertura que ocupa una seccion
del eje interno, mientras que el eje de la cubierta superior presenta un chaflan. Esta
combinacién permite que s6lo cuando la cubierta superior esta en posicion horizontal sea
posible extraerla, mientras que, en el resto de los casos, el eje se mantendria dentro del
casquillo. Una vez introducido el eje en el casquillo, la pestafa flexible que se encuentra en
la parte superior de la cubierta bloguea el movimiento de la pieza. En caso de querer acceder
a los componentes electronicos el alumno presionara la pestafia para desbloquear el

mecanismo.
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7

Figura 5.1 — Detalle de Casquillo de carcasa (ANEXO 1V)

—~

Figura 5.2 - Detalle de pestafa flexible de la cubierta superior (ANEXO 1V)

Por otro lado, de forma similar, la cubierta superior utiliza otras 3 pestafias para bloquear
en posicion el resto de los componentes electronicos. La primera, formada por un elemento

curvo, se encarga de fijar la pantalla LCD a la cubierta. Las otras dos, a los lados de las
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aberturas para los botones, se encargan de mantener en posicion la PCB que estard
soportando los pulsadores.

10 O

I

Figura 5.3 - Detalle de la disposicion de las pestafias en la cubierta superior (ANEXO IV)
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Por ultimo, se establecieron una serie de ranuras a lo largo del contorno de la carcasa a
razon de las distintas conexiones necesarias. La disposicién de la carcasa queda, por tanto,

de la manera siguiente:

Ranuras para Ranura para
cableado de motor conexion USB del
y boton fin de i
carrera
Z RNz i, v
0
’ %
7
Zona para Zona para el
electronica de . 4
Control y Arduino Mega
[ Potencia 2560 rev3. =
.
N\
AN
Ranura para la
alimentacion

Figura 5.4 - Diagrama mostrando la disposicion final de los componentes en la carcasa (ANEXO 1V)
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5.2.3 SUPERFICIE DE ENSAYOS

Una vez establecida la estructura basica formada por un eje motriz central y dos carriles
laterales con dos rodamientos lineales cada uno, la superficie de ensayos no tiene mayor
complejidad. Se trata de una superficie lisa que tiene en su cara inferior cuatro soportes que
elevan la mesa sobre los rodamientos lineales. Entre estos cuatro soportes, se eleva la
estructura que aloja la tuerca del tornillo sin fin que accionard la mesa. Estos cinco
elementos, como van a soportar el peso de la estructura y la inercia de la estructura
respectivamente presentan varios nervios que tienen como objetivo distribuir las cargas. Para
facilitar la fijacion de la estructura a la superficie de ensayos, se han afiadido un total de 32

ranuras para alojar tornillos M6.

Figura 5.5 — Cara inferior de superficie de ensayos de vibraciones (ANEXO 1V)
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5.3 PREPARACION

Una vez establecidas las medidas, se procedio a simular la impresién de las distintas
piezas utilizando la plataforma Ultimaker Cura 4.5. Como se ha mencionado previamente,
la impresion 3D permite una amplia cantidad de caracteristicas que se pueden cambiar en
una pieza. Para su simplificacion, la preparacién de las piezas se ha basado en tres

parametros: la densidad del mallado interno, el tipo de mallado y la posicién de la pieza.

Densidad de mallado: a mayor densidad, la pieza se vuelve mas rigida y robusta, mientras
gue aumenta el precio y el niUmero de horas necesarias para su impresion. Por el contrario,
una baja densidad da como resultado una pieza de peso reducido, bajo coste y rapida
velocidad de impresién. Normalmente, las piezas de baja densidad se utilizan para piezas

estéticas o para prototipado rapido.

12% 30%  50%

5.5 - Andlisis de densidad de mallado

Tipo de mallado: Distintos tipos de relleno resultan en distintos comportamientos

mecanicos [13]:

e Relleno rectangular: Es el tipo de relleno predeterminado en las maquinas de
impresion 3D puesto que es rapido y presenta unas capacidades mecanicas

aceptables.
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Relleno triangular: Este tipo de mallado lleva més tiempo de impresion que el relleno
rectangular porque requiere mas cambios de direccion a la hora de imprimir cada
capa. Sin embargo, este relleno genera piezas que distribuyen mejor los esfuerzos
aplicados a las paredes.

Relleno Wiggle/Zigzag: Se utiliza para piezas que requieren un buen
comportamiento ante deformaciones. Piezas como muelles, pestafias y otros
mecanismos funcionan mejor con este tipo de relleno.

Relleno hexagonal: De forma paradojica al relleno triangular, este tipo de mallado
lleva méas tiempo que el relleno triangular o rectangular, pero presenta buenas

prestaciones mecanicas en todas las direcciones.

CRC8s e VAVAVAVAY
5265686 AVAVAVAVA
S 0 6 6 VAVAVAVAY,
: :;:... 'AVAVAV%V!'.‘

. VAVAVAVAT.

:’:.2.. IAVAVAVAN A
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At APANAAS ., 0.0.0.0.0’0.0‘
OO
P N A~ TR
(OO
0. 0.0.6.6.6.6
: OO
AAAAAAAAAAA, | § & 0. ¢ &
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-

5.6 - Representacion de 4 tipos de rellenos en impresion 3D
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Posicion de la pieza: Anteriormente se han mostrado maneras de mejorar las capacidades
mecénicas en la direccion de las caras verticales y esfuerzos a compresion. Sin embargo,
debido al uso de la tecnologia FDM es imposible mejorar el comportamiento de la pieza si
se ejercen esfuerzos de traccion en la direccion perpendicular a las capas. Esto se debe a la
diferencia de temperaturas a la hora de imprimir cada capa. Al empezar a imprimir una nueva
capa, ya ha transcurrido un tiempo desde la impresién de la capa inferior por lo que ésta ha
comenzado a enfriarse y solidificarse. De esta manera, la siguiente capa que esta en estado
liquido no se mezcla homogéneamente con el plastico de debajo que generaria una unién
homogénea entre capas. Este comportamiento es especialmente importante al introducir

elementos mecéanicos como tornillos o similares.

En base a estos criterios, y utilizando la herramienta Ultimaker Cura 4.5 se ha establecido la

siguiente distribucion:

Pieza Orientacién Relleno Material | Tiempo | Precio (€)
Cubierta )
_ Sobre cara frontal zigzag 30% | 88g PLA | 18h 36m 1,60
Superior
triangular 35649 2d 3h
Carcasa Sobre su cara trasera 6,46
20% PLA 38m
o triangular 383g 1d 17h
Base Sobre cara inferior 6,95
40% PLA 45m
Superficie de ) triangular 485¢ 2d 18h
Sobre cara superior 8,80
Ensayos 40% PLA 34m
4 x Tapas o triangular
Sobre cara inferior 8g PLA 48m 0,15
barras 15%
7d 11h
Total 1,32kg 23,96
21m

Tabla 5.1 - Disposicion final de piezas

Ya que no se pueden comprar rollos a medida, se requeriran al menos dos bobinas de PLA

reciclado de lkg a 17€ cada una.
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Capitulo 6. IMPLANTACION ELECTRONICA

En este capitulo se pretende analizar tanto los distintos componentes electronicos que

se han utilizado a lo largo del proyecto, como el disefio software final.

6.1 COMPONENTES ELECTRONICOS

Este apartado servira como una ampliacion de la Parte 14.2, por tanto, los elementos que

no requieran mayor explicacién seran omitidos.
Estos incluyen:

e Descripcion del Arduino Mega
e Descripcién de pantalla LCD
e Descripcién de funcionamiento del convertidor DAC

e Conexionado de pines

Ya que el motor y el Arduino se pueden alimentar a 12V, se puede comprar una fuente de
alimentacion que suministre al sistema 12V y 4A a partir de la tension de red, eliminado el
uso de componentes que podrian estropearse con facilidad mediante la electrénica de

potencia.

A pesar de que se ha establecido que el servomotor FAULHABER 2232 S 012 BX4
puede ser controlado facilmente por una sefial analégica y otra digital, no se puede conectar
al Arduino directamente. Esto se debe a que el Arduino sélo es capaz de generar sefiales
entre 0 y 5V, mientras que el servomotor necesita sefiales de entre 0 y 10V.

Para solucionar este problema, se planted lo siguiente:

Sefal DIR: Esta sefial es puramente digital, considerandose nivel bajo tensiones inferiores

a 0,5V y nivel alto tensiones superiores a los 3V. En un principio, la salida de 5V del Arduino

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[icaicave | IMPLANTACION ELECTRONICA

seria suficiente para accionar este mecanismo, sin embargo, durante la puesta en marcha, se
observd que en ciertos casos la tension podia caer hasta los 3V, entrando en zona de
transicion. Para evitar futuros fallos ante esta situacion se planted utilizar un PNP con la

configuracidn que se muestra a continuacion.

Figura 6.1 - Disposicion electrénica para el control del sentido del eje

En esta figura, R2 representa la resistencia interna de esta entrada, que segun la hoja de

datos del servomotor es mayor o igual a 10k€Q.

Con un célculo rapido por divisores de tensiones, se obtiene que la tension medida en
DIR cuando el Arduino envia una sefial a nivel alto es igual a 6V, muy por encima de los 3V

necesarios.

Sefial Unsoll: Esta sefial puramente analdgica se comporta de manera estrictamente lineal,
con un aumento de 1000rpm por cada voltio hasta los 10V. Para sacar partido de esta relacion
se necesita elevar la tension proveniente del DAC, que se logra utilizando el amplificador
operacional Texas Instrument LM741CN/NOPB alimentado entre 0 y 12V. La disposicién

es la siguiente:
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Velocidad + 1~ OPO7
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Figura 6.2 - Disposicion electrénica para el control de la velocidad del eje

Las reglas generales de los operacionales establecen que un operacional con suficiente
tension de alimentacion, mantendréd las entradas a la misma tensién. La segunda regla
establece que la tensidn que entra por estas entradas es despreciable. Gracias a éstas, se puede
calcular que la ganancia del circuito:

Velocidad
Ips = R— = Igy
3

Unsouu = Irsa - Ry + Velocidad

Unsoll — R3 + R4
Velocidad R;

En el ejemplo anterior se ha establecido una ganancia igual a dos, de tal manera que una
tension de 5V a la salida del DAC da como resultado una salida de 10V. Se plantea sustituir
la resistencia R4 por un potenciometro de tal forma que se pueda modificar la carrera de la

mesa de forma sencilla.
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6.2 ANALISIS DE SOFTWARE

A lo largo de este proyecto se han llevado a cabo varias iteraciones del software hasta
alcanzar el cédigo final. Este apartado pretende analizar y explicar los distintos elementos

que conforman el software de la mesa para ensayos de vibraciones.

6.2.1 LIBRERIAS:

Como se ha mencionado anteriormente, se han utilizado dos librerias para simplificar la

escritura del codigo.

LiquidCrystal.h: Esta libreria es la encargada de transmitir la informacion entre el Arduino
Mega 2560 R3y la pantalla LCD sin tener que recurrir al cambio individual de cada uno de
los 6 pines con los que se controla la pantalla LCD 16x02. Esta libreria es de uso comun por
lo que no se explicara en detalle. Quiza el unico cddigo de mencion es la creacion de dos

caracteres especiales:

El simbolo de play, representado por un triangulo, vendra definido en el espacio 7 x 5 por:

byte play[8] = {
B1000Q,
B11100,
B11111,
B11100,
B1000O,
B0O00OOQO,
B0O00O0O, };

El simbolo de pausa, representado por dos lineas verticales, vendra definido en el espacio 7

X 5 por:

byte pause[8] = {
B10001,
B10001,
B10001,
B10001,
B10001,
B00O0OO,
B0O0OOOO, };
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Adafruit MCP4725.h: Esta libreria, que a su vez tiene incluida la libreria Wire.h, es la
encargada de transmitir la informacién entre el Arduino Mega 2560 R3y el convertidor DAC
MCP 4725 sin tener que establecer bit a bit la informacion enviada por 12C. Esta libreria fue
tomada de https://github.com/adafruit/Adafruit MCP4725 el 13 de Julio de 2020. La
descripcion en detalle del funcionamiento de la tecnologia 12C, asi como su aplicacion por
parte del convertidor DAC MCP 4725 se encuentran en la Parte 14.2.2,

El cddigo basico de esta libreria es:

dac.setVoltage (uintl6_t voltaje, bool writeEEPROM) ;

La variable voltaje es un valor entre 0 y 4095; y la variable booleana writtEEPROM indica
si el voltaje se va a escribir en la memoria EEPROM. En este proyecto, solo se escribira en
la memoria EEPROM si se quiere introducir el valor 0; de tal modo que, si se corta la

corriente bruscamente, al reiniciar la mesa, el motor esté apagado.

6.2.2 INTERRUPCIONES

En un primer momento, el cddigo no presentaba ningun tipo de interrupcion. Utilizaba
para su correcto funcionamiento una serie de delays de tiempo que establecian la frecuencia
de actualizacion de las distintas salidas. Sin embargo, tras la medicion de la frecuencia de
cambio de la variable de control de direccion demostr6 que este proceso no era

suficientemente preciso.

En una segunda iteracion, se introdujeron 5 interrupciones externas, cada una
representando un pulsador. Este método era muy ventajoso a la hora de establecer margenes
de tiempo mas precisos puesto que elementos que podian ocasionar desajustes de frecuencia,
como la actualizacion de la pantalla LCD, se mantenian en suspension hasta que el usuario
pulsara algin boton. El resto del tiempo, la actualizacion de la velocidad y direccion se
actualizaban una vez cada 1ms, momento en el cual se volvia a inicializar la cuenta de 1ms.
El uso de las 5 interrupciones externas tenia la ventaja de que permitia la opcidén de moverse
a través de la interfaz mientras la mesa de vibraciones estaba en movimiento, pudiendo

controlar la frecuencia a tiempo real.
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En la tercera y ultima iteracion del codigo, se implementd, por primera vez, el
convertidor DAC, el cual requeria conectarse a los pines 20 y 21 que previamente se habian
utilizado para dos de las 5 interrupciones externas. Al no tener acceso a estos pines para las
interrupciones externas, se desecho la idea de modificar la frecuencia mientras la mesa

estaba en marcha.

Para solucionar el problema de frecuencia, finalmente se introdujo una interrupcion

interna del sistema, haciendo uso de la pagina https://www.instructables.com/id/Arduino-

Timer-Interrupts/ como referencia. Esta interrupcién que salta cada milisegundo viene

controlada por una variable global llamada wave. Si ésta se pone a 0, al saltar la interrupcion
no ocurre nada, mientras que si estd a 1 cada vez que salta la interrupcion se suma una
milésima al contador tiempo (que posteriormente se utilizar para generar la onda deseada).
En caso de que la variable tiempo supere el periodo de la sefial ensayada, esta interrupcion

le resta a su valor un periodo.

Se mantuvieron las interrupciones que representan el boton Salida, Aceptar y Fin de
carrera, pero so6lo estan activas en momentos del cddigo especificos. La interrupcion de Fin
de Carrera sélo se activa a la hora de calibrar la posicion de la mesa, mientras que los botones

salir y aceptar solo funcionan mediante interrupciones mientras la mesa esté en movimiento.

6.2.3 FUNCION RECOLOCARMESA()

Esta funcion tiene como objetivo principal calibrar la mesa al inicio de cada onda
simple. Se ha asumido para los calculos que el motor se comporta exactamente como viene

establecido en sus especificaciones.

Tras avisar al usuario a través de pantalla que se va a proceder al calibrado, se activa la
interrupcién de fin de carrera y se envia una tensién de salida de 0,244V que tras pasar por
el amplificador aumenta su tension hasta los 0,488V. Este voltaje es equivalente a una
velocidad de 488rpm o 8,14rps. La mesa, que no conoce la posicion inicial de la superficie
de ensayos, espera a que salte la interrupcidén, momento en el cual, se detiene el motor y se

desactiva la interrupcion. Una vez pasado un segundo para que la estructura se estabilice, se
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vuelve a poner el motor en marcha a la misma velocidad, pero esta vez en sentido opuesto.
La posicion que se desea alcanzar en la mesa se encuentra a una distancia de 45mm por lo
que, teniendo en cuenta que el paso del tornillo sin fin es de 2mm, se necesitan 2 segundos

para alcanzarlo. Una vez mas se detiene el motor y el codigo continua.

6.2.4 FUNCIONES REINICIARMENU() Y REINICIARONDASIMPLE()

Su funcion, como sus propios nombres indican, se encargan de reiniciar el mend y
reiniciar las variables que controlan la frecuencia del movimiento de la mesa. Aunque
aparentemente ambas funciones no requerian de una funcion propia, su escritura facilita la

posterior ampliacion del codigo.

6.2.5 FUNCION SETFRECUENCIA()

Esta funcién permite modificar la frecuencia de forma sencilla e intuitiva.

En primer lugar, la funcién comprueba el valor de frecuencia previamente escrito y se
imprime por pantalla. De esta forma, en el caso de que el usuario haya salido de una
simulacion porque ha introducido de manera incorrecta uno de los términos, no necesita

escribir la frecuencia completa.

Tras esta comprobacion, el usuario pasa a controlar el cursor con el cual se va
desplazando por los distintos digitos de la frecuencia. Para modificar uno de éstos, sélo
necesita presionar el boton de aceptar, momento en el cual el cursor comienza a parpadear,
indicando que se estd modificando el digito correspondiente. La frecuencia que puede
introducir el usuario ha sido establecida entre 0,05 Hz y 50Hz. Se han seleccionado estas

frecuencias en base tanto a la velocidad de muestreo, como del voltaje de salida.

La velocidad de muestreo es un factor limitante debido a que, a medida que se reduce
la velocidad de muestreo, la sefial que se quiere reproducir va perdiendo calidad. En caso de
reducir la velocidad de muestreo por debajo de la frecuencia de Nyquist (el doble de la
frecuencia que se quiere reproducir) se produciria un fenédmeno de aliasing, por la cual se

perderia la frecuencia original de la onda. Ya que se ha configurado la interrupcion interna
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cada 1ms, al limitar la frecuencia a un maximo de 50Hz, se asegura de que la sefial se

actualice, por lo menos, 20 veces en el transcurso de una onda completa.

El efecto del voltaje de salida en la limitacion de la frecuencia se vuelve aparente al
analizar el cddigo de la onda senoidal. Para generar un movimiento que siga la funcion
cos(wt), la velocidad debe seguir una funcion igual a -w*sen(wt). Para el correcto
funcionamiento del DAC, el valor que se envia a éste debe encontrarse entre 0 y 4095, por
lo que no sirve enviar la ecuacion directamente. Sabiendo que la frecuencia maxima es de
50Hz, se multiplica la funcion por 1/50 por lo que se obtiene un valor ente 0y 1. Finalmente,
se multiplica por 4095 obteniendo la funcion final de (4095*-w*sen(wt))/50. Sin embargo,
a medida que se va reduciendo la frecuencia, también se va reduciendo el valor médximo de
la salida. Se ha elegido 0,05Hz como valor minimo porque asegura al menos 4 niveles de

quantizacién (valor maximo de salida es 4095*0,05/50=4,095).
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6.2.6 CONTROL GENERAL

El movimiento entre los distintos menus es muy intuitivo, pues utiliza el mismo proceso
que la funcion setFrecuencia(). EIl boton Salir sirve para retroceder al menu anterior, mientras
que el boton Aceptar selecciona el nivel inferior al que se desea acceder. Los botones
Derecha e lzquierda sirven para desplazarse a través de los menus. La estructura interna se

muestra en el siguiente diagrama:

Menu

. Tipo de Onda Confirmacion Ejecucién
Principal

Seleccion

Senoidal .
Frecuencia

Seleccion
Frecuencia

Onda Simple Triangular

Aceptar/Cancelar

Figura 6.3 - Estructura interna de la mesa para ensayos de vibraciones

Como se puede apreciar, el comportamiento de la onda senoidal y triangular es muy
similar, ambas pasando por la funcién setFrecuencia() antes de su accionamiento. Pulso, en
cambio, no hace uso de las interrupciones internas, Unicamente hace uso de las
interrupciones externas. La mesa se mueve suavemente hasta alcanzar el pulsador de final
de carrera, momento en el cual se detiene. Tras una breve pausa, se acelera la mesa a 20m/s

durante 2 milisegundos. La mesa se detiene y se vuelve a empezar el proceso.
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Capitulo 7. ANALISIS DE COSTES

A lo largo de este capitulo se llevara a cabo una estimacion de costes para el desarrollo

e implementacion de la mesa para ensayos de vibraciones.

Mano de obra Horas de Trabajo | Coste (€/hora) | Coste Total (€)

Desarrollo Software 120 50 6000
Desarrollo Hardware 110 50 5500
Total 11500

Tabla 7.1 - Precio desarrollo del proyecto

Para facilitar la compresion de la tabla siguiente se han agrupado ciertos elementos de
la forma siguiente:

Piezas electronicas:

e Arduino Mega 2560 rev3

e Convertidor corriente alterna corriente continua 12V 4A
e Convertidor DAC MCP 4725

e Pantalla LCD 16x02

e Componentes de uso generico como resistencias, condensadores, botones y

operacionales
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Piezas normalizadas:

e Rodamientos lineales SCUUS8

e Rodamientos de bolas 8mm

e Varilla roscada con tuerca de 8mm
e Varillas de 8mm

e Tornilleria general

Puesto que la Universidad Pontificia de Comillas ofrece a los alumnos una serie de
instalaciones y licencias para uso educativo, estas se despreciaran del calculo de costes de la
mesa de vibraciones. Esto incluye la Impresora Ultimaker 2+ asi como las licencias

mensuales de Solid Edge.

Recursos Cantidad (Uds.) | Coste unitario (€) | Coste Total (€)
Motor Faulhaber 2232...BX4SC 1 119 119
Piezas electrénicas - 41 41
Piezas normalizadas - 37 37
Rollos de 1 kg de filamento
2 17 34
PLA reciclado
Total 231 €

Tabla 7.2 - Precio individual mesa de ensayos

Como se puede apreciar, el coste de la mano de obra para el desarrollo inicial es el
elemento que tiene mayor peso sobre el coste total del proyecto. Sin embargo, debido a su
bajo coste de reparacién y mantenimiento, asi como el bajo coste individual de la mesa de
ensayo de 231€, la inversion original es rdpidamente amortizada. A su vez, como se ha

comentado anteriormente, los alumnos tendran acceso a la mesa en todo momento sin
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necesidad de supervision, por lo que el nimero de horas de uso de esta aumentard

drasticamente lo que ayudara también a recuperar los costes iniciales.

Para los precios especificos y lugar de compra de los mismos, dirijase al ANEXO II:
TABLA DE COSTES Y L.
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Capitulo 8. ANALISIS DE RESULTADOS

Para comprobar el correcto funcionamiento de la mesa, y a falta de un osciloscopio por
el cierre de las instalaciones universitarias a causa de la pandemia global, se ha hecho uso
de un potenciémetro Victor VC890D para comprobar el voltaje a la salida del convertidor
DAC. La precision de las medidas de voltaje en corriente continua viene dada segun los
siguientes valores 200mV/2V/20V/200V/1000V (+/- 0.5%).

VICIOR’

RE i 1% 28

8.1 - Victor VC890D

8.1 SENAL SENOIDAL

Ya que no se disponia de osciloscopio, la comprobacion del funcionamiento del sistema
se ha centrado en su comportamiento a frecuencias bajas. Se han realizado varias

comprobaciones que vienen reflejadas en la siguiente tabla y figura.
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Voltaje (mV)
tiempo (s) | Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
0 51 7,1 17,7 3,8
2 6,4 51 6,4 2,5
4 7,2 15 2,5 6,4
6 51 51 51 7,7
8 2,5 6,4 6,4 6,4
10 51 7,3 1,7 3,8
12 6,4 5,9 6,4 3,2
Tabla 8.1 - Funcionamiento del DAC a 0,05Hz
9
8
7
_6
>
Es
,% —®— Medida
% N —@— Teodrica
=3
—@—Error
2
1
0
0 10 20 30 40 50
tiempo (s)

Figura 8.1 - Salida del DAC a frecuencia 0,05Hz con comportamiento senoidal

Para la realizacion de la Figura 8.1, se han ido tomando medidas de la salida del

convertidor DAC a intervalos de 2 segundos. Este método manual, introduce el error humano

como factor a considerar. A pesar de ello, se puede apreciar que la sefial generada sigue un

comportamiento igual a una onda senoidal en valor absoluto, de frecuencia igual a 0,1Hz.

Por otro lado, la sefial de direccion cambia de estado con cada periodo, por lo que, a la hora

de su implementacion mecanica, la superficie de ensayos se mueve segln una sefial senoidal

de frecuencia 0,05Hz, como se deseaba. Cabe destacar que el valor medio de la tensién

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE RESULTADOS

medida es superior a la tension teorica. Esto se debe a que el convertidor DAC tiene
integrado un pequefio offset, que se paliara al regular de forma experimental la ganancia del

amplificador operacional.

8.2 SENAL TRIANGULAR

Para generar un desplazamiento triangular, la mesa para ensayos de vibraciones envia una
sefial constante de velocidad y se va cambiando el sentido de giro. La siguiente figura
muestra como va aumentando la tension del DAC a medida que se va incrementando la

frecuencia. Notese que los ejes estan en escala logaritmica para su mejor lectura.

10000
0
o
1000 o
o 100 o T
= ®
> ......
..... '.
P ®
)
1
0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 256 51,2
Frecuencia (Hz)
Figura 8.2 - Respuesta en el voltaje a cambios de frecuencia en la sefial triangular
8.3 PuLso

A falta de un osciloscopio, no se han podido llevar a cabo medidas para este tipo de sefial,

aunque si se ha verificado su funcionamiento fisico.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras la finalizacion del proyecto, a pesar de no haber sido posible la elaboracion fisica
del producto en su totalidad a causa de la pandemia, se confirma de manera teodrica que se

han ido cumpliendo distintos objetivos que se habian planteado para su desarrollo:

Los componentes que conforman la mesa deben ser facilmente sustituibles: Puesto que
la mesa se ha desarrollado utilizando técnicas de impresion 3D, en caso de rotura, la
sustitucion de la pieza serd inmediata y al alcance de los propios alumnos. Los componentes
metalicos de la estructura también estan normalizados, por lo que pueden ser sustituidos con
facilidad. Debido a que el funcionamiento y ciertos componentes se asemejan en gran
medida a los utilizados en las impresoras 3D, las herramientas empleadas para el
mantenimiento de la impresora pueden ser usadas también para el mantenimiento de la mesa
para ensayos de vibraciones. Ademas, como valor afiadido, la mesa para ensayos de
vibracion se ha disefiado de tal manera que permita el acceso rapido a los elementos

electrénicos sin necesidad de herramientas.

La mesa debe ser sencilla y facil de usar: Se ha evitado en la medida de lo posible utilizar
cualquier elemento que pudiera dificultar el uso habitual de la mesa para ensayos de
vibraciones. La mesa funciona de forma completamente independiente con todos los
elementos integrados, requiriendo Unicamente una toma de corriente para su puesta en
marcha. Ademas, el control de la mesa es muy intuitivo, al reducir el método de navegacion

a 4 pulsadores.

La mesa debe ser de bajo coste: Aunque el disefio de piezas metélicas podria haber
mejorado el comportamiento mecanico de la mesa, se habrian incrementado los costes
enormemente. Esto habria sido particularmente notable si las piezas hubieran requerido de
su produccion por encargo. En cambio, al utilizar la tecnologia de impresién 3D, la
produccién de los componentes se puede realizar en las propias instalaciones de la

universidad, reduciendo costes de produccion y transporte. Su simplicidad también reduce
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los costes de mantenimiento, que en una mesa comercial requeririan de mano de obra
especializada. Con visiéon a futuro, el disefio estructural de la mesa de ensayos podria
optimizarse todavia mas desde el punto de vista de la fabricacion y ahorro de material,

utilizando algun software de analisis estructural como SolidWorks.

A pesar de haber cumplido con los objetivos establecidos, el proyecto presenta la opcién

de una ampliacion posterior.

Entre las propuestas planteadas, una de las mas atractivas es la incorporacion de un
lector de tarjeta micro SD. Esta tarjeta, permitiria la simulacién de ondas previamente
generadas en la plataforma MatLab. La introduccion de la tarjeta como un elemento del
sistema también abre la posibilidad de establecer un banco de datos donde recopilar medidas

de acelerdmetros colocados sobre la estructura a ensayar.

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

Capitulo 10. BIBLIOGRAFIA

Garcia, E., “Nada es permanente, excepto el cambio®. Puro Marketing (2015). Abril 2020.
https://www.puromarketing.com/14/25531/nada-permanente-excepto-
cambio.html#:~:text=Esta%20frase%20gque%20a%20primera,Her%C3%Alclito%2C%20
hace%20un0s%202.500%20a%C3%B10s.

Administrador, “El terremoto de San Francisco, 1906” Archivos Nacionales
Estadounidenses (2018). Abril 2020. https://www.archives.gov/espanol/el-terremoto-de-

san-francisco

Biot, Maurice A. (1932) Transient Oscillations in Elastic Systems. Dissertation (Ph.D.),
California Institute of Technology. doi:10.7907/ZHSH-
T443. https://resolver.caltech.edu/CaltechETD:etd-11252003-113841

Administrador, “El impresionante Rascacielos Taipei 101 Structuralia Blog (2016). Mayo
2020. https://blog.structuralia.com/el-impresionante-rascacielos-taipei-
101#:~:text=L as%20101%20plantas%20restantes%20est%C3%A1n, fuertes¥%20vientos%2
0de%201a%20zona.

Administrador, “Parametros que se pueden modificar en una impresion 3D” Koéndoro

(2019). Mayo 2020. https://kondoro.com/2019/03/15/parametros-que-se-pueden-modificar-

en-una-impresion-3d/#

Arduino, Documentacion Arduino Mega 2560. Noviembre 2020.

https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3?querylD=undefined

Administrador, “Fundamentos de I2C - Aprende” T-Bem (2017) Abril 2020.
https://teslabem.com/nivel-
intermedio/fundamentos/#:~:text=12C%20es5%20un%20protocol0%20s%C3%ADncrono,tr
av%C3%A95%20de%201a%20v%C3%ADa%20SCL.

53


https://www.puromarketing.com/14/25531/nada-permanente-excepto-cambio.html#:~:text=Esta%20frase%20que%20a%20primera,Her%C3%A1clito%2C%20hace%20unos%202.500%20a%C3%B1os.
https://www.puromarketing.com/14/25531/nada-permanente-excepto-cambio.html#:~:text=Esta%20frase%20que%20a%20primera,Her%C3%A1clito%2C%20hace%20unos%202.500%20a%C3%B1os.
https://www.puromarketing.com/14/25531/nada-permanente-excepto-cambio.html#:~:text=Esta%20frase%20que%20a%20primera,Her%C3%A1clito%2C%20hace%20unos%202.500%20a%C3%B1os.
https://www.archives.gov/espanol/el-terremoto-de-san-francisco
https://www.archives.gov/espanol/el-terremoto-de-san-francisco
https://thesis.library.caltech.edu/4661/
https://resolver.caltech.edu/CaltechETD:etd-11252003-113841
https://blog.structuralia.com/el-impresionante-rascacielos-taipei-101#:~:text=Las%20101%20plantas%20restantes%20est%C3%A1n,fuertes%20vientos%20de%20la%20zona.
https://blog.structuralia.com/el-impresionante-rascacielos-taipei-101#:~:text=Las%20101%20plantas%20restantes%20est%C3%A1n,fuertes%20vientos%20de%20la%20zona.
https://blog.structuralia.com/el-impresionante-rascacielos-taipei-101#:~:text=Las%20101%20plantas%20restantes%20est%C3%A1n,fuertes%20vientos%20de%20la%20zona.
https://kondoro.com/2019/03/15/parametros-que-se-pueden-modificar-en-una-impresion-3d/
https://kondoro.com/2019/03/15/parametros-que-se-pueden-modificar-en-una-impresion-3d/
https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3?queryID=undefined
https://teslabem.com/nivel-intermedio/fundamentos/#:~:text=I2C%20es%20un%20protocolo%20s%C3%ADncrono,trav%C3%A9s%20de%20la%20v%C3%ADa%20SCL.
https://teslabem.com/nivel-intermedio/fundamentos/#:~:text=I2C%20es%20un%20protocolo%20s%C3%ADncrono,trav%C3%A9s%20de%20la%20v%C3%ADa%20SCL.
https://teslabem.com/nivel-intermedio/fundamentos/#:~:text=I2C%20es%20un%20protocolo%20s%C3%ADncrono,trav%C3%A9s%20de%20la%20v%C3%ADa%20SCL.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe BIBLIOGRAFIA

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Fried, L., et AL. “Adafruit MCP4725.h” Adafruit (2020), Junio 2020.
https://github.com/adafruit/Adafruit MCP4725

SAFELOAD  Testing  technologies, productos  varios. Octubre 2020.

https://www.safeloadtesting.com/es/productos/

QUANSER, productos varios. Octubre 2020 https://www.quanser.com/solution/earthquake-
engineering/

Administrador, “Presentan una maquina de medicion de vibraciones, pionera en Espafia”

EcoDiario (2007). Enero 2020. https://ecodiario.eleconomista.es/empresas-

finanzas/noticias/237042/06/07/Presentan-una-maguina-de-medicion-de-vibraciones-

pionera-en-Espana.html

Administrador, “Motor paso a paso ;Qué es y como funciona?” Ingenieria Mecafenix

(2017). Noviembre 2020. https://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/motor-

paso-a-paso/

Administrador, “La importancia de relleno en la impresion 3D” Filament2print (2019). Junio

2020. https://filament2print.com/es/blog/71 importancia-relleno-impresion

54


https://github.com/adafruit/Adafruit_MCP4725
https://www.safeloadtesting.com/es/productos/
https://www.quanser.com/solution/earthquake-engineering/
https://www.quanser.com/solution/earthquake-engineering/
https://ecodiario.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/237042/06/07/Presentan-una-maquina-de-medicion-de-vibraciones-pionera-en-Espana.html
https://ecodiario.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/237042/06/07/Presentan-una-maquina-de-medicion-de-vibraciones-pionera-en-Espana.html
https://ecodiario.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/237042/06/07/Presentan-una-maquina-de-medicion-de-vibraciones-pionera-en-Espana.html
https://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/motor-paso-a-paso/
https://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/motor-paso-a-paso/
https://filament2print.com/es/blog/71_importancia-relleno-impresion

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

BTN 00 ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Desde el 25 de septiembre de 2015, Espafia y el resto de los paises pertenecientes a la
ONU, han acordado perseguir los 17 objetivos ilustrados en la imagen superior, para mejorar
la condicion mundial desde un punto de vista moral, social y de proteccién del medio
ambiente. Por ello, el desarrollo de este proyecto también ha intentado seguir estos objetivos
en la medida de lo posible.
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0.1 - 17 objetivos que han adoptado los miembros de la ONU
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Los dos objetivos principales que se han seguido especialmente son:

Objetivo nimero 4: Educacion de calidad — Este ha sido la base de este proyecto, al
establecer como objetivo principal el facilitar el acceso del alumnado a recursos de los que

normalmente estaria limitado.

Objetivo nimero 12: Produccién y consumo responsables — Para ahorrar recursos,
el disefio de la mesa ha girado en torno a la reutilizacion y el reciclaje de componentes en
vez generar un producto desde cero. Las piezas impresas en 3D estan hechas en su totalidad
de plastico reciclable que tras su degradacion o rotura puede triturarse, fundirse y extruirse
en un nuevo filamento para imprimir y sustituir la pieza averiada. Para las piezas metalicas,
al ser piezas normalizadas, pueden ser introducidas en otro proyecto con facilidad
fomentando la reutilizacion de componentes. En especial, todos los componentes han sido
seleccionadas de entre las piezas utilizadas en las impresoras 3D, permitiendo asi el

intercambio de piezas entre ambos en caso de averia de uno de los dos.
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ANEXO II: TABLA DE COSTES Y LUGARES DE

COMPRA

En este anexo se pretende mostrar de manera mas desarrollada el calculo de costes y el

lugar de compra de los distintos componentes.

Costes Precio (€) Porcentaje
Mano de obra segln sueldo de 50€/h (ligeramente superior al
sueldo minimo) 1500 € NP
Motor Faulhaber 2232...BX4SC 118,17 € 51,21%
2 x bobina de 1kg de filamento PLA reciclado 34,00 € 14,73%
4 x Rodamiento Lineal SC8UU 16,46 € 7,13%
Arduino Mega 2560 r3 13,99 € 6,06%
Fuente de alimentacion 12V 4A 12,50 € 5,42%
2 X Varilla 8mm 5,65 € 2,45%
2 x Rodamiento de bolas 8mm 5,62 € 2,44%
Pantalla LCD 16x2 4,79 € 2,08%
16 x Tornillo Allen M4 x 35 3,16 € 1,37%
Varilla roscada con tuerca T8 3,00 € 1,30%
Convertidor DC/AC 2,62 € 1,14%
PCB header macho de 6 pines 2,62 € 1,14%
PCB header hembra de 6 pines 2,29 € 0,99%
Otros componentes electronicos 2,00 € 0,87%
5 x Tuerca M6 autoblocante 1,00 € 0,43%
Amplificador operacional Texas Instrument
LM741CN/NOPB 0.77¢ 0.3%%
4 x Tuerca M3 autoblocante 0,68 € 0,29%
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2 X Tornillo Allen M6 x 30 0,60 € 0,26%
3 x Tornillo Allen M6 x 25 0,44 € 0,19%
4 x Tornillo Allen M3 x 20 0,40 € 0,17%
Total 231 €/u.+11.500 € 100%

Tabla 0.1 - Tabla de costes desarrollada

Los lugares de compra de los componentes son los siguientes:

Motor Faulhaber 2232...BX4SC:
https://export.rsdelivers.com/es/product/faulhaber/2232s012bx4-sc/motor-de-dc-faulhaber-
2232s012bx4-sc-12-v-dc-sin/8734748

2 X bobina de 1kg de filamento PLA reciclado: https://tienda.bricogeek.com/filamento-
3d/1395-filamento-pla-reciclado-re850-1kg-175-sakata-
3d.html?gclid=Cj0KCQjw6uT4BRD5ARISADWJIQ1 1ncziy8vRKs5viSNnOKNWIUTFXX
MtSjCsmCMalFr8yVwzUfLianDoaAm51EALwW_wcB

4 x Rodamiento Lineal SC8UU: https://solectroshop.com/es/soportes/1088-rodamiento-

lineal-sc8uu-8mm-soporte-cojinete-bolas-Im8uu-impresora-3d.html

Arduino  Mega 2560 r3:  https://www.amazon.es/ELEGOO-Microcontrolador-
ATmega2560-ATmegal6U2-

Compatible/dp/B06Y3ZHPWC/ref=sr_1 3?adgrpid=56238904935&dchild=1&gclid=Cjw
KCAjwgdX4BRB_EiwAg808HW4HNhvJIf6ox5VkecoCHWAOQG5CC5moNh6gDF33CHo
unczVDz-

PUMxx0Cz8IQAVD BwE&hvadid=275325112700&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvne
tw=g&hvgmt=e&hvrand=17277395975933268455&hvtargid=kwd-
297122701906&hydadcr=11833 1842822&keywords=arduino+mega+2560+r3&qid=159
5257917 &sr=8-3&tag=hydes-21

Fuente de alimentacion 12V 4A: https://www.efectoled.com/es/comprar-alimentacion-led-

interior/169-adaptador-de-corriente-led-12v-72w-
6a.html?qgclid=EAIlalQobChMI88G h d6glVVY|jVCh3eVOMREAKYBCABEQL32fD

BwE&qgclsrc=aw.ds
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2 x Varilla 8mm:
https://es.aliexpress.com/item/4000053856754.html?src=google&src=google&albch=shop
ping&acnt=439-079-
4345&isdl=y&sInk=&plac=&mtctp=&albbt=Gploogle_7_shopping&aff atform=google&
aff_short_key=UneMJZVf&gclsrc=aw.ds&&albagn=888888&&ds e adid=43885809999
1&ds_e_matchtype=&ds_e_device=c&ds_e_network=u&ds_e_product_group_id=306310
554666&ds e product id=es4000053856754&ds e product merchant id=107779345&d
s e product country=ES&ds e product language=es&ds_e_product_channel=online&ds

e product store id=&ds url v=2&ds dest url=https://es.aliexpress.com/item/2pcs-

6mm-8mm-10mm-12mm-16mm-8-400mm-Smooth-Rods-3d-printer-parts-8mm-400mm-
Cylinder/4000053856754.html?src=google&albcp=10191226970&albag=102259630256 &
gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg808HRtZCUF-BLSeUMb3nQ5ZMi-RaVGt3E3p-
Zx05C9x2r5A28riXc32MRoCurAQAvD BwE

2 X Rodamiento de bolas 8mm: https://es.rs-online.com/web/p/rodamientos-de-
bola/6189957?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-

CSS_ES_ES_Neum%C3%Altica & Hidr%eC3%Alulica_y Transmisi%C3%B3n_de_Pot
encia_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Rodamientos+de+Bola- -6189957&matchtype=&aud-
826607885227:pla-

340963368166&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg808HbrflL.c f58dKZ34ToeJIU10un
9BNo07Zk8cZ3edmDi2mPD_8RJ7g1Lx0CW-0QAvVD BwE&qgclsrc=aw.ds

Pantalla LCD 16x2: https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-
visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-

Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr 1 _2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAI
alQobChMIgbLE9PHb6gIVYfhRCh20-

WLBEAAYAIAAEQIZz D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036
&hvnetw=g&hvgmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-
320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&Qqid=1595250176&sr=8-2-
spons&tag=hydes-
21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVKkUXVhbGImaWVyPUEXOVNMRONMOFJCMFISImV
uY3J5cHRIZEIKPUEWNDASM]Y5MzdHNOISWUMI1UFRJPTiZIbmNyeXBOZWRBZEIKP
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https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[_icar __icabe ] ANEXO II: TABLA DE COSTES Y LUGARES DE COMPRA

UEWNDQzNzUzM1NaWkUyVKRNME9PRSZ3aWRNZXROYWI1IPXNwX2F0ZiZhY3R
ph249Y2xpY 2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0ONsaWNrPXRydWU=

16 x Tornillo Allen M4 x 35: https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-
allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google- -
PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones Whoop-_-(ES:Whoop!")+Tornillos+Allen-_-
8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-

378145806221 &gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg808HatSY6MIir3AE_IJUAICB-
y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmMFNOYkJIxoCTn4QAvVD _BwE&qgclsrc=aw.ds

Varilla roscada con tuerca T8:
https://www.wish.com/product/5e5f1812¢2128320038abfle?from_ad=goog_shopping& _d
isplay_country code=ES& _force_currency code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7B
campaignld%7D&ad_cid=5e5f1812¢2128320038abfle&ad cc=ES&ad lang=ES&ad_curr
=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&qclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg
808HdEgL pypVaY3bmAXPd4mYONdw2fgmL 00JJ4eX0t80aSNX0oD12hSRYhoCpJIQ
AvD BwE&hide_login_modal=true&share=web

Convertidor DC/AC: https://www.amazon.es/ TECNOIOT-CIMCU-MCP4725-Desarrollo-
desbloqueo-

Development/dp/BO7QFN7CXP/ref=sr_ 1 _3? mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%B
D%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=MCP4725&qid=1593510132&sr=8-3

PCD header macho de 6 pines:
https://www.digikey.com/products/en?WT.z cid=sp 900 0310 buynow&keywords=0447
690601

PCB header hembra de 6 pines:
https://www.digikey.com/products/en?WT.z cid=sp 900 0310 buynow&keywords=0444
280601

5 x Tuerca M6 autoblocante: https://www.amazon.es/Tuercas-Hexagonales-Autoblocante-

Acero-

Inoxidable/dp/B0O7T5ZCJ5X/ref=sr 1 4 sspa?dchild=1&keywords=tuerca%2Bm6&aqid=1
595271534&sr=8-4-
spons&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGImaWVyPUEyMTdHRDIPUQYxUUQOJmVuY3J
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https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/AZDelivery-HD44780-visualizaci%C3%B3n-16-caracteres-Arduino/dp/B079T264ZZ/ref=sr_1_2_sspa?adgrpid=56886295140&dchild=1&gclid=EAIaIQobChMIqbLE9PHb6gIVyfhRCh2O-wLBEAAYAiAAEgIZz_D_BwE&hvadid=275383846267&hvdev=c&hvlocphy=9061036&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=2827187071049368028&hvtargid=kwd-320922485935&keywords=pantalla+lcd+16x2&qid=1595250176&sr=8-2-spons&tag=hydes-21&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUExOVNMR0NMOFJCMFlSJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNDA5MjY5MzdHN0I5WUM1UFJPTiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwNDQzNzUzM1NaWkUyVkRNME9PRSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Tornillos+Allen-_-8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-378145806221&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HatSY6Mir3AE_ljUAtCB-y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmFNOYkJxoCTn4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Tornillos+Allen-_-8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-378145806221&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HatSY6Mir3AE_ljUAtCB-y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmFNOYkJxoCTn4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Tornillos+Allen-_-8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-378145806221&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HatSY6Mir3AE_ljUAtCB-y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmFNOYkJxoCTn4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Tornillos+Allen-_-8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-378145806221&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HatSY6Mir3AE_ljUAtCB-y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmFNOYkJxoCTn4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Tornillos+Allen-_-8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-378145806221&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HatSY6Mir3AE_ljUAtCB-y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmFNOYkJxoCTn4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/8229072?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_Fijaciones_y_Sujeciones_Whoop-_-(ES:Whoop!)+Tornillos+Allen-_-8229072&matchtype=&aud-821594433763:pla-378145806221&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HatSY6Mir3AE_ljUAtCB-y5egQ7pTGh64UcYbs2uWg-foGmFNOYkJxoCTn4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://www.wish.com/product/5e5f1812c2128320038abf1e?from_ad=goog_shopping&_display_country_code=ES&_force_currency_code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7BcampaignId%7D&ad_cid=5e5f1812c2128320038abf1e&ad_cc=ES&ad_lang=ES&ad_curr=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HdEgLpypVqY3bmAXPd4mYONdw2fgmL0OJJ4eXot80aSNXoD12hSRYhoCpJIQAvD_BwE&hide_login_modal=true&share=web
https://www.wish.com/product/5e5f1812c2128320038abf1e?from_ad=goog_shopping&_display_country_code=ES&_force_currency_code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7BcampaignId%7D&ad_cid=5e5f1812c2128320038abf1e&ad_cc=ES&ad_lang=ES&ad_curr=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HdEgLpypVqY3bmAXPd4mYONdw2fgmL0OJJ4eXot80aSNXoD12hSRYhoCpJIQAvD_BwE&hide_login_modal=true&share=web
https://www.wish.com/product/5e5f1812c2128320038abf1e?from_ad=goog_shopping&_display_country_code=ES&_force_currency_code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7BcampaignId%7D&ad_cid=5e5f1812c2128320038abf1e&ad_cc=ES&ad_lang=ES&ad_curr=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HdEgLpypVqY3bmAXPd4mYONdw2fgmL0OJJ4eXot80aSNXoD12hSRYhoCpJIQAvD_BwE&hide_login_modal=true&share=web
https://www.wish.com/product/5e5f1812c2128320038abf1e?from_ad=goog_shopping&_display_country_code=ES&_force_currency_code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7BcampaignId%7D&ad_cid=5e5f1812c2128320038abf1e&ad_cc=ES&ad_lang=ES&ad_curr=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HdEgLpypVqY3bmAXPd4mYONdw2fgmL0OJJ4eXot80aSNXoD12hSRYhoCpJIQAvD_BwE&hide_login_modal=true&share=web
https://www.wish.com/product/5e5f1812c2128320038abf1e?from_ad=goog_shopping&_display_country_code=ES&_force_currency_code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7BcampaignId%7D&ad_cid=5e5f1812c2128320038abf1e&ad_cc=ES&ad_lang=ES&ad_curr=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HdEgLpypVqY3bmAXPd4mYONdw2fgmL0OJJ4eXot80aSNXoD12hSRYhoCpJIQAvD_BwE&hide_login_modal=true&share=web
https://www.wish.com/product/5e5f1812c2128320038abf1e?from_ad=goog_shopping&_display_country_code=ES&_force_currency_code=EUR&pid=googleadwords_int&c=%7BcampaignId%7D&ad_cid=5e5f1812c2128320038abf1e&ad_cc=ES&ad_lang=ES&ad_curr=EUR&ad_price=4.00&campaign_id=9044277795&gclid=CjwKCAjwgdX4BRB_EiwAg8O8HdEgLpypVqY3bmAXPd4mYONdw2fgmL0OJJ4eXot80aSNXoD12hSRYhoCpJIQAvD_BwE&hide_login_modal=true&share=web
https://www.amazon.es/TECNOIOT-CJMCU-MCP4725-Desarrollo-desbloqueo-Development/dp/B07QFN7CXP/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=MCP4725&qid=1593510132&sr=8-3
https://www.amazon.es/TECNOIOT-CJMCU-MCP4725-Desarrollo-desbloqueo-Development/dp/B07QFN7CXP/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=MCP4725&qid=1593510132&sr=8-3
https://www.amazon.es/TECNOIOT-CJMCU-MCP4725-Desarrollo-desbloqueo-Development/dp/B07QFN7CXP/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=MCP4725&qid=1593510132&sr=8-3
https://www.amazon.es/TECNOIOT-CJMCU-MCP4725-Desarrollo-desbloqueo-Development/dp/B07QFN7CXP/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=MCP4725&qid=1593510132&sr=8-3
https://www.digikey.com/products/en?WT.z_cid=sp_900_0310_buynow&keywords=0447690601
https://www.digikey.com/products/en?WT.z_cid=sp_900_0310_buynow&keywords=0447690601
https://www.digikey.com/products/en?WT.z_cid=sp_900_0310_buynow&keywords=0444280601
https://www.digikey.com/products/en?WT.z_cid=sp_900_0310_buynow&keywords=0444280601
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5cHRIZEIKPUEWOTIXMzcAMUKXVUPKTOM1TUgyVCZIbmNyeXBOZWRBZEIKPUEw
NIE2NTE4MOIZN1BaU1Q2RTVYViZ3aWRNZXROYWI1IPXNwX2F0ZiZhY3Rph249Y
2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0ONsaWNrPXRydWU&th=1

Amplificador operacional Texas Instrument LM741CN/NOPB:

https://www.digikey.es/product-detail/es/texas-
instruments/LM741CN%2FNOPB/LM741CNNS%2FNOPB-
ND/6322?utm adgroup=Integrated%20Circuits%20(ICs)&utm source=google&utm medi

um=cpc&utm campaign=Shopping Supplier Texas%20Instruments&utm term=&produc
tid=6322&gclid=EAlalQobChMIw6XTI8 16glVRVhRCh3 7An5EAYYASABEQIDLVD
BwWE

4 X Tuerca M3 autoblocante: https://www.amazon.es/Tuercas-Hexagonales-Autoblocante-

Acero-

Inoxidable/dp/BO7T5ZCJ5X/ref=sr 1 4 sspa?dchild=1&keywords=tuerca%2Bm6&qid=1
595271534 &sr=8-4-
spons&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGImaWVyPUEYMTdHRDIPUQYxUUQOJmVuY3J
5cHRIZEIKPUEWOTIXMzc4AMUKXVUpKTOM1TUgyVCZIbmNyeXBOZWRBZEIKPUEW
NJE2NTE4MOIZN1BaU1Q2RTVYViZ3aWRnNZXROYWI1IPXNwX2F0ZiZhY3Rph249Y
2xpY 2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZONsaWNrPXRydWU&th=1

2 X Tornillo Allen M6 x 30: https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/4680098/

3 x Tornillo Allen M6 x 25: https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/4680082/

4 x Tornillo Allen M3 x 20: https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/4679824/
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ANEXO IIT: CODIGOS ARDUINO

En este anexo se recopila el software que controlaré la mesa para ensayos de vibraciones:

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Adafruit MCP4725.h> // Codigo fuente (1 Junio de 2020) tomado
el 13 Julio de 2020: https://github.com/adafruit/Adafruit MCP4725

Adafruit MCP4725 dac;
#define TWO PI 6.283185307179586476925286766559

// Inicializacidén de los pines que se van a usar
LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);
int Salir = 19;
int Izg = 25;
int Aceptar = 18;
int Dcha = 23;
int Tope = 2;
int Sentido=27;

int posicion=0; //Indica la posicidén en el menu

//Indica qué se ha pulsado
int SPuls=0;
int IPuls=0;
int APuls=0;
int DPuls=0;

int TPuls=0; //Sefial que indica que que la plataforma se encuentra a
final de carrera

//Variables que afectan a la interrupcidén del timer
int wave=0;
uintlé t salida=0;
int modulo=salida;
int desplazamiento;
boolean dir=false;
double Frecuencia=0.000;
double tiempo=0.000;

byte playl[8] = {
B1000O,
B11100,
B11111,
B11100,
B1000O,
B00O0OO,
B0O0O0OO,
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byte pause[8] = {
B10001,
B10001,
B10001,
B10001,
B10001,
B000O0O,
B0O00O0O,
bi

void lecturabotones () {//lectura flanco de bajada botones sin
interrupciones
int Dant=digitalRead (Dcha) ;
int Aant=digitalRead (Aceptar) ;
int Tant=digitalRead (Izq);
int Sant=digitalRead(Salir);
int Inueva=Iant;
int Anueva=Aant;
int Dnueva=Dant;
int Snueva=Sant;
do{
Inueva=digitalRead (Izq) ;
Anueva=digitalRead (Aceptar) ;
Dnueva=digitalRead (Dcha) ;
Snueva=digitalRead (Salir) ;
if ( (Snueva==LOW) && (Snueva!=Sant)) {
SPuls=1;
}else if ( (Anueva==LOW) && (Anueva!=Aant)) {
APuls=1;
}else if ( (Dnueva==LOW) && (Dnueva!=Dant) ) {
DPuls=1;
}else if ( (Inueva==LOW) && (Inueva!=Iant)) {
IPuls=1;
}
Dant=Dnueva;
Aant=Anueva;
Tant=Inueva;
Sant=Snueva;
}while ( (SPuls==0) && (APuls==0) && (DPuls==0) && (IPuls==0) ) ;
}

void resetapulsadores () {
APuls=0; DPuls=0; IPuls=0; SPuls=0;
}

//Iinterrupciones por botdn pulsado
void atras () {
SPuls=1;
}
void entrar () {
APuls=1;
}
void FindeCarrera () {
TPuls=1;
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}

void inicializarTimerl (void)//inicializacién de timerl con periodo de 1ms
{
// Codigo fuente tomado el 26 Junio de 2020::
https://www.instructables.com/id/Arduino-Timer-Interrupts/
cli();//detiene interrupciones

TCCR1A = 0;// set entire TCCR1A register to 0
TCCR1B = 0;// same for TCCRI1B
TCNT1 = 0;//initialize counter value to 0

// set compare match register for 500 Hz increments

OCR1A = 62;// = (16*1076) / (1000*256) - 1 (must be <65536)
// turn on CTC mode

TCCR1B |= (1 << WGM1l2);

// Set CS12 bit for 256 prescaler

TCCR1B |= (1 << CS12);

// enable timer compare interrupt

TIMSK1l |= (1 << OCIE1lA);

sei();//habilita interrupciones

}

void ReiniciarMenu () { su situacidn

base, en posicidén=0.
lcd.noBlink () ;
lcd.noCursor () ;
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print ("MENU") ;
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (">MicroSD
posicion=0;

}

//Imprime por pantalla el menu en

Onda") ;

void RecolocarMesa (){ //Ajusta la posicidn de la mesa a una posicidn

media
lcd.noCursor () ;
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
led.print (" CALIBRANDO...");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("FASE 1");

digitalWrite (Sentido, LOW) ;
salida=200;
dac.setVoltage (salida, false) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Tope),
while (TPuls!=1) {

delay (10);
}
salida=0;
dac.setVoltage (salida, false) ;
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Tope)) ;
delay (1000) ;
TPuls=0;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("FASE 2");

FindeCarrera, LOW) ;
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digitalWrite (Sentido, HIGH) ;
salida=200;
dac.setVoltage (salida, false) ;
delay (2000) ;
digitalWrite (Sentido, LOW) ;
salida=0;
dac.setVoltage (salida, false) ;
delay (1) ;

}

void ReiniciarOndaSimple () {
salida=0;

dir=

false;

Frecuencia=0.000;
tiempo=0.000;

}

void LecturaTarjeta () {

lcd.
lcd.
lcd.

clear () ;
home () ;
print ("Seleccion");

delay (8000) ;

}

int setFrecuencia () {

int
int
int
int
int
do{

modifica=0;

Decena=Frecuencia/10;

Unidad=Frecuencia-Decena*10;

decima=Frecuencia*10-Decena*100-Unidad*10;
centesima=Frecuencia*100-Decena*1000-Unidad*100-decima*10;

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" ")
lcd.print (Decena) ;
lcd.print Unldad)

(

(
lcd.print (".");
lcd.print(de01ma)
lcd.print (centesima) ;
lcd.print (" ");
lcd.write (byte(0));

lcd.cursor () ;

lcd.

lecturabotones () ;
delay (20);

switch (modifica) {
case (:

if (APuls==1) {
if (posicion!=7) {
modifica=1;
resetapulsadores
led.blink () ;
}
}else if (DPuls==1) {
if (posicion<7) {
if (posicion==1) {

setCursor (posicion+4, 1);

() ;
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posicion+=2;
}else if (posicion==4) {
posicion+=3;
lelse(
posicion++;
}
resetapulsadores () ;
}
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}else if (IPuls==1) {
if (posicion>0) {
if (posicion==3) {
posicion-=2;
}else if (posicion==7) {
posicion-=3;
}else(
posicion-—;
}
resetapulsadores () ;
}
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
break;
case 1:
switch (posicion) {
case O:
if (SPuls==1) {
modifica=0;
resetapulsadores () ;
lcd.noBlink () ;
}else if (DPuls==1) {
if (Decena<4) {
Decena++;
lcd.print (Decena) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}else if (Decena<h) {
Decena=5;
Unidad=0;
decima=0;
centesima=0;
lcd.print (Decena) ;
lcd.print (Unidad) ;
led.print (".");
lcd.print (decima) ;
lcd.print (centesima) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
resetapulsadores () ;
}else if (IPuls==1) {
if (Decena>0) {
Decena—-—;
lcd.print (Decena) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}

resetapulsadores () ;

66



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR Y-T T ANEXO I11: CODIGOS ARDUINO
}else if (APuls!=0) {
resetapulsadores () ;
}
break;
case 1:

if (SPuls==1) {
modifica=0;
resetapulsadores () ;
lcd.noBlink () ;

}else if (DPuls==1) {
if ((Unidad<9) && (Decena<h) ) {
Unidad++;

lcd.print (Unidad) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
resetapulsadores () ;
}else if (IPuls!=0) {
if (Unidad>0) {
Unidad--;
lcd.print (Unidad) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
resetapulsadores () ;
}else if (APuls==1) {
resetapulsadores () ;
}
break;
case 3:
if (SPuls==1) {
modifica=0;
resetapulsadores () ;
lcd.noBlink () ;
}else if (DPuls==1) {
if ( (decima<9) ¢& (Decena<h) ) {
decima++;
lcd.print (decima) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
resetapulsadores () ;
}else if (IPuls==1) {
if (decima>0) {
decima--;
lcd.print (decima) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
resetapulsadores () ;
}else if (APuls==1) {
resetapulsadores () ;
}
break;
case 4:
if (SPuls==1) {
modifica=0;
resetapulsadores () ;
lcd.noBlink () ;
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}else if (DPuls==1) {
if ((centesima<9) && (Decena<h) ) {
if (Frecuencia==0) {
centesima+=5;
lelse(
centesima++;
lcd.print (centesima) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
}
resetapulsadores () ;
}else if (IPuls==1) {
if (centesima>0) {
if (Frecuencia==0.05) {
centesima-=5;
lelse(
centesima--—;
lcd.print (centesima) ;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
}
}
resetapulsadores () ;
}else if (APuls==1) {
resetapulsadores () ;
}
break;
}
break;

}

Frecuencia= (double) Decena*10.00+ (double)Unidad+ (double)decima*0.1+ (double
)centesima*0.01;
if ((0<Frecuencia) && (Frecuencia<0.05)) {
centesima=5;
Frecuencia=0.05;
}
}while ( (SPuls!=1) && (APuls!=1));
if (SPuls==1) {
return O;
Frecuencia=0;
lelse(
return 2;
}
}

void OndaSimple () {

int menu=0;//0 Senoidal 1 Triangular 2 Pulso

int seleccion=0;//0 Seleccidén tipo de onda 1 Seleccidn frecuencia 2
Movimiento de mesa

int Decena=0;

int Unidad=0;

int decima=0;

int centesima=0;

posicion=0;

resetapulsadores () ;
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ReiniciarOndaSimple () ;
do{
switch (menu) {
case 0://cursor sobre sefial senoidal
switch (seleccion) {
case 1:
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print ("S.Frecuencia (Hz)");
seleccion=setFrecuencia ()
resetapulsadores () ;
break;
case 2:
if (Frecuencia!=0) {
RecolocarMesa () ;
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print ("S.Frecuencia (Hz)");
lcd.setCursor (0, 1);
Decena=Frecuencia/10;
Unidad=Frecuencia-Decena*10;
decima=Frecuencia*10-Decena*100-Unidad*10;
centesima=Frecuencia*100-Decena*1000-Unidad*100-decima*10;

lcd.print (" ")
lcd.print (Decena) ;
lcd.print(Unldad)
lcd.print (".");
lcd.print (decima) ;
lcd.print (centesima) ;
led.print (" ")
lcd.write (byte(1));

lcd.cursor () ;

posicion=7;

lcd.setCursor (posicion+4, 1);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir), atras,
FALLING) ; //Inicializacidén de interrupcidédn botdn retroceso

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar), entrar,
FALLING); //Inicializacién de interrupcidn botdn aceptar

resetapulsadores () ;

tiempo=0;

wave=1;

do/{

modulo=(4095.00*sin (TWO_ PI*Frecuencia*tiempo) *Frecuencia) /50;
if (modulo<0) {
salida=modulo™* (-1);
dir=true;
lelse(
salida=modulo;
dir=false;
}
if (dir!=true) {
digitalWrite (Sentido, LOW) ;
}else(
digitalWrite (Sentido, HIGH) ;
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}
dac.setVoltage (salida, false) ;
}while ( (SPuls!=1) && (APuls!=1));
wave=0;
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir)) ;
//Desinicializa la interrupcidén de salida
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar)) ;
//Desinicializa la interrupcidén de salida
resetapulsadores () ;
delay (20);
dac.setVoltage (0, true) ;
digitalWrite (0, LOW) ;
salida=0;
dir=false;
tiempo=0;
seleccion=1;
lelse(
seleccion=1;
}
break;
default://menu de seleccidn
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print (">Senoidal") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Triang. / Pulso");
lecturabotones () ;
if (APuls!=0) {
resetapulsadores () ;
seleccion=1;
}else if (DPuls!=0) {
resetapulsadores (
menu=1;
}else if (IPuls!=0) {
resetapulsadores () ;
menu=2;
}
break;
}
break;
case 1://cursor sobre sefal triangular
switch (seleccion) {
case 1:
lcd.clear();
lcd.home () ;
lcd.print ("T.Frecuencia (Hz)");
seleccion=setFrecuencial);
resetapulsadores () ;
break;
case 2:
if (Frecuencia!=0) {
RecolocarMesa () ;
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print ("S.Frecuencia (Hz)");

)7
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lcd.setCursor (0, 1);

Decena=Frecuencia/10;

Unidad=Frecuencia-Decena*10;

decima=Frecuencia*10-Decena*100-Unidad*10;

centesima=Frecuencia*100-Decena*1000-Unidad*100-decima*10;

lcd.print (" ")

lcd.print (Decena) ;

lcd.print(Unldad)

led.print (".");
(
(
("

lcd.print (decima) ;
lcd.print (centesima) ;
lcd.print ")

lcd.write (byte (1)) ;
lcd.cursor () ;
posicion=7;
lcd.setCursor (posicion+4, 1);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir), atras,
FALLING) ; //Inicializacidén de interrupcidédn botdn retroceso
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar), entrar,
FALLING); //Inicializacién de interrupcidén botdén aceptar
resetapulsadores () ;
tiempo=0;
wave=1;
do/{
salida=4095*Frecuencia/50;
dac. setVoltage(sallda,false),
if (tiempo<=(0.5/Frecuencia)) {
digitalWrite (Sentido, LOW) ;
}else(
digitalWrite (Sentido, HIGH) ;
}
delayMicroseconds (1) ;
}while ( (SPuls!=1) && (APuls!=1));
wave=0;
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir));
//Desinicializa la interrupcidén de salida
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar)) ;
//Desinicializa la interrupcidén de salida
resetapulsadores () ;
delay (20) ;
dac.setVoltage (0, true) ;
digitalWrite (0, LOW) ;
salida=0;
dir=false;
tiempo=1;
seleccion=1;
lelse(
seleccion=1;
}
break;
default://menu de seleccidn
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print (">Triangular");
lcd.setCursor (0, 1);

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO I11: CODIGOS ARDUINO

lcd.print ("Pulso / Senoidal");
lecturabotones () ;
if (APuls!=0) {
resetapulsadores () ;
seleccion=1;
}else if (DPuls!=0) {
(

resetapulsadores () ;
menu=2;

}else if (IPuls!=0) {
resetapulsadores () ;
menu=0;

}

break;

}
break;
case 2://cursor sobre sefial de pulso
switch (seleccion) {
case 1:
lcd.clear () ;
lcd.home () ;
lcd.print (">Comenzar Pulso");
lecturabotones () ;
if (APuls!=0) {
resetapulsadores () ;
seleccion=2;

}else if ((DPuls!=0) || (IPuls!=0)) {

resetapulsadores () ;
}
break;
case 2:
lcd.clear();
lcd.home () ;
lcd.print (">Detener Pulso");

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir), atras,

FALLING) ;

//Inicializacién de interrupcidn botdn retroceso

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar), entrar,
FALLING); //Inicializacidén de interrupcidn botdn aceptar

resetapulsadores () ;
do({

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Tope), FindeCarrera,

LOW) ;
do/{
dac.setVoltage (200, false) ;
digitalWrite (Sentido, LOW) ;
}while (TPuls!=1);

detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Tope)) ;

TPuls=0;

digitalWrite (Sentido, HIGH) ;
delay (4000) ;
dac.setVoltage (4095, false) ;
delay (2);
dac.setVoltage (0, false) ;
delay (4000) ;

}while ( (SPuls!=1) && (APuls!=1));

resetapulsadores () ;
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detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir));
//Desinicializa la interrupcidén de salida

detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar)) ;
//Desinicializa la interrupcidén de salida

delay (20) ;
dac.setVoltage (0, true) ;
digitalWrite (0, LOW) ;
salida=0;
dir=false;
tiempo=1;
seleccion=1;

break;

default://menu de seleccidn

lcd.clear();
lcd.home () ;
lcd.print (">Pulso") ;
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Senoidal/Triang.") ;

lecturabotones () ;

if (APuls!=0) {
resetapulsadores () ;
seleccion=1;

}else if (DPuls!=0) {
resetapulsadores (
menu=0;

}else if (IPuls!=0) {
resetapulsadores () ;
menu=1;

}

break;
}
break;
}
}while (SPuls!=1);
}

)7

void setup () {
pinMode (Sentido, OUTPUT) ;
pinMode (Salir, INPUT PULLUP);
pinMode (Izq, INPUT PULLUP);
pinMode (Aceptar, INPUT PULLUP);
pinMode (Dcha, INPUT PULLUP) ;
pinMode (Tope, INPUT PULLUP);
lcd.begin(l6, 2);

pantalla
lcd.createChar (0, play);
lcd.createChar (1, pause);
lcd.leftToRight () ;

en este caso de izquierda a derecha
lcd.print ("Cargando") ;

carge el problema
dac.begin (0x60) ;
inicializarTimerl ();

//Pin control sentido motor
//Botdén de volver atrés

//Botdédn Izquierdo

//Botdn central

//Botdén derecho

//Botédn que indica fin de carrera
//Establece el tamafio de la

//Crea el caracter de play
//Crea el caracter de pausa
//Establece el método de lectura,

//Mensaje de espera hasta que se

//Inicializa el convertidor dac
//Timer que establece el tiempo de

intervalo entre las actualizaciones del convertidor DAC (lms en este

caso)
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dac.setVoltage (0, false) ; //Borra el contenido de la EEPROM
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Salir));
//Desinicializa la interrupcidén de salida
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Aceptar)) ;
//Desinicializa la interrupcidén de salida
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Tope)) ;
//Desinicializa la interrupcidén botdn de tope

}

void loop() { //Primer menu dénde se seleccionara el metodo de trabajo
ReiniciarMenu () ;
do{

lecturabotones () ;

if (APuls!=0) {

if (posicion==0) {
LecturaTarjetal() ;
ReiniciarMenu () ;

}else if (posicion==1) {
OndaSimple () ;
ReiniciarMenu () ;
resetapulsadores () ;

}else(
lcd.print (" ERROR "),
delay (12000) ;

}

resetapulsadores () ;

}else if (DPuls!=0) {
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (" MicroSD >0Onda") ;
posicion=1;
resetapulsadores () ;

}else if (IPuls!=0) {
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (">MicroSD Onda") ;
posicion=0;
resetapulsadores () ;

}

}while (SPuls==0) ;
resetapulsadores () ;

}

ISR(TIMER1_COMPA vect) //timerl interrupt
{
if (wave==1) {
tiempo+=0.001;
if (tiempo>=(1.00/Frecuencia)) {
tiempo-=1.00/Frecuencia;

}
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ANEXO 1V: PLANOS ESTRUCTURALES

En el siguiente Anexo se incluyen los planos para los elementos de caracter mecénico, entre

los gue se encuentran:

e El plano de conjunto

e El plano de la estructura base

e El plano de la cubierta de los railes

e El plano de la carcasa

e El plano de la cubierta superior

e El plano de la superficie de ensayos

e Hoja de producto de Motor Faulhaber 2232...BX4SC
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Brushless DC-Servomotors

2 FAULHABER
16 mNm

with integrated Speed Controller

For combination with

Gearheads:
4 Pole Technology 22F, 2217, 26A
Series 2232 ... BX4 SC
2232 S 012 BX4 024BX4 SC
1 Nominal voltage Un 12 24 Volt
2 Terminal resistance, phase-phase R 3,5 12,4 Q
3 Output power P2 max. 8,8 8,9 W
4 Efficiency 1) max. 66,9 67,6 %
5 No-load speed No 6 600 7 000 rpm
6 No-load current (with shaft 0 3,0 mm) lo 0,112 0,061 A
7 Stall torque MH 55,7 59,9 mNm
8 Friction torque, static Co 0,85 0,85 mNm
9 Friction torque, dynamic Cv 11,5104 1,5:10* | mNm/rpm
10 Speed constant Kn 579 304 rpm/V
11 Back-EMF constant ke 1,728 3,288 mV/rpm
12 Torque constant km 16,50 31,40 mNm/A
13 Current constant ki 0,061 0,032 A/mNm
14 Slope of n-M curve An/AM 123 120 rpm/mNm
15 Terminal inductance, phase-phase L 120 440 HH
16 Mechanical time constant Tm 6,7 6,5 ms
17 Rotor inertia J 5,2 52 gcm?
18 Angular acceleration Ol max. 107 115 -10°rad/s?
19 Thermal resistance Rth1/Rth2 | 2/13 KW
20 Thermal time constant Twi/Tw2 |4,1/283 S
21 Operating temperature range -40..+85 °C
22 Shaft bearings ball bearings, preloaded
23 Shaft load max.:
—radial at 3 000 rpm & mm from mounting flange) 20 N
- axial at 3 000 rpm 2 N
— axial at standstill 20 N
24 Shaft play:
—radial < 0,015 mm
- axial = 0 mm
25 Housing material stainless steel
26 Weight 77 9
27 Direction of rotation electronically reversible
28 Number of pole pairs 2
Recommended values - mathematically independent of each other
29 Speed up to Ne max. 14 500 8500 rpm
30 Torque upto?? Me max. 13/16 12/13 mNm
31 Currentupto?? le max. 1/1,4 05/08 |A
" at 5000 rpm
2 thermal resistance Rth 2 not reduced / thermal resistance Rth 2 by 55% reduced
Note:
The diagram indicates the recommended N frpm] [ 223:25012Bx45¢ N frpm] [ 223250248Bxa5¢C
speed in relation to the available torque at the 2 [] 22325012 BX4 5C (Rei2-55%) o [] 2232 5024 BX4 5C (Re 55%)
output shaft for a given ambient temperature RO

of 22°C.

The diagram shows the motor in a completely
insulated as well as thermally coupled condi-
tion (Rth 2 55% reduced).

The motor is factory pre-configured to a con-
tinuous current for the thermally insulated
condition. The controller must be reconfigured
with the easy to use Motion Manager Software
for use with other parameter settings.

The nominal voltage (Un) curve shows the
operating point at nominal voltage in the
insulated and thermally coupled condition. Any
pointsofoperation above the curve at nominal
voltage will require a higher operating
voltage. Any pointsbelowthe nominalvoltage
curve will require less voltage.

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.
Edition 2015
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2> FAULHABER

Dimensional drawing

Orientation with respect
to motor cable £5°

0 -0,006
M2 3 deep 022 +0,1 210 0,05 93 -0,010
6x 0]00,06[A
{]e0.2[A] Ed
J- L ]
- I o 1
3 1 |
[ S— E> o ; |
0
32 1-0,05
PVC ribbon cable
15010 49,6 +0,6 12,2 0,3 6 X AWG 26, 1,27 mm
2232 S ...BX4 SC
Speed Controller 012 BX4 024 BX4 SC
Power supply electronic Up 5..28 |VDC
Power supply motor Umot 6..28 |VDC
PWM switching frequency frwm 96 | kHz
Efficiency n 95 | %
Max. continuous output current " ldauer 14 0,8 | A
Max. peak output current Imax 2,8 1.6 |A
Total standby current at Un lel 0,020 A
Speed range:
- standard » Hall sensors (digital) 400 ... 50 0002 | rpm
- optional » Hall sensors (analog) 50 ... 50 0002 | rpm
Scanning range 500 | ps

" at 22°C ambient temperature and max. 60°C motor temperature at the nominal voltage of motor and electronics
2 speed depend on motor operating voltage

Connection information

Connection 1 “Up": power supply electronic V3

Connection 2 “Umot™  power supply electronic coil Umot

Connection 3 “GND™:  ground ground

Connection 4 “Unsoll”:

- analog input input voltage Uin=0..10V]|> 10 V... Ur » set speed value not defined
input resistance Rin = 5kQ
set speed value per 1V, 1000 rpm

Uin < 0,15V » motor stops
Uin > 0,3V » motor starts
Connection 5 “DIR":

- digital input direction of rotation to ground or level < 0,5V » counterclockwise
open or level >3V » clockwise

input resistance Rin = 10kQ
Connection 6 “FG™: max. Up; Imax = 15 mA; open collector with 22kQ pull-up resistor
- digital output frequency output 6 lines per revolution
In this variant, the brushless DC servomotors have an integrated Using the “FAULHABER Motion Manager” software, the customer
Speed Controller. The motor is commutated using Hall sensors can modify the Speed Controller to special conditions of use.
integrated into the motor. Speed control is via a Pl regulator. The following parameters can be changed: current limit and
The Speed Controller has a current limiting device which limits the regulator parameters.

maximum motor current if the thermal load is too high. Twice the
continuous current is possible over a short time.

For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.
Edition 2015 Page 2/3 www.faulhaber.com



2> FAULHABER

Circuit diagram/ Connection information

Output circuit Cable connection

Connection

Up
Umot
GND
Ursoll
DIR
FG

VA WN -

* An additional external pull-up resistor Caution:
can be added to improve the rise time. iResiract lead coRnae:
Caution: lour max. 15 mA must not be tion will damage the
exceeded! motor electronics!

Options

Connector variant (Option no.: 3809)

AWG 26 /PVCribbon cable
with connector Micro-Fit

Analog Hall sensors (Option no.: 3692)

Accessories
Programming board (Part No.: 6501.00088)

Full product description
Example:
22325024BX4 SC

For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.
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