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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL DE FRENO Y
EMBRAGUE PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO*

AUTOR: JULIAN CAMILO JARA MORA**

PALABRAS CLAVE: Frenado, embragado, comportamiento energético, fuerza de friccion, asbesto,
electromagnetismo, Arduino, modulacion de fuerza, sefial PWM, encoder.

DESCRIPCION:

El propdsito de éste proyecto fue crear una herramienta de aprendizaje para aportar conjuntamente
a la misiébn académica de la Universidad Industrial de Santander; el prototipo desarrollado fue
enfocado a estudiantes que cursen la asignatura de Disefio de Maquinas de la escuela de Ingenieria
Mecanica, donde puedan experimentar con los fenédmenos energéticos y mecanicos propios del
funcionamiento de frenos y embragues.

La metodologia que se llevo a cabo, conllevéd primeramente a estudiar los factores que incurren en
éste tipo de dispositivos, escogiendo de entre varias alternativas de solucién, la forma més 6ptima
que pueda cumplir con los objetivos académicos. Se divide el disefio y la adecuacion en cada uno
de los sistemas, realizando simulaciones con la herramienta de disefio Solidworks, permitiendo tener
una vision del comportamiento dinamico y mecanico-resistente de los componentes que lo
requirieron, de ésta manera se optimizo el disefio antes de la fabricacion. Asi mismo, se contextualizd
con ensayos fisicos individuales de los sistemas mas criticos para una vision global del alcance que
el prototipo final tendria.

A parte de la implementaciéon fisica que incluyé el desarrollo del proyecto, se requiri6 de
implementacion computacional para monitorear variables propias del funcionamiento de frenos y
embragues, a través de programacion con el microcontrolador Arduino y el software de aplicacion
Matlab, de manera que el estudiante pueda interactuar comodamente con el banco. Para finalmente
realizar ensayos y comparaciones de los resultados obtenidos, elaborando material como la plantilla
de funcionamiento que sirve como ayuda académica; obteniendo resultados positivos por parte de
los estudiantes.

" Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director. Ricardo
Alfonso Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN EXPERIMENTAL BRAKE AND CLUTCH BANK
FOR THE STUDY OF ENERGY BEHAVIOR"

AUTHOR: JULIAN CAMILO JARA MORA.*

KEY WORDS: Braking, clutching, energy behavior, friction force, asbestos, electromagnetism,
Arduino, force modulation, PWM signal, encoder.

DESCRIPTION:

The purpose of this project was to create a learning tool to contribute jointly to the academic mission
of the Industrial University of Santander; The developed prototype was focused on students who
attend the course of Engineering Design of the School of Mechanical Engineering, where they can
experiment with the energy and mechanical phenomena characteristic of the operation of brakes and
clutches.

The methodology that was carried out first led to the study of the factors involved in this type of device,
choosing from among several solution alternatives, the most optimal way to meet the academic
objectives. The design and the adequacy were divided in each of the systems, simulating with the
Solidworks design tool, allowing a view of the dynamic and mechanical-resistant behavior of the
components that required it, in this way the design was optimized before the making. Also, it was
contextualized with individual physical tests of the most critical systems for a global vision of the
scope that the final prototype would have.

Aside from the physical implementation that included the development of the project, it was required
a computer implementation to monitor the variables of the operation of brakes and clutches, through
programming with the Arduino microcontroller and the Matlab application software, so that the student
can Interact comfortably with the bank. To finally carry out tests and comparisons of the obtained
results, elaborating material like the operating template that serves as academic aid; Obtaining
positive results on the part of the students.

" Degree work
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director. Ricardo
Alfonso Jaimes.
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INTRODUCCION

A medida que ha creciendo la industria se han venido desarrollando diversos
procesos y nuevas tecnologias, en los cuales es necesario arranques rapidos y
paradas bruscas, lo que requiere de aceleraciones y desaceleraciones repentinas

en el eje de algin mecanismo.

Comunmente son usados los motores eléctricos como medio motriz y sabiendo que
dependiendo del tipo de proceso, se pueden requerir altas frecuencias de
accionamiento; se puede generar efectos no deseados, como la generacion de
picos de corriente causadas por los frecuentes arranques y por ende un mayor
consumo de energia. Al aumentar el consumo de corriente, el devanado del motor

eléctrico sufre recalentamientos, lo que a su vez genera la reduccion de su vida util.

Para mitigar éste hecho, se vio en la necesidad de crear dispositivos que permitiera
conectar o desconectar la carga en los motores eléctricos sin la necesidad de

detenerlos constantemente, un ejemplo de estos dispositivos es el freno-embrague.

Existen varias formas de accionamiento de estos dispositivos como hidraulicos,
neumaticos, mecanicos o eléctricos; para éste proyecto se ha decidido usar
accionamiento eléctrico mediante bobinas debido a su facil implementacion, su

relativa economia y debido a que es mas sencillo hacer su control y monitoreo.

Constantemente los frenos-embragues siguen evolucionando a medida que se ve
involucrado el deseo de mejorar los procesos y se desarrollan nuevas aplicaciones
en las diversas ramas de la industria. Por eso es de importancia que un Ingeniero
Mecanico tenga conocimiento sobre el funcionamiento de estos dispositivos, por lo

cual se selecciono el tema como proyecto de grado. Teniendo en cuenta que en la
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Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander existen
pocos bancos de laboratorios como herramientas de aprendizaje especializados en
temas de Disefio de Maquinas; donde se puedan evidenciar los fenomenos de

intercambio de energia en el frenado y embragado.

A medida que se desarroll6 el proyecto, se explico resumidamente la teoria de los
frenos-embragues, se da a conocer las variables que intervienen en el
funcionamiento, y se explica detalladamente las ecuaciones necesarias para poder
entender los fendmenos de intercambio de energia en ellos, y asi poder
parametrizar las variables que irian a gobernar el prototipo.

Seguidamente se describe el disefio adoptado para el prototipo, se explica su
funcionamiento y se realiza ensayos individuales para caracterizar el rango de
funcionamiento de los componentes. Al haber obtenido el prototipo final, se

realizaron ensayos de rendimiento, evidenciando los resultados obtenidos.
Para finalizar se resumen las principales dificultades y ensefianzas que dejo el

desarrollo del banco, asi como algunas sugerencias para posteriores
implementaciones en el caso que se quiera ampliar el alcance del proyecto.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander existen pocos bancos de laboratorios como herramientas de aprendizaje
especializados en temas de Disefilo de Maquinas, y el mayor tiempo de éstas
asignaturas estan enfocadas a horas teoricas; por ello, el estudiante debe buscar
empresas externas a la Universidad para llevar a cabo practicas experimentales de

disefio y asi poder estudiar el funcionamiento de las maquinas.

1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el fin de contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander, de
atender las necesidades del estudiante, y al observar que hace falta y se hace (util
implementar un laboratorio, en donde se puedan evidenciar los fenomenos de
intercambio de energia en el frenado y embragado; éste proyecto de grado busca
construir un banco didactico de laboratorio de frenos y embragues axiales de
accionamiento electromagnético, en el que se tengan las herramientas necesarias
para la formacion del estudiante, y de ésta manera pueda entender y mejorar sus
competencias cognitivas de una manera didactica, poniendo a prueba

conocimientos tedricos y comparandolos experimentalmente.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general. Continuar con la mision de la Universidad Industrial de
Santander contribuyendo con la formacion académica de los estudiantes de
Ingenieria Mecénica, mediante el disefio y la construccidén de un banco experimental
de frenado y embragado, para que el estudiante conozca y comprenda los
fenbmenos asociados al intercambio energético que ocurre durante el

funcionamiento de frenos y embragues axiales operados electromagnéticamente.

1.3.2. Objetivos especificos.

v' Realizar el disefio y la construccibn mecéanica del banco; con un motor
monofésico de 1/3 HP, un sistema de freno-embrague axial de accionamiento
electromagnético individual y un juego de 3 masas inerciales que permite simular

las diferencias de carga en el momento de acelerar y frenar el mecanismo.

v Implementar la instrumentacion; mediante una plataforma Arduino que permita

tener el control y monitoreo del banco, que abarcan dos puntos:

e El control de la activacion o desactivacion de las bobinas y de la fuerza
de accionamiento ejercida sobre el freno/embrague.

e El monitoreo del tiempo que tarda el sistema en embragar o frenar
mediante el seguimiento de las velocidades del eje de entrada (motor) y
el eje de salida.

v' Disefio e implementacion de material académico y didactico, que permita al
estudiante conocer sobre el funcionamiento del banco y poder interactuar con él

adecuadamente; el cual lo componen los siguientes documentos:

e Ficha de funcionamiento.
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e Manual de Uso.

e Taller de laboratorio.

v Redactar un informe que contextualice el desempefio didactico del uso e
implementacion del banco, a través de una prueba piloto que permita saber la
opinion de algunos estudiantes mediante la realizacion del taller de laboratorio;

y asi poder corroborar que el proyecto contribuya al aprendizaje.

1.4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

El fin de este trabajo de grado es fabricar un dispositivo que sirva como herramienta
de aprendizaje; se busca que el banco sea de facil uso, por ello se implementa una
interaccion por medio de Arduino y un panel de control en el que el operador pueda
dar 6rdenes al mecanismo como encender y apagar el motor o accionar las bobinas
del freno/embrague, y también permita visualizar parametros como la fuerza de
accionamiento, el angulo de frenado, y el tiempo de acelerado o frenado
transcurrido. A continuacion se muestra un esquema donde se muestra

conceptualmente los componentes del banco:
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Figura 1. Disefio conceptual banco de freno y embrague.

Bobina Discos Eghina ge Disco de
de freno Toteil embrague | i
Encoder de Friccion nercia
de entrada Encoder
de salida
| <X <] <
<
Eje de entrada
Eje de salida

rduino Pnele cnrol

Para optimizar el uso del equipo en funcion del aprendizaje del estudiante, las
practica dinamicas pueden variar dependiendo a la configuracion usada, teniendo
en cuenta que existe dos variables ajustables en el banco; las masas inerciales y
la fuerza de accionamiento que varia de acuerdo a la regulacion de la fuerza
maéaxima que pueden generar las bobina, por medio de sefiales PWM generadas con

Arduino. Las practicas a realizar son:
v" Practica 1: Accionando el freno o el embrague sin realizar ninguna variacién; es

decir, manteniendo la masa inercial y la fuerza de accionamiento fija, para

construir la curva de rendimiento energético y compararla con la curva teérica.

23



v Practica 2: Teniendo constante la fuerza de accionamiento y variando las masas
inerciales; para observar el tiempo de estabilizacion y el trabajo que conlleva el

funcionamiento a distintas cargas de trabajo.
v' Practica 3: Manteniendo una masa inercial fija y variando la Fuerza de

accionamiento; para observar el tiempo de estabilizacion y el trabajo que

conlleva el funcionamiento con distinta capacidad de frenado o embragado.
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2. GENERALIDADES DE LOS FRENOS Y EMBRAGUES

Los frenos y embragues son ejemplos de elementos de maquinas que utilizan
friccion en una forma util. Un embrague tiene doble funcionalidad: primero, debe
proporcionar un incremento gradual en la velocidad de manera que su velocidad del
sistema se pueda llevar hasta la velocidad del eje impulsor sin impacto; segundo,
para actuar como acople sin deslizamiento o pérdida de velocidad en el eje impulsor,
cuando los dos ejes giran a la misma velocidad; por ejemplo en los vehiculos con
cambio de velocidades mecanico es necesario de un embrague para desconectar
el movimiento del motor al movimiento de las ruedas siempre que tengamos que

cambiar de velocidad, sin necesidad de detener el motor.?

Contrariamente, un freno se usa para llevar al reposo un sistema en movimiento,
para bajar la velocidad o para controlar su velocidad hasta un cierto valor bajo
condiciones cambiantes, consiste en convertir la energia mecénica en calor. El
disefio de frenos y embragues depende de incertidumbres sobre el valor del

coeficiente de friccion.3

En la figura 2 se muestra una representacion dinamica simplificada de un embrague
o freno de friccion; dos inercias |1 e |2 que se mueven respectivamente a velocidades
angulares w1y w2 respectivamente, en ambos casos de frenado y embragado se
buscan igualar estas velocidades, con la diferencia que el freno una velocidad debe
ser cero, es decir no tendra movimiento, y en el embragado se tendra una velocidad
de referencia diferente de cero a la cual se quiere llevar la carga. Entonces, al haber

movimiento relativo, en ambos casos se presenta deslizamiento debido a que los

2 HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo O; SCHMID Steven R. Elementos de Maquinas. Mc Graw Hill Cap 17
3 HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo O; SCHMID Steven R. Elementos de Maquinas. Cap 22 pag 782
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dos elementos giran a velocidades distintas, pero también se produce una

disipacion de energia, lo que provoca un aumento de temperatura.

Los parametros que se tienen en cuenta para el desempefio de estos dispositivos
son:

e La fuerza de accionamiento.

e El par de torsion que se transmite.

e Elintercambio de Energia.

e El aumento de temperatura.

Figura 2. Esquema de un freno embrague

/ Embrague o freno

I

Fuente: Disefio en Ingenieria mecénica de Shigley

2.1. CLASIFICACION DE LOS EMBRAGUES Y FRENOS 5 6

Los embragues se usan donde se requiere un acoplamiento o desacoplamiento
suave al eje impulsado, sin pérdidas de tiempo y/o interrupcion en la transmision de
potencia. Pueden clasificarse segun la geometria friccionante o segun el tipo de

actuador.

4 BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J Keith. Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley. Cap 16 pag 806

> MOTT, Robert L. Disefio de elementos de mdquinas. University of Dayton. Cuarta Edicién. Editorial Pearson
Educacion. Cap 22

6 HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo O; SCHMID Steven R. Elementos de Maquinas. Mc Graw Hill. Cap 17

26



Segun geometria friccionante:

e De Disco
e Cobnico

e De tambor (externo o interno)

Segun tipo de accionamiento:

e Hidraulico

e Neumético

e Magnéticos

2.1.1. Embragues de disco. Conocido también como embrague de plato o axial;

pueden ser sencillos, dobles o multiples, con capacidad de trasmitir potencia del

eje de entrada al eje de salida, debido a la fuerza de friccién desarrollada por el

contacto entre los dos discos que lo conforman.

La fuerza axial puede aplicarse de diferentes maneras, tales como medios

mecanicos (levas, resortes, eslabones), presién hidraulica o neumatica, o por

medios electromecanicos.

Figura 3. Embrague de disco simple

Material de friccion

Entrada

Placa
impulsora

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de méquinas.

impulsada

El actuador
oprime las placas
entre si



Las principales ventajas de los embragues de friccion son que, debido a que se
puede tener un deslizamiento relativo entre los discos, se tiene un pequefio choque
durante el acoplamiento, lo cual permite utilizarse en aplicaciones a alta velocidad.
La desventaja es que debido al deslizamiento se tiene un desgaste, y se desarrolla

calor externo.

2.1.2. Embragues conicos. Este tipo de embragues tiene su mayor uso en

aplicaciones de velocidad periférica relativamente baja.

Tienen la ventaja de ser capaces de transmitir un par de torsion mayor que con
embragues de disco del mismo didmetro y fuerza impulsora; la razén de esto, es la
mayor area de friccion y la accion de cufia que toma lugar. Un problema que se
presenta con estos embragues, es la posibilidad que se necesite una fuerza mayor
para acoplar el embrague que la que se requiere durante la operacién, cuando el

receptor y el cono giran a la misma velocidad.

Figura 4. Embrague cénico.

Material

de friccion {' o

Actuacion

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas.
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2.1.3. Frenos de tambor.

Figura 5. Tambor interno y externo.

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas.

Debido a la configuracién de los tambores son usados Unicamente para frenado. Se
caracterizan porque la fuerza aplicada es perpendicular al eje de giro del eje, su
mecanismo se basa en la contraccion (tambor externo) o dilatacion de zapatas
(tambor interno), cuyas areas de contacto con los tambores estan provistas del
material friccionante. Los calculos de éste tipo de frenos depende de la longitud de

la zapata (zapata larga o zapata corta).

2.1.4. Embragues hidraulicos. Este tipo de embrague es muy usado en los
malacates; donde la superficie de rozamiento del embrague es la superficie interior
del tambor y la superficie del freno es la externa. El cubo del embrague esta
acoplada por estrias a la flecha del tambor. La palanca del embrague esta situada
en el cilindro y el extremo de la palanca del embrague descansa en el espacio entre
las bandas del freno primaria y secundaria. Las conexiones entre el cilindro, la flecha
del tambor y varilla de empuje del embrague se apoya en el casquillo de la banda

primaria.

Cuando se oprime, la presion hidraulica del cilindro del embrague, la tension de

contraccion propia de ambas bandas del embrague las mueve alejandolas de las
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superficies de rozamiento del tambor, hasta que quedan en reposo contra las levas
de ajuste. Cuando el motor esta funcionando, el eje del tambor, cubo del embrague
y banda giran en el sentido de las manecillas del reloj, pero el tambor del malacate

se mantiene estacionario por la banda del freno.

Figura 6. Embrague hidréaulico

Alabes de
la turbina

Turbina

Union al

Eje de la turbina a
12 caja de cambio

Retan de Aceite
Alabes de la bomba

Fuente: TransPart. Especialistas en Partes O.E.M. Cajas Automaticas y Direccion hidraulica

2.1.5. Embragues neumaticos. El miembro que mueve el embrague es un tubo
ovalado reforzado de hule pegado a la superficie interior o exterior del miembro
propulsor o propulsado. Cuando se agota la presién del tubo de aire, la energia
inherente del hule al tubo a su posicién original. En consecuencia, los forros de la
zapata del embrague se retiran de la superficie del tambor y no se transmite
potencia al tambor del embrague. Para acoplar el embrague, el operario oprime la
valvula de aire de pie del embrague y el aire sale de ella por una tuberia a la
conexion giratoria unida a la flecha propulsora del embrague.
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Figura 7. Activacién de un embrague neumético

Balata de
friccidn

~ Tambor

Con aire:
Sin aire: Embragado,
Desembragado balatas oprimidas

contra el tambor

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas

2.1.6. Embragues electromagnéticos. Se aplica una corriente eléctrica a una
bobina, formando un flujo electromagnético. La fuerza magnética atrae entonces
una armadura fija a la maquina que se debe controlar. La armadura es, en general,

del tipo de placa.

Figura 8. Embrague o freno de placa con accionamiento electromagnético

Soporte de armadura Imén

Conjunto autoabertura Material de friccion

{autoajuste por

desgaste) Bobina

Armadura

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas
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2.2. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Los principios de inercia de la fisica indican que siempre que se cambia la direccion
del movimiento de un cuerpo, debe haber una fuerza que se ejerza sobre él. Si éste
gira, se debe aplicar un par torsional al sistema, para acelerarlo o desacelerarlo.
Cuando hay un cambio de velocidad, se acompafia de un cambio de energia
cinética o desacelerarlo. Cuando hay un cambio de velocidad se acompafia de un
cambio de energia cinética del sistema. Entonces, el control de movimiento, implica
el control de la energia, ya sea agregandola para acelerar el sistema o
absorbiéndola para desacelerarlo. ’

Los parametros que intervienen en la capacidad de embragues y frenos son:

e El par torsional necesario para acelerar o desacelerar el sistema

e El tiempo necesario para efectuar el cambio de velocidad

e Lafrecuencia de accionamiento: numero de ciclos de arranque y paro por unidad
de tiempo

e Lainercia de las piezas en rotacion o traslacion

e El ambiente del sistema: temperatura y efectos de enfriamiento, entre otros.

e La capacidad de disipacion de energia del embrague o el freno.

e Eltamafo y la configuracion fisica

e El medio de accionamiento

e Laduraciony la confiabilidad del sistema

e El costo y la disponibilidad

7 MOTT, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta Edicidn; Editorial Pearson Educacidn; Cap 22,
Pag 840
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La capacidad torsional requerida se expresa como:

T = Ec.1
c.
n ( )
Donde: C= Factor de conversion para las unidades

K= Factor de servicio basado en la aplicacion.

A continuacién se presenta una convencion para la determinacion del factor K:

e Para frenos bajo condiciones promedio, usar K=1,0

e Para embragues en servicio ligero, donde el eje de salida toma su carga normal
sélo después de que esta en su velocidad, usar k= 1,5

e Para embragues en servicio pesado, donde se deben acelerar grandes cargas
conectadas, usar k=3

e Para embragues con cargas variables. Para un motor industrial tipico K=2,75

e Para un motor con alto par torsional de arranque K=4,0

e Par sistemas impulsados por motores a gasolina, diésel u otras maquinas

impulsoras. K=5,0

Para el caso de los bajos requerimientos que tiene el banco de freno-embrague se

toma un factor de servicio K= 1,0.

Para determinar el par torsional se debe tener en cuenta que es inversamente
proporcional a la velocidad de giro, por lo que es recomendable ubicar el freno-
embrague en el eje de mayor velocidad, asi el tamafio, costo y tiempo de respuesta
sera menor; pero la desventaja es que la accion de frenado o embragado tendra un

deslizamiento mayor, lo que producira a su vez mayor calor de friccion.

33



2.3. TIEMPO NECESARIO PARA ACELERAR LA CARGA

La ecuacion general del torque en funciéon de la aceleracion angular necesaria

para poder hacer el analisis dinamico es:
T, = Ia (Ec.2)

Donde:
I es el momento de inercia de la masa de los componentes a acelerar.
a es la aceleracion angular, es decir la tasa de cambio de la velocidad angular

respecto del tiempo. (An/ t)

Figura 9. Torque de carga

&

Fuente: adaptado de http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/rotv.html

Para nuestro propdsito es mas comodo expresar el momento de inercia en funcion

del radio de giro k.
k=,1/m

Donde m es la masa (peso sobre la gravedad, W/Qg).
Despejando la Inercia, quedara de la siguiente manera:

I =mk? = Wik

(Ec.3)
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Remplazando la inercia en la ecuacion 2, se obtiene el torque cinematico en funcion
del tiempo necesario para acelerar o desacelerar la carga y sus propiedades
inerciales.

_ Wk?(An)

gt (Ec.4)

k

2.4. ABSORSION DE ENERGIA: NECESIDADES DE DISIPACION DE CALOR

Cuando se usa un freno para detener un objeto giratorio, 0 se usa un embrague
para acelerarlo, se debe trasmitir la energia a través de superficies de friccion,
cuando se deslizan entre si. Naturalmente, el calor se disipa de la unidad, y para
determinado conjunto de condiciones de operacion se alcanza una temperatura de
equilibrio. Esta temperatura debe ser suficientemente baja como para asegurar que

sea larga la vida de los elementos de friccion y las otras piezas.®

La energia por absorber o disipar, por ciclo, es igual al cambio de energia cinética

de los componentes que se aceleran o se detienen y la llamaremos energia cinética

de rotacion:
1 1 Wk2w?
E = AKE = =Iw? = —mk?w? =
2 2 29
Para unidades SlI, ésta expresion se reduce a:
1
E= EmeAWZ [N.m] (Ec.5)

Donde m es la masa en kilogramos (kg), k es el radio de giro en metros (m) y w es

la velocidad angular en radianes por segundo (rad/seg).

8 MOTT, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta Edicidn; Editorial Pearson Educacién; Cap 22,
Pag 847
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2.5. TIEMPO DE RESPUESTA

El tiempo de respuesta mide el tiempo de retardo del sistema para poder iniciar con
la tarea de frenado o embragado después de iniciada la accion por aplicacion de
una corriente eléctrica, presion de aire o cualquier otro mecanismo. El tiempo real
de respuesta cambia debido a variaciones en la carga, el ambiente y u otras

condiciones de operacion.

En aplicaciones comerciales los tiempos de respuesta varian desde pocos
milisegundos, para aparatos pequefios; hasta unos pocos segundos para maquinas

mas grandes.

Figura 10. Ciclo de embragado y frenado

Tiempo

“conectado”
Tiempo

“desconectado”

Tiempo de Tiempo de | Tiempo
aceleracitn desaceleracion

-

LT L :
Tiempo de respuesta Tiempo de respuesta
del embrague del freno

Velocidad de la maquina impulsada

Tiempo total del ciclo

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas

En la figura 10 se muestra un ciclo completo que usa un médulo de embragado y
frenado, donde la linea continua es ideal y la linea discontinua curva muestra la

forma real del movimiento del sistema.

36



2.6. METODOS DE ANALSIS DE UN FRENO Y EMBRAGUE

En los frenos y embragues de disco por lo general sus superficies de rozamiento
tiene forma anular, para determinar su capacidad en términos de material y

dimensiones se puede calcular con base en dos hipoétesis:

¢ Que la presion sea uniformemente distribuida

¢ Que el desgaste sea constante

La figura 11 se muestra un disco con diametro exterior D y didmetro interior d. Para
determinar la fuerza axial F necesaria para poder producir un cierto par T y una
presién p. Si los discos son rigidos, entonces, al principio el desgaste mayor
aparecera en las areas externas, puesto que el trabajo de rozamiento es mayor en
ellas, y después de que el desgaste ha avanzado, la distribucion de presion

cambiara hasta permitir un desgaste uniforme.

Otro método de construccion emplea muelles para obtener una cierta presion sobre

el &rea; para lo cual se supone que la presidén es constante.

Figura 11. Disco de friccion

pmin

—

V4
=T, [en
¢
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2.6.1 Desgaste constante. Una vez que ha tenido lugar el desgaste inicial y la
superficie es uniforme, la mayor presion aparecera en r=d/2 para que el desgaste

sea uniforme. Llamando Pmax a la presion maxima. Entonces:

d d
Pr =P — o P =P — Ec.
T max2 ) maxzr (Ec.6)

Condicién en la que se obtiene el mismo trabajo con un radio r que con un radio d/2.
Consideremos un elemento de radio r y espesor dr, el elemento de area es dA=21r
r dr de modo que la fuerza normal que actia sobre ese elemento es  dF=P dA .

es decir:
dF =2nPrdr

Y se puede encontrar la fuerza normal haciendo variar a r entre d/2 y D/2 e

integrando asi:

D/2 2
F=j 21TPrdr=1TPmaxdf dr
a/2 4

1 Pmax d

El par se encuentra integrando el producto de la fuerza de rozamiento por el radio.

D
b/z 2 7 u Pmaxd

Ts:f ZHuPerrznquaxdf rdr= ——— (D? — d?)

/2 g 8
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Sustituyendo el valor de F, podemos obtener la siguiente expresién para el par de

torsion estatico.

uF
Ts = T(D+d) (Ec.8)

2.6.2 Presion uniforme. En este método se supone una presion uniforme sobre
toda la superficie del disco, la fuerza de accion F es sencillamente el producto de la

presion por el area, de la siguiente manera:

T Pmax
F = T(D2 —d?) (Ec.9)

El par se encuentra integrando el producto de la fuerza de rozamiento por el radio.

D

TS=2T[tu 2dr—1T—(D3 d®)
2

Y como P=Pmax entonces se despeja de las ecuaciones anteriores y resulta la

siguiente expresion:

uF - a3
Ty =5 DZ = (Ec.10)
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3. ELEMENTOS BASICOS DE ELECTROMAGNETISMO

Uno de los efectos mas familiares de la corriente es la capacidad de producir fuerza
debido al movimiento de los electrones a la que se le llama magnetismo. Esta fuerza
es la que se usa para la fabricacion diversos componentes usados en las distintas
industrias, por ejemplo: motores, generadores, instrumentos eléctricos de medicion,
equipos de comunicacion y para lo que es de interés en éste proyecto, una gran

variedad de mecanismos eléctricos de control como bobinas electromagnéticas. °

3.1. EL SOLENOIDE

Los solenoides son electroimanes formados por un conductor eléctrico enrollado en
forma helicoidal, que al ser energizado, conduce una corriente eléctrica (corriente
inducida) la cual produce un campo magnético. Si dentro de este campo magnético
se pone un embolo de hierro dulce o acero, aparecera sobre él una fuerza que
tratara de atraerlo hacia el solenoide como indica la figura 12. La fuerza de atraccion
sera proporcional a la corriente que circula por las espiras, es decir, a mayor

corriente mayor sera la fuerza. 19

9 LOPER, Orla E; AHR, Arthur F. Introduccidn a la Electricidad y la Electrénica; Manual de Investigacién.
Primera Edicién; Editorial Diana Mexico; Cap 6.

10 LOPER, Orla E; AHR, Arthur F. Introduccién a la Electricidad y la Electrénica; Manual de Investigacion.
Primera Edicidn; Editorial Diana Mexico; Cap 6.
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Figura 12. Solenoide
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Fuente: Controlargentina.com

3.1.1. Ventajas de los solenoides de corriente continua. La seleccion del
solenoide correcto en corriente continua es en lineas generales similar a la de
corriente alterna. Sin embargo, en corriente continua, los solenoides estan
diseflados a un amperaje constante en la bobina, independientemente de su
carrera. Esto permite que, utilizando el solenoide en servicio continuo, la bobina
nunca se quemara si por cualquier causa el nacleo moévil no se cierra, se traba o es
retirado del solenoide. Por otro lado, no existe vibracion originada por la frecuencia

como ocurre en los solenoides de corriente alterna.

A diferencia de los solenoides de corriente alterna, los de corriente continua no
requieren de nucleos cuidadosamente laminados, por ello se pueden incorporar

facilmente partes con estructuras sélidas de hierro y/o acero.

Resaltando a manera de ejemplo las limitaciones de voltio-amperio que tendra un
solenoide A.C; si se exigiera 100 V y 60 Hz, para producir un trabajo de 50 Ib-pulg,

éste solenoide consumira 75 amperios para el arranque.
En su lugar si se desea construir un solenoide de corriente directa, no habra

limitaciones de Voltio-amperio; para producir un trabajo de 50 Lb-pulg con una
tension de 100 V, al ser disefiados a un amperaje constante, el valor de la entrada
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de corriente puede ser cualquiera; teniendo en cuenta que la corriente sera

dispuesta por el apropiado ajuste de vueltas y la longitud de la bobina.

Ademas de las ventajas propuestas anteriormente y debido a que es mas facil y
econdémico operar con una fuente de corriente continua, se llegé a la conclusiéon de
que resulta més confiable y facil implementar solenoides de corriente continua para
poder accionar el sistema freno-embrague, por lo cual se decidié usarlos en el

proyecto de grado.

3.1.2. Proceso de disefio de los solenoides. Cuando se disefian solenoides se
tiene en cuenta primero que todo el tamafio del carretel y las caracteristicas del

alambre a usar; mediante la siguiente formula se calcula el nimero de esperas !

_4*A*Fa

. (Ec.11)

Donde N: NUmero de espiras
A: Area transversal util del carrete del solenoide
Fa: Factor de acomodo para el calibre del alambre de cobre, tabla 1.
De: Didmetro del alambre de cobre con recubrimiento, tabla 1.

Teniendo el nimero de espiras, se calcula la longitud total del alambre de cobre
requerido mediante la férmula. 12
L=2m 1yeq-N (Ec.12)

1 HAYT, William H; BUCK, John A. Teoria electromagnética. Séptima Edicidn. Editorial Mc Graw Hill, 2001.

12 HAYT, William H; BUCK, John A. Teoria electromagnética. Séptima Edicién. Editorial Mc Graw Hill, 2001.
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Donde L: longitud total del alambre de cobre.

mea. Radio medio del carrete del solenoide.

Teniendo L se calcula la resistencia eléctrica total del alambre:

_ L« -Qmed

S50 (Ec.13)

Donde R: Resistencia total del alambre.
Qneq: Resistencia eléctrica por cada 1000 pies de longitud para cada

calibre de alambre segun la, tabla 1.

Se calcula la maxima corriente eléctrica que permite cada tamafio con base en una

densidad de 4 amp/mm?
[ = 3m* di® (Ec.14)

Donde I: corriente en amperios

Di: didmetro de alambre sin recubrimiento en mm

Finalmente se puede calcular la caida de voltaje a través del solenoide a partir de

la siguiente formula:
V=Rxl (Ec.15)

Donde V es el voltaje, | es la corriente y R es la resistencia.
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Tabla 1. Caracteristicas de calibres de alambre de cobre — AWG.

Diametro ) )
AWG Con Area :isltlaitterlnccg Factor de
Sin recubrimiento  recubrimient, NOMinal -, - :acomodo
0
(in) (mm) (in) (mm?2) (Q/1000 ft)
20 0,0320 0,8128 0,0341 0,518 10,15 0,92
21 0,0285 0,7229 0,0306 0,410 12,80 0,92
22 0,0253 0,6438 0,0275 0,326 16,14 0,92
23 0,0226 0,5733 0,0244 0,258 20,36 0,92
24 0,0215 0,5106 0,0119 0,205 25,67 0,92
25 0,0179 0,4547 0,0197 0,162 32,37 0,91
26 0,0159 0,4049 0,0175 0,129 40,81 0,91
27 0,0142 0,3606 0,0157 0,102 51,47 0,91
28 0,0126 0,3211 0,0141 0,081 64,90 0,91
29 0,0113 0,2859 0,0126 0,0642 81,83 0,91
30 0,0100 0,2546 0,0113 0,0509 103,2 0,90
31 0,0089 0,2268 0,0100 0,0404 130,1 0,89
32 0,0080 0,2019 0,0091 0,0320 164,1 0,88
33 0,0071 0,1798 0,0080 0,0254 206,9 0,88
34 0,0063 0,1601 0,0072 0,0201 260,9 0,87
35 0,0056 0,1426 0,0064 0,0160 331,0 0,86
36 0,0050 0,1270 0,0058 0,0127 414,8 0,85
37 0,0045 0,1131 0,0054 0,0100 512,1 0,85
38 0,0040 0,1007 0,0047 0,00797 648,6 0,85
39 0,0035 0,08969 0,0041 0,00632 847,8 0,85

40 0,0031 0,07987 0,0037 0,00501 1080,0 0,85
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3.2. FUERZA MAGNETICA DEBIDO A LAS CORRIENTES

Se puede demostrar que la fuerza que genera el campo magnético debido al flujo
de corriente producida por una espira circular del solenoide en el centro de su

diametro se establece mediante la relacion de Gauss: 13

_ 2l Fe 16
~ 10R (Ee.16)
Donde: | es la corriente que circula por el alambre, en amperios.

R es el radio de la espira, en cm.

Entonces si hay varias vueltas de alambre, devanadas una tan cerca de la otra que
actuen como un solo alambre; La fuerza del campo se multiplica por el nimero de

vueltas del alambre (N), obteniendo la fuerza total del solenoide:

_2mIN
" 10R

(Ec.17)

La anterior ecuacion es valida siempre y cuando el medio de la bobina sea aire.

Para hallar la fuerza de campo, o densidad de flujo, en un punto situado dentro de
un largo solenoide de muchas vueltas en forma de rosquilla llamado toroide (figura
13), existe otra fébrmula que es mas exacta, que resume el efecto total de todas las

vueltas separadas del filamento: 4

13 GREEN, Wood; DOUGLAS C, David, Manual of Electromechanical Derive, component Types Characteristics
and Desing Aplications. Mc Graw Hill, Book Company inc. New York, 1965.

14 LOPER, Orla E; AHR, Arthur F. Introduccién a la Electricidad y la Electrénica; Manual de Investigacion.
Primera Edicion; Editorial Diana México.
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_4mIN 1257 I.N
T o10L L

(Ec.18)

Donde I X N equivale a los amperes por vuelta

L es la longitud en cm, de las lineas magnéticas dentro de la bobina.

Figura 13. Toroide de N vueltas.

Fuente: www.xochipilli.wordpress.com

3.3. INDUCCION MAGNETICA

Para poder aumentar el campo magnético del solenoide, el material con el que
interactie debe ser magnético. En él nacen polos que ejercen fuerzas atractivas o
repulsivas, experimentalmente se demostrd que la induccién se intensifica u veces,

por lo tanto la fuerza magnética en el nucleo de la bobina sera:

I'N I'N
B =1257 p— = pupo—— (Ec.19)
L L
Donde u es la permeabilidad relativa del material magnético

o €s la permeabilidad absoluta del vacio
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La permeabilidad relativa del material no es un valor fijo, pues depende del estado
magnético de este y de la intensidad de imantacion. Esto hace imposible que la

bobina pueda se calculada directamente segun la ecuacion anterior.

Se debe determinar la variacion de ; para este calculo se parte de la determinacién

de la intensidad de campo (H).

I'N
H = I (Amp — vuelta/cm) (Ec.20)

Entonces podemos definir la induccion magnética en funcion de la intensidad del

campo:

B = uu’H (Ec.21)

Como p, es un valor fijjo y p es una variable de cada material, se pueden obtener

las curvas de magnetizacion de cada material, graficando B en funcién de H:

Figura 14. Curvas de magnetizacion para materiales ferromagnéticos

224
@ 20 - Ch i
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g
= olgdo —————
- 16 Acera col
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T 124

8- Fundicion de hierro

4 |
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Fuente: Christian J; SCRIMAGLIA, Carlos A. Disefio y construccién de un freno — embrague

electromagnético. Universidad Industrial de Santander, 1992.
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3.4. ENERGIA EN EL CAMPO MAGNETICO

Como se nombré en las secciones 3.2 y 3.3, el fendmeno electromagnético genera
fuerzas de atraccion que mueve el material magnético; para generar un campo
magnético se necesita cierta cantidad de trabajo, el cual queda almacenado como
energia potencial, teniendo la posibilidad de transformarse en trabajo mecanico, en
calor, o debilitdndose hasta desaparecer. Entonces, al excitar una bobina, la
corriente suministra el trabajo necesario para crear el campo magnético, una parte
se convierte en trabajo mecénico haciendo la funcién de atraer el material
magnético, pero otra parte de la corriente pasa a transformarse en calor (Efecto

Joule). 15

3.5. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LOS
ELECTROIMANES

Se debe tener en cuenta los siguientes factores que pueden afectar el

funcionamiento de la bobina:

e Cualquier autoinductancia conectada en serie con la bobina.

e Lainercia de las partes moviles.

e El material de las partes moviles.

e La magnitud de la fuerza mecanica del electroiman.

e Cualquier rozamiento a lo largo de la carrera.

e La produccion de corrientes parasitas o secundarias inducidas en la estructura
magnética o circuitos proximos.

e Cualquier resistencia conectada en paralelo con la bobina.

15 HAYT, William H; BUCK, John A. Teoria electromagnética. Séptima Edicidn; Editorial Mc Graw Hill, 2001;
Cap 4
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e La dispersion magnética, que reduce la fuerza magnética util.

3.6. CALENTAMIENTO DE LOS ELECTROIMANES

Para evitar el calentamiento en las bobinas, sobre todo si se trabajan en largas
jornadas, se debe tener en cuenta el volumen y la superficie de enfriamiento, para
que sin importar el tiempo de funcionamiento, evite fallas como la disminucién de la

fuerza electromagnética.

El maximo valor admisible de temperatura en las bobinas puede variar entre 50°C y
70°C segun la solicitud a la que se va a trabajar, las condiciones del medio ambiente,
el espesor del bobinado, etc.

Vale aclarar que la maxima temperatura se da en el interior de la bobina, pero para
evitar que el calor se propague deben tener aislamiento térmico, cuyos limites de
temperatura por seguridad deben ser superiores a la del bobinado y varian segun
el material; para bobinas con cubiertas encapsuladas existen los siguientes

aislamientos:

¢ Aislantes Organicos (Algodon, papel, esmalte, seda); con limite de temperatura
es de hasta 65° C.

e Aislantes Inorganicos (Mica, asbesto, fibra de vidrio, etc); con limite de

temperatura de hasta 85°C.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Actualmente hay un amplio mercado de sistemas de frenos-embragues compactos
con tecnologias cada vez mas avanzadas; donde se clasifican segun su tipo de
accionamiento y sus capacidades de trabajo; sin embargo, no se ve bancos de
prueba donde se pueda evidenciar el comportamiento energético en estos a nivel
comercial, por lo que se requirié tener claro el alcance que tendria el proyecto para
poder escoger y disefiar los componentes a usar; ademas, tener en cuenta la

viabilidad econémica.

4.1. NECESIDADES

La principal necesidad del proyecto es, que el estudiante amplié sus conocimientos
sobre los fendmenos energéticos de frenado y embragado de una manera didactica,
por ello se propuso la construccién del banco de pruebas; pero en éste capitulo se
tratara sobre las necesidades mecanicas, eléctricas y computacionales que debe

tener el banco para que pueda cumplir con su objetivo.

A continuaciéon se mostrara las necesidades que debe cumplir cada sistema del
banco:

e Freno-embrague: Debe permitir facilmente el deslizamiento de discos para que
puedan interactuar con superficies de ficcion usando el menor espacio posible.
Para que cumpla las accion de embragado debe permitir la conexién entre el
eje motriz y el eje de salida; y para la accidon de frenado también permitir que el
eje de salida se detenga rapidamente con la accion de una superficie de ficcion

fija; Ademas, debe tener un punto neutro que permite dejar al eje de salida libre,
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es decir sin interaccidn con ninguna de las superficies de friccion (ni embragado,

ni frenado).

Medio de accién: Debe tener la fuerza suficiente para poder accionar el freno-
embrague adecuadamente teniendo en cuenta la velocidad y el torque
suministrado por el motor; debe permitir que el usuario lo accione facilmente y
a su vez debe tener una accién y control inmediata; también debe permitir la
variacion de la fuerza mediante el sistema de control con una implementacion

sencilla.

Sistema de lectura de velocidad y angulo de rotacién de los ejes: EI mismo
sistema debe permitir la lectura de velocidad y angulo, teniendo en cuenta la
frecuencia a la que éste debe ser leido debido a la velocidad de rotacién del

motor. Ademas debe tener buena resolucion y precision.

Sistema de control de la fuerza: Existen varias formas de generar modulacion
por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) que permiten el control la
regulaciéon de la potencia de accionamiento de diversos sistemas eléctricos;
para las necesidades del banco, debe permitir la variacién hasta la maxima
fuerza permisible por el sistema de accionamiento. A su vez, debe ser

econdmico y de facil monitoreo con la tarjeta Arduino.

Fuente de Voltaje: Debe proveer el voltaje suficiente para alimentar el sistema
de accionamiento del freno-embrague; ademas tener una linea de voltaje menor

para la alimentacion de los circuitos eléctricos de monitoreo y control.

Interfaz de control y monitoreo: Para que el usuario pueda interactuar y
visualizar el comportamiento del banco, debe haber una interfaz mediante un
tablero de mando, una interfaz grafica, o una combinacién de ambas. Debe

poderse visualizar los parametros que intervienen con el funcionamiento del
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freno-embrague; los controles debe ser de facil accesibilidad y deben estar
marcados de acuerdo a la funcion de adecuada uno; ademas de ser compatible

con Arduino.

4.2. PARAMETROS DE DISENO

Para que el banco cumpla con los requerimientos generales, debe ser:

e Seguro
e Preciso.
e Confiable.

e Resistente.

e Compacto.

e Estructuralmente rigido.

e Mecanismo de accion sencillo.

e Facil de instalar.

e De facil mantenimiento.

e Facil de operar.

¢ Independiente en tarjetas monitoras
e Con piezas estandar.

e Con interfaz amigable

e Econdmico.

4.3. ALTERNATIVAS DE FRENO-EMBRAGUE

Antes de evaluar las alternativa, vale la pena contextualizar un poco sobre los

frenos-embragues comerciales; se tiene como referencia los catalogos de Goizper
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Group, quienes son fabricantes y distribuidores de sistemas de transmision de
potencia (ver Anexo A); dan a conocer una amplia gama de freno-embragues segun
su tipo de accionamiento, en la tabla 2, se muestra un resumen del &mbito de

aplicacion de estos dispositivos:

Tabla 2. Alcance de los frenos-embragues segin su medio de accién

Torque | Velocidad
admisible | maxima Ambitos de Aplicacion
Nm RPM

Tipo de
Accionamiento

Maquinas para corte y deformacion
3.500 metdlica (prensas, cizallas,
plegadoras, etc.)
Maquinas para corte y deformacién
metalica; prensas de embuticidn,
s 2.000 —
Hidraulicos 640.000 3.500 estampado o0 troguelado; en
' transmision de maquinaria; en
frenos de motores hidraulicos.
Donde se requiere velocidad vy
precision de conexion, simplicidad
Electromagnéticos | 2 — 6.000 15.000 | de instalacién y control (bandas
transportadoras, empacadoras,
etc).
Fuente: Adaptado de los catalogos de Goizper. Disponible en: Groupwww.goizper.com/es/industrial

Neumaticos y 65 —
Oleoneumaticos 150.000

Después de haber contextualizado mas a fondo los tipos de frenos y embragues,
los parametros y fendmenos que los rigen para un Optimo funcionamiento; y
teniendo en cuenta, que se requiere de una facil y eficiente manipulacion de la
variacion de la fuerza de accionamiento; se plantearon 4 alternativas de solucion
basadas en el mecanismo de accionamiento; los cuales fueron confrontados
mediante un analisis cualitativo por puntos, para asi definir el tipo de accionamiento
que se usaria de manera que cumpliera a cabalidad los parametros de disefio

considerados como los mas relevantes.
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4.3.1. Accionamiento manual con tornillo.

Figura 15. Disefio conceptual con tornillo

Discos de friccion

Eje de
Salida

Eje de
Entrada

Se basa en la fuerza de friccibn que se ejerce sobre dos discos alineados
concéntricamente, uno de ellos unido al eje de entrada y otro al eje de salida; el
desplazamiento del disco y la fuerza axial ejercida es controlada manualmente
mediante un conjunto de tornillo-resorte dispuestos radialmente sobre el disco
movil, asi se tendra una fuerza de accionamiento lo mas distribuida posible. Cuando
el resorte se encuentre en su longitud normal, la fuerza de accionamiento entre los
discos sera nula; a medida que los resortes sean comprimidos proporcionaras
mayor fuerza de accionamiento, ésta fuerza se podra calcular mediante la ley de

Hooke para los resortes:

F=-Kd
Donde K es la constante de elasticidad del resorte y d es la deformacién.
Entonces, se debera hallar la relacion entre el angulo de giro de los tornillos y la

deformacion de los resortes mediante el paso de la rosca; asi, la fuerza sera leida
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manualmente segun el angulo que se haga girar el tornillo; por lo que es una forma

manual de saber la fuerza que se aplica.

4.3.2. Accionamiento manual por peso.

Figura 16. Disefio conceptual — accionamiento con peso.

Polea
masa
Eje de Eje de
Entrada Salida

Disco fijo

Discos moéviles: .
mecanismo patin

Igualmente que el accionamiento con tornillo se basa en la ficciébn de dos discos,
pero ésta vez, la fuerza es proporcionada por una polea y una masa. Para realizar
el desplazamiento de uno de los discos, se dispone de un mecanismo de patin que
permite que el disco en su interior gire libremente pero se posicione axialmente
segun la configuracion de las masas. La fuerza de accionamiento es igual a la
tensién que se le ejerza a la cuerda, y ésta, a su vez, sera directamente igual al
peso de la masa. Entonces, segun sea el peso de la masa, se podra variar la fuerza
de accionamiento, por lo que se requiere de varias masas con diversos pesos para
poder tener un amplio rango de variacién de la fuerza. Debido a que la fuerza se

aplica en un punto no muy cerca del eje de rotacion del mecanismo, o0 no se aplica
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distribuidamente sobre el disco, puede resultar en fallas al momento de accionarlo,

ya que los discos pueden perder concentricidad.

4.3.3. Accionamiento electromagnético.

Figura 17. Disefio conceptual con accionamiento electromagnético

Discos
moviles

Disco fijo

Eje de

Eje de ,
Salida

Entrada

carcasa de bobina

Embobinado

Esta alternativa se basa en la induccion magnética; por medio de dos bobinas a lado
y lado del mecanismo se hace deslizar axialmente el disco de friccion acoplado al
eje conducido; si se energiza la bobina de la izquierda, se generara una fuerza de
atraccién magnética, haciendo que los discos de fricciébn se unan y de esta manera
se dara movimiento al eje de salida (accién de embragado); de la misma manera, Si
se energiza la bobina de la derecha, atraera el disco intermedio hacia el disco
estatico (amarillo), lo que hara que el eje de salida se detenga (accion de frenado).
Al usar bobinas se garantiza que la fuerza aplicada sea mejor distribuida en el area

del disco, por lo que no generaria bloqueos en el mecanismo.

Para saber cudl es la fuerza que ejercen las bobinas sobre el disco, se debera hacer

la relacion con respecto a la corriente que pasan por ellas; y para tener control sobre
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la fuerza, se debe poder variar y medir la corriente o el voltaje, de ésta manera se
tendra buena sensibilidad de la medicion.

4.3.4. Accionamiento hidraulico de zapata interna.

Figura 18. Disefio conceptual con accionamiento hidraulico

manometro

cilindro
doble

zapata
interna

Disco
hueco

Este método de accionamiento se basa a ejercer presion a un fluido por medio de
una bomba que a su vez ejerce fuerza sobre los pistones de un cilindro doble, de
ésta manera se trasmitira la fuerza hacia las dos zapatas internas ubicadas en

sentido radial dentro del disco hueco.

A comparacion de los métodos anteriormente mencionados donde la friccién se
generaba entre dos disco, en este caso, la friccion se genera entre las zapatas y la
pared interior de un cilindro movil. En la figura se muestra un mecanismo de frenado,
donde el disco hueco lleva cierta velocidad y el cilindro hidraulico esta sujeto a una

base fija haciendo que el disco se detenga.

La fuerza de accionamiento se calcula sabiendo el area de los pistones y midiendo
la presion del fluido, para lo cual, se necesita de un manémetro. Para poder tener
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una variacion de la fuerza de accionamiento, se debera tener una bomba hidraulica

y valvulas por lo que lo hace un sistema complejo y costoso.

Este mismo método se puede variar por un medio de accionamiento Neumatico, ya
gue no se requiere de presiones elevadas para poder accionar el mecanismo y si,

se podria reducir costos.

4.3.5. Andlisis cualitativo por puntos. El método cualitativo por puntos consiste
en definir los principales factores mas relevantes de las alternativas a evaluar; se le
da peso a cada factor asignandole valores relativos segun la importancia que se le
quiera atribuir sobre una suma total de 1. Luego se asigna una escala comun para
cada factor (por ejemplo de 1 a 10), donde el mayor puntaje significa una buena
opcién en términos del factor a evaluar, de ésta manera se procede a calificar cada
alternativa, y seguidamente, se multiplica cada valor de la calificacion dado por el
peso asignado, dando como resultado una valor ponderada, y la suma de ellos da

el puntaje final donde se escoge la opcién con mayor puntuacion. Ver Tabla 3 16

Tabla 3. Analisis cualitativo por puntos.

Manua! con Manual por Electromagnético Hidraulico
Tornillo Peso
FACTOR | PESO | valor | V3O | yaior | VAOr | yapr | VAIOT ypor | VAl
ponderado ponderado ponderado ponderado
Precision 0,10 2 0,2 5 0,5 8 0,8 10 1,0
Espacio 0,10 8 0,8 3 0,3 7 0,7 8 0,8
Operatividad 0,20 4 0,8 5 1,0 8 1,8 8 1,8
Sensibilidad 0,20 5 1,0 2 0,4 10 2,0 10 2,0
Monitoreo 0,15 4 0,6 5 0,75 8 1,2 7 1,05
Economia 0,25 9 2,25 8 2,0 6 1,5 2 0,5
Total 1,00 5,65 4,95 8,00 7,15

La mayor puntuacion con un valor total de 8,0, resulta del método de accionamiento

electromagnético, por lo que se toma la decision de incluirlos en el banco, ofreciendo

16 CONTRERAS, J. Herbas. Metodo de localizacién para un proyecto Método cualitativo por puntos.
Disponible en: http://www.academia.edu
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ventajas en el control y monitoreo por medio de circuitos electronicos que se veran

mas detallados en la secciéon 5.6

La figura 19 muestra un freno-embrague electromagnético multidisco comercial,
tiene un cuerpo con bobina que crea un campo magnético cuando recibe corriente
eléctrica. Este campo atrae al disco que atrapa el juego de laminas interiores
produciendo asi el frenado del eje donde se encuentra la carga. Deben trabajar en

medio lubricado. 1/

Figura 19. Freno-embrague de friccion electromagnético

Fuente: catalogos de Goizper Group. Disponible en: www.goizper.com/es/industrial

4.4. ADQUISICION DE LAS BOBINAS

Como se nombré en la seccién 3.1.1, la decision de emplear solenoides de corriente
continua representa varias ventajas sobre el uso de los solenoides de corriente
alterna como son, mayor fuerza de atraccion magnética para una misma disposicion

de espacio, no tiene limitaciones de voltio-amperio y es posible tener un rango de

7 GOIZPER GROUP, Industrial. Catdlogo frenos y embragues. Disponible en: www.goizper.com/es/industrial
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fuerzas controlables mas amplio que un solenoide de corriente alterna; ademas de

las caracteristicas de poco recalentamiento a la hora de un mal funcionamiento.

Ya teniendo claro el tipo de accionamiento que el banco tendria, se realizé un

proceso de seleccién de la bobina de corriente continua mas conveniente, se tuvo

en cuenta 3 métodos de adquisicion:

1. Comprarlas nuevas, por lo que se puede seleccionar mejor los parametros de

operacion vistos en los catalogos.

Disefarlas y construirlas desde cero, mediante los métodos de disefio de
solenoides, implicaria mayor tiempo en adquirirlas y quiza errores imprevistos.
Reutilizar y reparar bobinas disponibles; se vio la opcion de tomar unas bobinas
de un proyecto anterior disponibles en los laboratorios de la Escuela de

Ingenieria mecanica.

Para tomar la decision, nuevamente se realizé un andlisis cualitativo por puntos; se

tuvo en cuenta los siguientes criterios con sus respectivos pesos de 1 a 5:

Costo: Para poder desarrollar el proyecto se quiso disminuir los costos

requeridos, es por eso que se le da al costo el mayor puntaje. Peso: 5

Disponibilidad: Debido a que fue de importancia tener los implementos
necesarios para la elaboracion del banco en el menor tiempo posible, se le da
a la disponibilidad un peso de 4.

Implementacion: En la implementacion se tienen en cuenta varios factores

como tiempo que se requiere en los ajustes pertinentes y los procesos que se

necesita para cumplir las necesidades, peso: 3

60



¢ Voltaje maximo: Como el voltaje tiene una relacion directa con la fuerza de

accion del freno o embrague, se tuvo en cuenta que las alternativas de comprar

o disefiarlo permite escoger directamente la fuerza maxima de accionamiento

gue pueden desarrollar , peso: 2

e Espacio: Hace referencia al espacio que requiere la implementacion del sistema

de accionamiento, peso: 1

En la siguiente tabla se muestra la matriz de decision, donde se valoré cada

alternativa:

Tabla 4. Criterio para la adquisicion de las bobinas

1. Comprar bobinas 2. Construir las 3. Reutilizar y repara
nuevas bobinas las bobinas
Valor Valor Valor
CRITERIO PESO | Valor Valor Valor
ponderado ponderado ponderado
Costo 0,30 1 0,3 2 0,6 3 0,9
Disponibilidad 0,25 2 0,5 1 0,25 3 0,75
Implementacién | 0,20 2 0,4 1 0,2 3 0,6
Voltaje maximo | 0,15 3 0,45 2 0,3 1 0,15
Espacio 0,10 2 0,2 3 0,3 1 0,1
Total 1,00 1,85 1,65 2,50

Se calificé cada alternativa de 1 a 3, el 1 significara la peor decisién y el 3 la mejor;

se multiplica por el peso del criterio correspondiente y la suma de éstos muestran

los resultados finales; con un valor ponderado total de 2,5, se toma la decision de

reusar las bobinas disponibles.
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4.5. MATERIAL DE FRICCION
Los materiales de friccion en frenos o embragues, dad su composicion y textura,
deben poseer excepcionales propiedades mecanicas, como se listan a

continuacion:18

v" Un coeficiente de friccion alto.

\

Inalterabilidad ante condiciones del medio, como humedad.
v' Capacidad para soportar altas temperaturas, junto con una buena
conductividad y difusividad térmica.

v" Buena resiliencia.

<\

Alta resistencia al desgaste, rayado y raspadura.

v' Compatibilidad con el entorno.

En la tabla 5 se muestra caracteristicas importantes de algunos materiales de
friccion para frenos y embragues; para el disefio del banco servirian la mayoria de
estos materiales, ya que se disefid una solicitud baja: para uso poco frecuente,
temperaturas bajas y una velocidad maxima de 1800 rpm; comparando los
materiales en la tabla, los asbestos representan mayor economia vy
comercializacion, de ellos se encontrd gran variedad pero se decidio usar asbesto
moldeado flexible, ya que esté fabricado en laminas de 1mm de espesor, lo que
influiria en el funcionamiento del sistema de accionamiento; si el espesor del
material de friccién es pequefio, se podran ubicar las bobinas mas cerca del sistema

de accionamiento, haciendo mas eficiente la fuerza magnética.

18 BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J Keith. Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley; Octava Edicién. México;
Editorial McGraw-Hill. Cap 16.
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Tabla 5. Caracteristicas de materiales de friccion para frenos y embragues.

Coeficiente Presién Temperatura maxima Velocidad
de friccion maxima Instantanea, Confinua, maxima, V.,
f Pméxs PSi °F °F pie/min Aplicaciones

Cermet 0.32 150 1500 750 Frenos y embragues

Metal sinterizado [seco) 0.290.33 300400 9301020 570660 3600 Embragues vy frenos
de disco de yugo

Metal sinferizade [himedo) 0.060.08 500 Q30 570 3600 Embragues

Asbesto moldeado rigido 0.350.41 100 660750 350 3600 Frenos y embragues

[seco) de fambor

Asbesto moldeado rigido 0.06 300 660 350 3600 Embragues indusiriales

(homedo)

Zapatas de asbesto 0.31-0.49 750 230-1380 440660 4800 Frenos de disco

moldeado rigido

Que no sea asbesto 0.330.63 100-150 500750 48007 500 Embragues vy frenos

moldeado rigido

Asbesto moldeado semirrigido  0.37-0.41 100 660 300 3600 Embragues vy frenos

Asbesto moldeado flexible 0.390.45 100 660750 300-350 3600 Embragues y frenos

Hilo v alambre de asbesto 0.38 100 660 300 3600 Embragues de automdviles

arrollado

Hilo v alambre de asbesto 0.38 100 500 260 3600 Embragues y frenos

tejido indusiriales

Algedon tejido 0.47 100 230 170 3600 Embragues v frenos
indusiriales

Papel resiliente [himedo) 0.09:0.15 400 300 PV < 500 000 Embragues y bandas

psi - pie/min de fransmisién

Fuente: BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J Keith. Disefio en Ingenieria mecéanica de Shigley; Octava Edicion. México; Editorial McGraw-Hill
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4.6. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

En los procesos industriales modernos y en la manufactura es de importancia los
sistemas de control, debido a que dan un desempefio 6ptimo y mas preciso de los
sistemas dinamicos mejorando. La interfaz permite la interaccion del usuario del

sistema de control con los procesos; los componentes necesarios de una HM son:
19

v La entrada, el medio por el cual el usuario le dice a la maquina que hacer, darle
peticiones o ajustarla.

v La salida, permite al usuario visualizar el proceso o la ejecucion de comandos.

Los tipos de HMI mé&s usados son:

1. Las interfaces graficas de usuario (GUI) aceptan la entrada a través de un
dispositivo como el teclado de la computadora y el raton, y proporcionar una
salida gréfica en la pantalla del ordenador.

2. Interfaces de usuario web (IUF), proporcionan una salida mediante las paginas
web, se usan en procesos totalmente automatizados donde el operario puede
ver y/o controlar los procesos a larga distancia.

3. Las pantallas tactiles, son dispositivos que se programan y aceptan una entrada
a traves del tacto.

4. La interfaz de voz del usuario, que acepta la entrada y proporcionar una salida
mediante la generacion de mensajes de voz. Genera una ambiente mas familiar

de interactuar con la maquina.

19 ARENAS, Laura V; CASTILLA, Arturo J; ROJAS, Danilo A. Articulo, Interfaz Hombre Maquina. Universidad
Auténoma del Caribe, Barranquilla, Atlantico. 2011.
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La decision que se tomo fue realizar el monitoreo creando una interfaz de graficas
de usuario GUI, mediante el entorno de desarrollo GUIDE de MATLAB que
proporciona herramientas para disefar interfaces de usuario personalizadas.
GUIDE, proporciona un método interactivo para poder programar y modificar el
comportamiento de la aplicaciéon;?® ademas, permite enlazar facilmente con el
software de Arduino, que entre sus funciones, se encarga de recibir sefiales de
fenbmenos fisicos mediante sensores o algun instrumento de control, de
procesarlos mediante algoritmos de programacion, enviar una sefal de control

procesada y de visualizar datos que se necesiten.

Figura 20. Enlace Arduino-Matlab

a+
ARDUINO MATLAB

4.7. SISTEMA DE LECTURA DE VELOCIDAD Y ANGULO

Existen varias formas para la medicion de las revoluciones; dependiendo del
ambiente en el que se esté trabajando y la precision que se requiera, se puede
implementar mediciones mediante contacto mecanico, 6ptico o por medio
magnético; a su vez existen sistemas que se implementan fijamente a la maquina
con una interfaz externa para su monitoreo continuo; o mediante medidores

portatiles que se operan manualmente como son los tacémetros. 2!

20 The MathWorks, Inc; 1994 — 2017.Disponible en: https://es.mathworks.com/discovery/matlab-gui.html
21 PCE Instruments; PCE Inst; PCE Instrumentation. Instrumentos de medida — Medidor de revoluciones.
Espafia. 2016
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Los encoders son dispositivos genéricos que permiten determinar la velocidad y
posicion de una accidn, y registra la medicién desde un procesador o un automata
como (por ejemplo un Arduino); Los encoders rotativos son utilizados en una
infinidad de campos e industrias que van desde maquinas de fax vy
electrodomésticosde  consumo  hasta  robdtica, mineria, transporte,

maquinaria aeroespacial, etc. %2

4.7.1. Funcionamiento de un encoder rotativo23. Su funcionamiento es convertir
el movimiento rotativo en pulsos digitales o analdgicos que pueden ser interpretados
y traducidos como velocidad, angulo y sentido de giro; basicamente consta de un

disco conectado a un eje giratorio y un sensor de lectura.

El disco hecho generalmente de vidrio o plastico se encuentra codificado
radialmente con partes trasparentes y otras opacas, 0 mediante ranuras, que dejan
pasar 0 bloquean el paso de luz emitida por una fuente (tipicamente emisores de

infrarrojos).

22 | BA Industrial Mining y Compafiia. S. de R.L de C.V; Hermosillo, Sonora México. 2012
23 |BA Industrial Mining y Compafiia. S. de R.L de C.V; Hermosillo, Sonora México. 2012
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Figura 21. Funcionamiento de un encoder.

foto-receptores
placa de captura

fuentes de luz OO .

eje

disco
codificado

Fuente: LBA Industrial Mining y Compafiia. S. de R.L de C.V. Disponible en:

http://www.lbaindustrial.com.mx/

A medida que el eje rota, el emisor infrarrojo emite luz que es recibida por el sensor
optico (o foto-transistor) generando los pulsos digitales a medida que la luz cruza a
través del disco o es blogueada en diferentes secciones de este. Esto produce la
secuencia de pulsos. Ver figura 21.

4.8. DISENO CONCEPTUAL DEFINIDO

En la siguiente figura se muestra el disefio de los componentes principales del

banco realizado mediante la herramienta CAD de Solidworks.

67


http://www.lbaindustrial.com.mx/

Figura 22. Componentes principales del banco

Discos

ranurados
Acople

Disco inercial

M (Carga)

Fuente de

li [o i
alimentacion Mecanismo

freno-embrague

Panel de
control

EL disefio definido se realiz6 en base al sistema de accionamiento electromagnético
con las bobinas y el motor que ya se encontraban disponibles; de esta manera, se

redujeron costos a comparacion de los otros mecanismos de accionamiento.
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5. DISENO A DETALLE E IMPLEMENTACION

El proceso general para llegar a la construccion del banco final se realizo

cronolégicamente de la siguiente manera:

1. Laadquisicion del motor de 1/3 HP monofasico de corriente continua que genera
hasta 1800 RPM, con un acople flexible.

2. La adquisicién de las bobinas y sus pruebas de funcionamiento.

3. El disefio del sistema de accionamiento mecanico por medio de discos de
friccion (seccién 5.1).

4. La seleccion de la fuente de poder.

5. La construccion y adecuacion de la base metalica

6. El disefio de las tarjetas electronicas; una para generar el PWM que controlan
las bobinas y otra para leer la sefial de los sensores con Arduino. (ver seccion
5.6 y5.7).

7. Eldisefio de la interfaz hombre maquina. (seccion 5.8).

5.1. DISENO DEL MECANISMO DE FRENADO Y EMBRAGADO
ELECTROMAGNETICO

El disefio del freno-embrague, se hizo partiendo de las dimensiones de las bobinas
adquiridas. El mecanismo ce deslizamiento para poder acoplar y desacoplar el freno
y embrague individualmente se hizo por medio de 2 discos de friccion y un disco
guia. Ver figura 23.
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Figura 23. Disefio del mecanismo freno-embrague

Material de friccion (asbesto) Bobina de Freno

Bobina de
embrague

Eje de
entrada

Disco Disco de friccion

Disco de friccion
Guia de frenado

de embragado

Los planos detallados se pueden consultar en el Anexo M.

5.1.1. Disefio de los ejes. Se realiz6 el modelamiento de los ejes en Solidworks
con la herramienta de “miembro estructural”’, asi se tienen los nodos donde se
aplican las fuerzas y apoyos, y se grafica la fuerza cortante y momento (tabla 6).
Primeo se probd con un acero poco costoso, rolado en frio al bajo carbono, SAE

1020; con S,,; = 68 Kpsi para y S, = 38 Kpsi.

S, =0,5 Sy (Ec.22)
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S.” = 35 Kpsi

Para hacer el célculo de falla por fatiga, se estima el limite de resistencia a la

fatiga aplicando los factores de Marin: 24

Se=Se -ka-kb-kc-kd-ke-kf (Ec.23)

Figura 24. Factores de Marin.

Factor de Marin

Condicion superficial ka 0,883

Modificacion de tamafio kb 0,9

Modificacion de carga kc 1

Modificacion de temperatura kd 1

Confiabilidad ke 1

Modificacion de efectos varios kf 1
Se = 27,8 Kpsi

24 BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J Keith. Disefio en Ingenieria mecdnica de Shigley. Octava Edicién; Editorial
Mc Graw Hill, México; 2008; Cap 6
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Tabla 6. Analisis de los ejes

Eje de entrada Eje de salida
e
10 10 20
120
100
20N
20N m
40N
z‘l‘“ 20Nm

Diagrama deTorsion — Eje de salida

8

Torsidn [M.m)

1]

L2333

]
- -BET

. -8.33

L o-1L7
L -133

L o-18

-16.7
-18.3
-20

Diagrama de cortante - eje de salida

|
"

Fuerza cortante en Dir, 2 [N]

2.000e+002

1.600e+002

1600e+002

1.400e+002

1.200e+002

1.000e+002

§.000e+001

6,000e+001

4,000e+001

2,000e+001

0,000e+000

-2.000e+001

-4.000e+001

Diagrama de momento - eje de salida




Momenito sobre Dir. 1 {N.m)

0.000e+000

. -2,333e-001

_ -4667e-001
_ -T.000e-001
- -9.333e-001
_ -1167e+000
| -1.400e+000
- -1633e+000

- -1867e+ 000

g Whe— oo
- i
Resultados:
Se observa que el punto mas critico se ubica en uno de los apoyos. Ademas de
haber un concentrador de esfuerzo, el momento es maximo.
M, = 28N.m = 24,71lbg in M, =0
T,, = 20 Nm = 177 lbg in T, =

=9

o

Nota:
Cotas en mm.

Se realizaron Unicamente las graficas del eje de salida ya que el eje de entrada
no soporta cargas radiales.

Se procede a calcular el diametro minimo del eje de salida, combinando los
esfuerzos de acuerdo con la teoria de Von Mises por energia de distorsion, para

ejes giratorios, redondos y soélidos; simplificada la ecuacion diferencial de Goodman:
25

1
1 16 2-Kf-Ma+ [3- (Kfs - Tm)?]z
N m-d3 Se Sut

(Ec.24)

Se halla mediante iteraciones el valor del Factor de seguridad N y el diametro d,
estimando inicialmente los valores de Kf y Kfs que dependen de la seccion

transversal del eje. 26

Resultados:

25 BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J Keith. Disefio en Ingenieria mecdnica de Shigley. Octava Edicién; Editorial
Mc Graw Hill, México; 2008; pag 356.

26 BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J Keith. Disefio en Ingenieria mecdnica de Shigley. Octava Edicién; Editorial
Mc Graw Hill, México; 2008; Cap 6.
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d 14mm

N 3,5
Kf 1,5
Kfs 1,3

5.1.2. Seleccidn de rodamientos. Se uso los catalogos de SKF, Anexo B.

Tabla 7. Especificaciones de los rodamientos seleccionados

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable tapado W 6002-2Z

-.—B—.-
r2

ril._.-

|

D Ds d dq +——F d;
Dimensiones principales Capacidad de carga ,Cgrga Ve!oqdad
limite de limite
d D B dindmica | estatica fatiga Rpm
15 mm 32 mm 9 mm 4,88 KN 2,8 KN 0,12 KN 26000

5.2. FUNCIONAMIENTO

Al poner en marcha el motor, se produce un torque que hace girar el eje de entrada
del sistema de freno-embrague; si no se acciona ninguna de las dos bobinas, el eje
de salida se mantiene libre (en posicién neutra, Ver figura 25), por lo que el eje de

entrada siempre permanece rotando a una velocidad constante.
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Su funcionamiento se basa en el acoplamiento de cada disco de friccion con el
material de friccion; cada disco de friccidn tienen soldados 4 espigos que son
acoplados alternamente mediante tornillos, de modo que forman 8 puntos de
trasmision de potencia; por medio de ellos los discos se deslizan conjuntamente
sobre un disco guia; el disco guia est4 acoplado por medio de tres pernos al eje de
salida, por lo que no tiene movimiento axial; se encarga de mantener alineados
axialmente los discos de friccion y orientados con las bobinas que estan a cada lado

del mecanismo.

Figura 25.Posicion Neutra.

Te=1,3 Nm
we = 1800 rpm

Eje de entrada Eje de salida

Si los discos se encuentran cerca a las bobinas, éstas podran producir mejor la
induccion magnética; pero debido a que entre los pines y el disco guia se debia
dejar un ajuste deslizante, éstos tenderan a ladearse, lo que podria llevar a que una
parte del disco roce con el material de friccién y producir un funcionamiento no
deseado; por esta razén en un principio se tomé como referencia un rango de
deslizamiento de 1mm, pero se tuvo que readecuar para que los discos se deslicen
hasta 3mm a cada lado.
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5.2.1. Embragado. Para poner en marcha el eje de salida, se acciona la bobina de
embragado produciendo una fuerza magnética (representada con flechas
discontinuas); si ésta fuerza magnética en sentido axial supera la fuerza minima
para romper la inercia de los discos de friccion, los atraera haciéndolos deslizar

sobre los 8 espigos.

Figura 26. Accionamiento del embrague

carcasa fija parte movil r
zona de friccion

Eje de entrada Eje de salida

desplazamiento

La bobina de embragado consta de una parte movil dentro de una carcasa fija; la
parte movil tiene adherido el material de friccion y gira conjuntamente con el eje de
entrada mediante ajuste por pernos. Si se mantiene la fuerza magnética, hara que
el disco de friccion de embrague rose el material de friccion hasta hacerlo girar, el
torque se transmitira mediante los espigos, de ésta manera el eje de salida

comenzara a girar e ira aumentando hasta alcanzar la velocidad del motor.

5.2.2. Frenado. Para poner en funcionamiento el freno primero que todo, se debe
desmagnetizar la bobina del embrague, haciendo que los discos de friccidn se
centren automaticamente mediante los resortes. Inmediatamente se debe energizar
la bobina del freno pues el sentido de un freno es detener la carga inercialmente en

movimiento en el menor tiempo posible.
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Figura 27. Accionamiento del freno

zona de friccion

Inercia del )
sistema bobina del freno

Eje de entrada Eje de salida

desplazamiento

Se debe tener presente que la bobina del freno no es igual a la del embrague, pues
al tener que detener la carga no hay necesidad que tenga una parte movil, por lo
contrario el material de friccion del freno siempre permanecera estatico y el eje de

salida pasa libremente por el medio de él.

Al energizar la bobina del freno, el disco de friccion de frenado estara girando por lo
cual al generarse la fuerza de atraccién magnética (en flechas punteadas) hara que
rose con el material de friccion creando sobre el eje de salida un torque contrario al
giro del eje de entrada; de ésta manera desacelerard la carga progresivamente

hasta detenerla.

5.3. ANALISIS DE MOVIMIENDO EN SOLIDWORKS

Solidworks permite realizar andlisis de movimiento usando relaciones de posicion
de un ensamble, junto con los contactos de pieza para determinar con precision los
movimientos fisicos de un ensamble con carga; el analisis cinematico estudia cémo

se mueve el disefio debido a las fuerzas y restricciones aplicadas en el ensamble.
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Los resultados que se pueden obtener son intervalos de movimiento del ensamble,

y la determinacién de desplazamientos, velocidades y aceleraciones de una pieza.

El andlisis cinético del freno-embrague se realizé con el fin de determinar el tiempo
en que demora el mecanismo en acelerar la carga desde cero hasta la velocidad
del eje de entrada (aproximadamente 1800 RPM), o en detenerla desde 1800 RPM

a cero; Se hicieron variaciones de la fuerza de accionamiento y de la carga:

e Variacion en la fuerza de accionamiento, se modelo una fuerza que simulara la
atraccion que ejerce la fuerza magnética sobre los discos de friccidén y teniendo
en cuenta la caracterizacion de las bobinas (seccién 5.5), se le dio valores de
hasta 1 Kgf.

e Variacion de la cargas, mediante el intercambio de discos inerciales de distintas

caracteristicas; se realizaron tres variaciones posibles de carga; una en vacio y

dos con discos de distintas caracteristicas:
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Tabla 8. Caracteristicas de las cargas inerciales

Radio Radio

No Cargas Peso [Kgf] externo [cm] | interno [cm]

Espesor [cm]

1 sin carga - - - -

2 Disco 1 6.5 15 0,8
Inercial 1

3 Disco 17 6.5 15 2
Inercial 2

5.3.1. Momento de Inercia de los discos. El momento inercial de un disco en

direccion al eje est4 dada por la siguiente ecuacion:

1
=5 M= (R* + Ry%) (Ec.25)

Donde M es la masa del disco y R es el radio

e Momento inercial en el disco 1:

I =~ 1% (0,065 +0,0152) [Kg m?]

I; =223 x1073 [Kg m?]
¢ Momento inercial en el disco 2:

I = 1,7 % (0,0652+0,0152) [Kg m?]

I, =3,78 x1073 [Kg m?]
¢ Momento inercial del eje de salida:

leje =3 0,3 %0,00752 [Kg m?]

je

Ioje = 8,43 x107% [Kg m?]
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5.3.2. Procedimiento del analisis de movimiento. Se simulo el contacto entre los
discos de friccion y el asbesto; en la parte izquierda de la figura 28, se muestra la
configuracion del contacto, se deshabilito la opcion para escoger los materiales y el
lugar de ello, se le ingres6 manualmente los coeficientes de friccion entre los
materiales de acuerdo a la tabla 5 (para asbesto flexible coeficiente de friccion entre
0,39y 0,45).

Se simulé el movimiento que del motor eléctrico ejerce sobre el eje de entrada
seleccionando en el analisis de movimiento de Solidworks la herramienta motor. Al
lado izquierdo de la figura 29 se muestra la ventana de dialogo para la configuracion

del motor:

e Tipo de motor: motor rotatorio.
e Componente/Direccion: se escoge la cara del eje de entrada donde se aplica el
movimiento rotatorio y el sentido de movimiento

e Movimiento: constante a 1800 RPM

Figura 28. Contacto entre los discos de friccion.

& Contacto [©)
v X
Selecciones a B

["] usar grupos de contactos

& [Ferar e
discos_friccion-1@analisis mo'
asbesto-2@analisis movimient
< >

N.® de pares de contactos: 3

[ material v

Friccion ~

"l\‘ 0.01016 m/s

. | 039

Resbaladizo Adherente
Friccion estitica

Vs | 0.0001 m/s

M 022

Resbaladizo Adherente
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Figura 29. Configuracion del motor para el andlisis de movimiento en
Solidworks.

a Motor ®

W X

Componente/Direccion ~

@ | Cara<1>@d\sco_mowl_embrague—.|

| Cara<1)@d\scu_muvil_embrague-.|

Movimiento ~
Velocidad constante v :|
ol
€% | 1300 REM ~
v

|
i
i

3

Haga clic en el grafico para
agrandarla

Para el caso del accionamiento del embrague se le afiadié una fuerza axial al disco
de friccion hacia la izquierda; en la siguiente figura se visualiza la configuracion de
la fuerza; en azul la cara que fue aplicada la fuerza y en la pestafia de configuracion:

la direccion, el tipo de fuerza (constante) y la magnitud.

Figura 30. Configuracién fuerza de embragado
K. Fuerza/Torsién @

v X
Direccidn A
Sdlo accdn

Accién ¥ reaccion

@ IlCara<2>@discos_friccion-1 |

|Cara<2>@discos_friccion-1 |

Fuerza con respecto a:

(®) Origen del ensamblaje

() Componente seleccionado:

Forzar funcidn

Constante

Fir | z245n A

En éste caso se muestra una fuerza de 2,45 N; para los siguientes analisis, se fue

incrementando la fuerza en 2,45 N hasta llegar a 9,8 N; graficando en cada caso la
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velocidad de la carga para obtener el tiempo de estabilizacion en cada caso. El
tiempo de estabilizacion se define como el tiempo en que demora el sistema en
llevar la carga de 0 a 1800 RPM en el caso del embragado, o de detenerla en el

caso del freno.

En la accién de embragado se dejé el motor funcionando durante toda la simulacién
y se aplico la fuerza al cabo de un segundo para dejar que la accion del motor se

estabilizara y no interviniera con el estudio.

Para el caso de la simulacion de frenado; en lugar de colocar el motor en el eje de
entrada, se puso en los discos de friccidn y se deshabilitd al cabo de 1 segundo
para simular la inercia en movimiento del sistema a frenar (ver figura 31); se realiz6
el mismo proceso de modulacion de la fuerza de accionamiento axial pero ésta vez

se simul6 en el sentido contrario (Ver figura 32).

Figura 31. Simulacion de la inercia en movimiento para el frenado.

é Motor @

v X

Tipo de motor Ll
Motor rotatorio

Maotor lineal (actuador)

ﬁ Motor de relacion de posicidn de
travecto

‘Componente/Direccion -

@ ‘Cara<1>@dis(os_friccwon-1 |

Cara<1> @discos_friccion-1

Movimiento Lol

Welocidad constante v

€ [ 1300 RPM 2
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Figura 32. Configuracién fuerza de frenado.

K. Fuerza/Torsién @

LY ]

Tipo

E Fuerza

Torsién
Direccién

56lo accién

Accidn y reaccion
@ i
—

Fuerza con respecto a:

(®) Origen del ensamblaje

E:l Componente seleccionado:

Forzar funcién

Constante

Fi1 ossn A
W

Para ambos casos (frenado y embragado) se volvieron a realizar los analisis
afiadiendo cada disco de inercia al eje de salida mostrado en la figura 33; de esta

manera se comparo el resultado de tiempo de estabilizacién con distinta carga.

Figura 33. Simulacién con carga inercial.

5.3.3. Resultados. En la figura 33 se muestra el resultado del estudio de

movimiento con una fuerza de accionamiento de 2,45 N y sin carga inercial,
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mediante la grafica de la magnitud de la velocidad en el eje de salida en funcion del
tiempo; dando como resultado un tiempo de estabilizacién de 1,07 segundos.

Figura 34. Tiempo de estabilizacién del embrague sin carga y una fuerza de

accionamiento de 2,45 N

c

-
=
=)
L=}
=

100 -

400 .

2700 4

0 i i i i i
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Tiempo (sec)

“elocidad angulard (degise

El resultado de la simulacion muestra un comportamiento ideal, ya que la grafica de
velocidad angular en funcion del tiempo es lineal. En la siguiente tabla se muestran
los resultados del andlisis de movimiento en cada caso; para ver las graficas

resultantes consultar el Anexo C.
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Tabla 9. Tiempos de estabilizacion en el andlisis de movimiento

SIN DISCOS INERCIALES

EMBRAGUE FRENO
Tiempo de Tiempo de
Fuerza [N] acelerado [s] frenado [s]
2,45 1,07 1,02
4,9 0,54 0,5
7,35 0,36 0,34
9,8 0,27 0,25
CON DISCO DE INERCIA1 @13 CMY ESPESOR 0,8 CM
EMBRAGUE FRENO
Tiempo de Tiempo de
Fuerza [N] acelerado [s] frenado [s]
2,45 2,72 2,58
4,9 1,36 1,27
7,35 0,91 0,85
9,8 0,68 0,63
CON DISCO DE INERCIA2 @13 CMY ESPESOR 2 CM
EMBRAGUE FRENO
Tiempo de Tiempo de
Fuerza [N] acelerado [s] frenado [s]
2,45 5,19 4,85
4,9 2,59 2,41
7,35 1,73 1,6
9,8 1,29 1,2

Se puede ver que el tiempo de estabilizacion en el embragado y frenado resultan
similares para las mismas condiciones; se graficaron los datos obtenidos para los
distintos casos de carga,; claramente para acelerar o desacelerar una masa inercial
mayor el sistema requerird mas tiempo, pero ademas, tiene un comportamiento de
tipo exponencial negativa, Ver figura 53; lo que implica que entre menor sea la
fuerza de accionamiento, exponencialmente mayor sera el tiempo que se requiere
para la estabilizacion de la velocidad de la carga; también, si se aplican fuerzas

superiores, el tiempo tendera a ser cero sin importar el tipo de carga que esté
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soportando. Pero esto esta restringido por el rango de fuerza que las bobinas del
banco fisico pueden aportar.

Figura 35. Grafica de estabilizacion vs fuerza de accionamiento.

3 —@—Sin carga
—8&— Con disco inercial 1

Con disco inercial 2

Tiempo de estabilizacion
[s]

Fuerza de accionamiento [N]

Con los datos obtenidos por el método computacional (tabla 9) y la teoria de la las
ecuaciones 4,5y 8; se obtiene el de torque estético, cinético y energia cinética de

rotacion
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Tabla 10. Resultados mecanicos del

andlisis dinamico y estatico en

Solidworks
SIN CARGA
|_eje = 8,43 x10"-6 [Kg m”"2]
Energia de rotacion = 0,15 [N m]
Fuerza [N] Torque estatico | Torque dindmico de | Torque dindmico de
[N m] embragado [N m] frenado [N m]
2,45 0,03 0,001 0,00
4,9 0,06 0,003 0,00
7,35 0,09 0,004 0,00
9,8 0,12 0,006 0,01
CON DISCO DE INERCIA 1
1,=2,238 x10"-3 [Kg m~2]
Energia de rotacion = 39,76 [N m]
Fuerza [N] Torque estatico | Torque dindmico de | Torque dindmico de
[N m] embragado [N m] frenado [N m]
2,45 0,03 0,16 0,16
4,9 0,06 0,31 0,33
7,35 0,09 0,46 0,50
9,8 0,12 0,62 0,67
CON DISCO DE INERCIA 2
1,=3,788 x10"-3 [Kg m~2]
Energia de rotacion = 67,30 [N m]
L Torque estatico | Torque dinamico de | Torque dinamico de
[N m] embragado [N m] frenado [N m]
2,45 0,03 0,14 0,15
4,9 0,06 0,28 0,30
7,35 0,09 0,41 0,45
9,8 0,12 0,55 0,60

5.4. ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN SOLIDWORKS

A través de la herramienta de

dispone Solidworks,

Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) que

mediante analisis de elementos finitos se puede no solo
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modelar el banco sino prever su comportamiento bajo unas condiciones reales de

carga; permitiendo mejorarlo rapidamente el disefio antes de su fabricacion.?’

El alcance de ésta herramienta permite evaluar el comportamiento del banco bajo
una gran variedad de condiciones como: cargas estaticas, cargas térmicas, cargas

dinamicas, fatiga, etc.

Se realiz6 un andlisis estatico de las piezas que trasmiten la potencia en el sistema
de accionamiento, reproduciendo virtualmente las fuerzas de reaccién, las
tensiones, los desplazamientos, las deformaciones unitarias y ademas evaluar el

factor de seguridad.

Antes de realizar la simulacién en Solidworks, se estudié la variacion de dos
aspectos fisicos del sistema: el torque que produce el motor a través del disco de
friccion y la carga en la que estaria cometida; y de acuerdo a ello se tomé la

combinacion que generaria mayores esfuerzos y deformaciones.

1. De acuerdo con el funcionamiento de los motores eléctricos, se tomaron en
cuenta 3 instantes de tiempo en el que el motor proporcionaria distintas cargas
(estatico, en el arranque y a potencia nominal), ver figura 36.

2. De acuerdo a la carga, se tomé en cuenta el sistema sin carga, los dos discos
de inercia y el eje de salida bloqueado, en el caso de alguna averia mecanica o
de un mal uso del banco por parte del operario.

27 GRUPO CARMAN; BLOG DE NOTICIAS, NOVEDADES Y PROMOCIONES DEL GRUPO DE EMPRESAS
CARMAN. Articulo Técnico — Solidworks analisis estaticos.
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Tabla 11. Configuraciones de carga en el sistema de accionamiento.

Carga Sin disco Con disco Con disco Eje de salida
Motor inercial inercial 1 inercial 2 bloqueado
No hay No hay No hay No hay
Estético trasmision de trasmision de | trasmision de | trasmision de
potencia en los potencia en potencia en potencia en
espigos los espigos los espigos los espigos
A torque Torque del
g Torque del d
nominal Torque del motor
Torque del motor
motor moderado con
motor moderado con
. . . moderado con mayor
moderado sin inercia . . L
: : mayor inercia | restriccion de
inercia de carga | moderada de .
de carga movimiento
carga :
en el eje
Maximo torque Maximo Maximo
producido por el torque torque
motor para roducido por | producido por
En arranque P P P P P
apenas hacer el motor con el motor con
girar el eje sin inercia de mayor inercia
carga carga de carga

Se decidi6 realizar la simulacion con el torque de arranque del motor y con el eje

bloqueado ya que es la situacibn mas critica del sistema de accionamiento,

resultando los esfuerzos y deformaciones mas elevados.
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5.4.1. Torque de arranque del motor.

Figura 36. Torque de arranque de un motor eléctrico

Arranque

Velocidad

Estatico
P

Fuente: Adaptado de VMC Vector Motor Control, disponible en: http://www.vmc.es/es/vsii-400-
3516a-m

En un motor eléctrico monofasico de arranque directo, la torque de arranque puede
llegar hasta 8 veces el torque nominal; por lo que el torque también aumentara la
misma cantidad asumiendo que el cambio de velocidad se hace en un instante muy

corto. La potencia del motor esta dada por la siguiente formula:
P=T.w (Ec.26)
Donde P es la potencia del motor, T el torque y w la velocidad angular.

La potencia nominal del motor es de 1/3 Hp, equivalente 248,54 W y las velocidad
angular nominal es de 1800 RPM e equivalente a 188,5 rad/s. Entonces el torque

nominal del sistema sera:

P nominal

Thominat = ——— (EC- 27)

Wnominal

. 24854 KW
nominal = 1885 rad/s

En el caso mas extremo, el torque de arranque del motor sera

=132 N.m
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Tarranque =8 x Tnominal (EC- 28)
Tarranque = 10,56 N.m

5.4.2. Suposiciones en un analisis estatico en Solidworks.

Suposicion Estatica. Implica que las cargas se aplican lenta y gradualmente
hasta que alcanzan magnitudes completas. A partir de este punto, las cargas
permaneceran constantes, por ello se pueden ignorar fuerzas inerciales, de
amortiguamiento ya que las aceleraciones y velocidades se consideran
pequenas.

Linealidad. Se consideran materiales homogéneos, por lo que la relacion entre
las cargas y la respuesta del material es lineal. Es decir si se duplica la carga,
también lo haran las deformaciones, desplazamientos o tensiones. Implica que
se cumplan los siguientes apartados:

Se cumple la ley he Hooke en los materiales. Implica que la tensién y
deformacion unitaria son directamente proporcionales.

Las condiciones de contorno no variaran. Las cargas deben ser constantes en

magnitud, direccién y distribucion, por lo que no cambian durante la deformacion.

5.4.3. Procedimiento para el andlisis. Se realiz6 el estudio del ensamble completo

del mecanismo de freno-embrague, pero al ver que tenia muchas piezas y

relaciones de posicion, los célculos que tuvo que realizar el software fueron muy

complejos y llevaron a que al ejecutar el programa, el estudio fuera muy pesado, lo

que llevd a que se produjeran fallas y los resultados no convergieran.

Con el fin de simplificar los caculos, el andlisis se realizé Unicamente sobre los

espigos de trasmision de potencia y no en todo el sistema, reduciendo el modelo

solamente al ensamblaje entre los discos guia y los discos de friccion; y al mismo

tiempo se modelaron nuevamente ambos discos de friccion pero como un solo

componente, ya que estan unidos rigidamente; esto proporciondé menos relaciones
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de posicibn y a su vez menor tiempo en el procesamiento del analisis

computacional.
El primer paso luego de haber iniciado andlisis estatico en Solidworks Simulation
fue asignar el material a ambas partes, un Acero 1020 con un limite elastico de

3,516 x108 N /m?.

Figura 37. Asignacion de materiales en Solidworks.

> SalidWaorks DIN Materials - Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de apl| * | *
a solidwaorks materials Propiedades de material
== Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
4 Acero P " L h
o material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

?E 1023 Chapa de acero al carbono (5§
SE 201 Acero inoxidable recocido (S5) Isetrépico elastico lineal ¥
3= A286 Stiper aleacion a base de hiernt 51 - N/m*2 (Pa) v
E AISI 1010 Barra de acero laminada e Acero

?E AIS1 1015 Acero estirado en frio (55)

8= aisi 1020

sE AISI 1020 Acero laminado en frio

AlSI 1020
Tension de von Mises max.

8= Als1 1035 Acero (55)

SE AIS] 1045 Acero estirado en frio

8= Aisi 304
= Definido
S AISI 316 Barra de acero inoxidable r
o— .
E: AlSI 316 Chapa de acero inoxidable Propledad Valor Unidades o
& AISI 321 Acero inoxidable recocido | Médulo elastico 2e+011 M/m#~2
SE AlSI 347 Acero inoxidable recacido | Caoeficiente de Poisson 029 N/D
35 AISI 4130 Acero recocido a 865C Mddulo cortante 7.7e+010 |N/m*2
?’E AlS] 4130 Acero normalizado a 870C Densidad de masa 7900 kg/m*3
35 AIS] 4340 Acero recocido Limite de traccidn 420507000 | N/m*2
= Limite d & M/m*~2
S: AlSI 4340 Acero normalizado TS s G e i
o— Limite elastico 351571000 (N/m*2 I
2= AISI 316L Acero inoxidable N r:ioQn] —
— v Coeficiente de expansion termica 1.5e-005 [/K
B MISI Ararn mara harramiantac Hnn A 2
< > Conductividad térmica 47 Woim-K) w

Por defecto, en ensambles el programa simula las piezas como un contacto global
de unidn rigida; pero como el sistema de espigos y agujeros tiene una diferencia
diametral significativa que permite el deslizamiento lo més limpio posible, se trabajé
con 8 conjuntos de contactos sin penetracién para cada espigo con su respectivo
agujero, que permite simular con mas detalle el area de apoyo como se ve en la
siguiente figura:

Figura 38. Conjunto de contactos sin penetracion en Solidworks (Vista
explosionada).
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= @; Conexiones
= % Conjuntos de contactos

E} Contacte-1 (-Sin penetracion

g) Contacto-2 (-Sin penetracion

g) Contacto-3 [-Sin penetracion

g;. Contacte-4 (-Sin penetracion

g;. Contacto-3 (-5in penetracion

g) Contacto-6 (-Sin penetracidn

8;. Contacte-7 (-5in penetracidgn

g;. Contacte-3 (-5in penetracidon

Seguidamente se le afiadio la sujecidn fija al disco guia en la parte donde se une

con el eje de salida, simulando el bloqueo del eje por carga excesiva (figura 39) y

se le afladieron las cargas externa, que en éste caso es el torque en el disco de

friccién simulando la carga del motor en el momento del arranque (como se dijo en

la seccion 5.4.1, Tyrranque = 10,56 N.m) Ver figura 40.

Figura 39. Sujecion del disco guia en Solidworks (Vista explosionada)

v

Ejemplo

Sujecién [©)]
X .

Estindar (Geometria fija)

Geometria fija

@ Rodillo/Control deslizante

@I

Qg

Bisagra fija

Cara<1>@disco_guia-1

Geomettia fija:

Figura 40. Cargas externas - Toque de arranque en Solidworks

93



Fuerza/Torsién @
LA |

Tipo | walor de torsidn (M.m): |10.56 |
Fuerza/Torsién ~
i Fuerza

Tarsign

@ Cara<1>@discos_friccion-1

@ Cara< 2> @discos_friccion-1

B 1056 vlm
[W] Invertir direccién

(®) Por elemento

Total

Teniendo definidas las cargas en los discos, el siguiente paso fue realizar el mallado
de la carga. El mallado de una pieza o conjunto de piezas se usa para realizar el
Andlisis de Elementos Finitos (FEA), que usa analisis numérico entre cada elemento
de la malla y célculos variacionales para obtener soluciones aproximadas, por ello
entre la malla sea mas fina (elementos mas pequefios) habra mas aproximacion
pero se tendria que realizar mayores iteraciones, por lo que hace mas demorado el
resultado.

Solidworks permite crear mallados automaticos dependiendo de la forma de la
pieza, pero a su vez como una herramienta de optimizacién, permite hacer control
de mallado, que es basicamente, crear distintas clases de malla en una misma pieza
con el fin de hacer mallado mas fino donde se desee mayor precision, para obtener
mas exactitud de los resultados en las zonas donde se quiera hacer mayor énfasis.
Para el caso a estudio, se decidié crear un control de mallado con elementos de
malla mas fino en la zona de los espigos y agujeros de los discos; y con una malla
mas basta en el resto de los discos como se puede ver en la figura 41.

Figura 41Mallado en Solidworks.
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5.4.4. Andlisis de Resultados. Se obtuvieron las fuerzas de reaccion resultantes
de la trasmision de potencia entre el espigo y los agujeros deslizantes, dando 8

fuerzas resultantes de 49 N para cada contacto (figura 42)

Figura 42. Fuerzas resultantes del contacto espigo-agujero

FR 48,3 N Bt |-48.3 N

FY: |837TN R e

FZ: 00111 N FZ: |-0.0109 N

FRes: |49 N FRes:| a9 N

El resultado del estudio del modelo realizado en Solidworks, fue hecho segun el
criterio de tension de Von Mises, que se define como el esfuerzo de tension uniaxial

gue crearia la misma energia de distorsion que la combinacién real de los esfuerzos
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aplicados en los ejes principales del modelo; para el caso tridimensional, el esfuerzo

efectivo Von Mises o seré:

o= \/612 + 0,2+ 032 — 0,0, — 6103 — 0,03 (Ec.29)
Donde:

0, = esfuerzo principal en el eje x
o, = esfuerzo principal en el eje y

03 = esfuerzo principal en el eje z

En la figura 43 se muestran los esfuerzos resultantes representados en una escala
de colores que indica de, una manera grafica, la intensidad de las tensiones sobre
el modelo; las zonas rojas representan los esfuerzos mas altos y las zonas azules
las de poco esfuerzo; se obtuvo una concentracién de esfuerzos en la base de los
espigos, pero el mayor esfuerzo se obtuvo en la parte donde los agujeros

deslizantes tienen contacto con los espigos, con un valor de 1,085 x10”7 N/m?.
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Figura 43. Resultado de esfuerzo de Von Mises en Solidworks

von Mises (N/m”2)
1,085¢+007
l 1.013e+007
L 9.402¢+006

. 8.681+006

L 7.957e+006
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L 65114006

| 5.788e+006

l 5.064e+006

‘. 434164006

L 3.618e+006

L 28956+006

2171e+006

-8
1.443e+006
7.248e+005
1,5406+003

— Limite eldstico: 3.516e+008

El diagrama de desplazamiento se muestra en la figura 44; el cual representa el
movimiento de cada elemento de malla con respecto a un punto externo al modelo
gue equivale a la suma de las deformaciones; similarmente al analisis de esfuerzos,
éste muestra un mayor desplazamiento en las zonas rojas y menor desplazamiento
en zonas azules, lo que resulta, como se esperaba, un desplazamiento reducido en
la zona donde se sujeta el disco guia y un desplazamiento maximo en la diametro
exterior del disco de fricciobn donde es aplicado el torque de arranque del motor, con
un valor de 7,121 x10~*mm, por lo que no representa una falla estructural del

sistema de accionamiento.
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Figura 44. Desplazamiento resultante.

URES (mm)

7.121e-004
l 6.528¢-004
_ 5.934e-004
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1.000e-030

© Max.: [7.121e-004

También se graficd la deformacion unitaria (€) que se muestra en la figura 45; se
puede definir como la relacion adimensional existente entre la deformacién total y
la longitud inicial, lo que permitié determinar la deformacién de los elementos de la
malla sometidos a esfuerzos. Como se esperaba se obtuvo una deformacion unitaria

maxima al igual que los esfuerzos donde hace contacto los agujeros de 2,856x1072.

Figura 45. Deformacién unitaria equivalente
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Para asegurar la confiabilidad del disefio, se hizo un estudio general del factor de
seguridad mostrado en la figura 26. El factor de seguridad permite conocer el

limite de carga que el sistema de accionamiento podria soportar sin fallar, se

define como:
S
N=2 (Ec.30)
o
Donde: N: factor de seguridad

Sy: Resistencia a la fluencia del material

o: Esfuerzo en el material

El punto més critico es el que tenga menor factor de seguridad, para lo que se
muestra un factor de seguridad minimo de 3,24 x10! en los agujeros deslizantes, el
cual es un valor un poco elevado, pero debido al proceso de construccion y acople
de los espigos se decidié dejarlos del diametro calculado (1 cm), ya que se necesitd
de un area trasversal suficiente para hacer el acople mediante pernos que se

obviaron por motivos de complicaciones en las simulaciones.

Figura 46. Factor de seguridad en Solidworks
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99



Nota: Solidworks proporciona informes completos de los estudios realizados, Los
informes para el andlisis de carga de ambos elementos (discos de friccion y disco

guia) se encuentran individualmente detallados en los Anexos D y E.

5.5. CARACTERIZACION DE LAS BOBINAS

Como se concluy6 en la seccidon 4.4, las bobinas que se decidieron usar en el
proyecto ya estaban a disposicion, pero no se tenia una idea clara de cémo fueron
disefiados los solenoides, ni del nimero de espiras, ni de la longitud del cable; en

general, no se tenia una idea de los parametros de funcionamiento.

Para poder sintetizar el alcance operacional que tendrian las bobinas, se hizo un
andlisis de ingenieria a la inversa, realizando ensayos experimentales con dos fines

concretos:

1. Poder saber el consumo de corriente y el voltaje que las bobinas aguantan sin
que fallaran, ni tuvieran sobrecalentamientos; de ésta manera se tomaria la
decision sobre la fuente de poder que se usaria en el banco.

2. Poder hacer una relacion entre la fuerza que genera cada bobina con el voltaje

correspondiente

Los ensayos se realizaron alimentando las bobinas con un autotransformador
eléctrico, que permite variar el voltaje y la corriente, el cual consta de un devanado
alimentado a 110 v (Ve), dos puntos de salida de voltaje Vs (uno variable y otro fijo)
y un variador, que permite ir posicionando a lo largo del devanado el punto variable
que se conecta al sistema; en la figura 47 se ilustra el funcionamiento del
autotransformador conectado como reductor de tension; a la derecha se muestran

los puntos de salida, entre mas abajo se posicione el punto variable, menor sera la
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corriente y si se posiciona mas arriba, ird aumentando progresivamente; lo que

permite tener control manual del voltaje de alimentacion a las bobinas.

Figura 47. Esquema de funcionamiento del autotransformador

Ve

110v /,punto variatjle

Vs

N punto fijo

Teniendo en cuenta que se debe transformar la salida de corriente alterna del
autotransformador a corriente directa (qQue es la que requieren las bobinas), se
dispuso de un puente de diodos rectificador, que cumple con ésta funcion. Ver
figura 48.

Figura 48. Conexién de puente de diodos como fuente rectificadora

Fuente rectificadora

Voltaje AC Puente de diodos
_
O /

- 4+ Voltaje DC

Entrada AC —0
—1 Salida DC
o — + | Condensador
Transformador [ e

En la figura 49 se muestra la disposicion de los implementos usados en los ensayos.
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Cada ensayo consistié en modular el autotransformador, haciendo variar la corriente
de alimentacion de la bobina; cada bobina en posicion vertical tendria que vencer la
inercia de 6 distintos pesos de hierro fundido; se iba aumentando gradualmente la
corriente hasta que se tuviera la suficiente fuerza para poder atraer cada peso, de
ésta manera se pudo hacer una relacion entre la fuerza magnética de las bobinas

en unidades de gramo fuerza con el voltaje.

Figura 49. Prueba para la caracterizaciéon de las bobinas

5.5.1. Resultado para la caracterizaciéon. Se evidencié en los ensayos que cada
bobina tenia una curva de accionamiento distinta, la bobina de embrague necesito
de mayor voltaje para poder atraer el mismo peso que la bobina de frenado, por lo

que cada una tendria una ecuacion caracteristica distinta. Ver 12 y 13.

Tabla 12. Datos experimentales de la fuerza magnética en la bobina de

embrague.

| BOBINA DE EMBRAGUE |
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Masa| PESO |VOLTAJE | CORRIENTE

[Kaf] V] [Al
1 0,25 9,5 0,3
2 0,44 13 0,5
3 0,50 14,85 0,55
4 0,75 22 0,8
5 0,86 24 0,9
6 1,00 - -

Tabla 13. Datos experimentales de la fuerza magnética en la bobina del freno.

FRENO
Masa | PESO |VOLTAJE |CORRIENTE
[Kaf] V] [Al
1 0,25 9 0,25
2 0,44 12,4 0,45
3 0,50 13,8 0,5
4 0,75 17 0,6
5 0,85 19 0,7
6 1,00 24,5 0,95

Se observé que las bobinas a partir de los 22 V comenzaban a calentarse
significativamente; la bobina de embrague a los 24 V lleg6 a sobrecalentarse, por lo
gue se decidié no hacer la prueba con el peso de un 1 Kg ya que podria que la
bobina no resistiera un voltaje superior; en cambio, la bobina del freno al
proporcionar una mayor fuerza con el mismo voltaje, pudo hacer el ensayo con el
peso mayor, resultando un voltaje de maximo de 24,5 V. Se tomo la decision de
implementar el banco con una fuente de maximo 25 V para la alimentacion de las

bobinas.

En la figura 50 se muestra la relacion del peso en funcién del voltaje, las lineas
continuas representan la curvas de funcionamiento de cada bobina y en lineas
punteadas la linealizacion de las curvas para poder construir la ecuacion de

funcionamiento para cada bobina.
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Figura 50. Relacion voltaje — fuerza.
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Entonces las ecuaciones de funcionamiento para la bobina de embrague y freno

en funcion del voltaje seran respectivamente:

Fembrague =0,04V -0,10 [Kgf]
Ffreno =0,051V —-0,181 [Kgf]

Donde el Voltaje esta dado en Voltios y la Fuerza en Kilogramos-fuerza.

5.5.2. Caracterizacién en funciéon de la sefial PWM. Como se vera mas
detalladamente en el capitulo 5.6.1, existe una relacion directa entre el Voltaje de
salida y la sefial PWM para la modulacion de voltaje de una fuente de corriente
continua; y como se decidio usar una fuente de alimentacién para las bobinas de 25
V, la relacion que existe entre la sefial PWM vy el voltaje de salida es la que se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 51. Grafica PWM vs voltaje
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Con ecuacion caracteristica:
Vequ = 25+ PWM (V] (Ec.31)
Por lo que se pudo readecuar directamente la caracterizacion del funcionamiento

de las bobinas en funcién de las sefiales de PWM que se usan para modular la

fuerza; en la siguiente figura se muestran dicha caracterizacion:
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Figura 52. Relacion de la fuerza en funcién de la sefial PWM
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Entonces, las ecuaciones de funcionamiento en funcién de la sefial PWM para

cada bobina son:

Fembrague = 01093 PWM — 0;985 [N] (EC. 32)
Frreno = 0,120 PWM — 1,778 [N] (Ec.33)

Estas ecuaciones fueron las que se usaron en el programa de Arduino para poder
visualizar la fuerza en Newton en que las bobinas estarian funcionando, Unicamente

con la lectura de la sefial analoga del potenciometro usada en como PWM.
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5.6. DISENO DEL CIRCUITO MODULADOR DE FUERZA

El Arduino permite trabajar con sefiales PWM (modulacion por ancho de pulso sus
siglas en inglés) que logra producir el efecto de una sefal analégica sobre una
carga. Este tipo de sefial es de tipo cuadrada o sinusoidal, en el cual varia el ancho
relativo respecto al periodo de la misma, el resultado de esta variacion es el ciclo de

trabajo y sus unidades estan en términos de porcentaje. %8

5.6.1. Sefial PWM de Arduino 29 30. Las sefiales PWM son utilizadas cominmente
en el control de aplicaciones; su uso principal es el control de motores de corriente
continua, aunque también pueden ser utilizadas para controlar valvulas, bombas,
sistemas hidraulicos, y algunos otros dispositivos mecanicos. La frecuencia a la cual
la sefial de PWM se generard, dependera de la aplicacion y del tiempo de respuesta
del sistema que esta siendo controlado.

El ciclo de trabajo describe la cantidad de tiempo que la sefial esta en un estado
l6gico alto, como un porcentaje del tiempo total que toma para completar un ciclo
completo. La frecuencia determina que tan rapido se completa un ciclo y por
consiguiente que tan rapido se cambia entre los estados logicos alto y bajo; al
cambiar una sefal del estado alto a bajo a una tasa lo suficientemente rapida y con
un cierto ciclo de trabajo (Duty Cycle), la salida parecera comportarse como una

sefal anal6gica constante.

D =2=x100% (Ec.34)

Donde D es el ciclo de trabajo.

28 ARDUINO, Comunidad; Tutorial PWM. Disponible en: https://www.arduino.cc/

29 ARDUINO, Comunidad; Disponible en: https://www.arduino.cc/

30 LLAMAS, Luis. Ingenieria, Informacién y disefio; Tutoriales Arduino - Salidas analégicas PWM en Arduino;
Espafia; 2015.
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{ es el tiempo en que la sefal es positiva.

T es el Periodo.

La frecuencia se define como la cantidad de pulsos por segundo; la expresion

En la siguiente imagen se muestra distintas sefiales PWM a distintos ciclos de

trabajo con el voltaje correspondiente (promedio)

Figura 53. Sefiales PWM.
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Duty cycle 90%
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Fuente: LLAMAS, Luis; Articulo Ingenieria, Informacion y Disefio. 2015

El periodo estara dado en segundos y la frecuencia se medira en Hertz (Hz); los
Hertz es una propiedad que limita el funcionamiento de diversos aparatos
electronicos que operan con sefales moduladas.

Dado que el voltaje de salida del Arduino es de maximo 5V y minimo de 0V, para

crear una sefial de por ejemplo 3V, se podria utilizar un PWM con un ciclo de trabajo
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del 60%. El cual generaria una sefial de 5V el 60% del tiempo. Si la sefial es
conmutada lo suficientemente rapido, el voltaje visto en las terminales del dispositivo
parecera ser el valor promedio de la sefial. Entonces el voltaje equivalente puede
ser calculado multiplicando el voltaje maximo que represente el estado l6gico alto

por el ciclo de trabajo:

Vequ = Vmax * D (Ec.36)

Para el ejemplo anterior seria el Voltaje equivalente sera:
Vequ= 5[V]*0,6
Vequ =3 [V]

5.5.2. Circuito para la adecuacion de la sefial PWM. Sabiendo que el voltaje
méaximo de salida del Arduino es de 5 V y el voltaje nominal que se necesito para el
funcionamiento de las bobinas fue de 25 V, se disefid el circuito electrénico que

permitié esta adecuacion.

El fundamento del circuito consiste en un transistor que permite alimentar cargas a
niveles de tension superiores a los que se podria alimentar con salidas digitales o
PWM de Arduino. La eleccién del tipo de transistor dependié de los siguientes

parametros:

1. Frecuencia maxima generada con un pin PWM de Arduino: hasta 1 Khz
2. El voltaje de alimentacion: 25 V

3. El Amperaje que consumen las bobina: 1 Amp
Se decidié usar un transistor 2N3055, el cual es bastante robusto y permite un

voltaje de alimentacion Emisor-colector maxima de 60 V; un maximo de 7 Amperios

en la base y una frecuencia de trabajo de hasta 3 MHz (ver Anexo F).
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El transistor consta de tres patas (emisor E, base B y colector C) como se muestra
en la figura 54; se puede considerar como un interruptor que se acciona
eléctricamente, la corriente de entrada en la base funciona como control, si no recibe
corriente no dejara pasar corriente de trabajo entre el emisor y el colector; y si la
base recibe una corriente moderada, se abrird proporcionalmente dejando pasar

corriente de trabajo; de ésta manera el voltaje y la corriente se amplificaran. 3!

Figura 54. Funcionamiento de los transistores.

C

Fuente: http://www.areatecnologia.com

Para la amplificacion de la sefial PWM de Arduino y alimentacién de las bobinas, se
dispusieron de dos circuitos iguales, cuyo esquema electrénico se evidencia a
continuacion; el esquema muestra una bornera de entrada VCC donde se conecta
la fuente de 25v, otra de entrada Arduino donde se conecta la sefial PWM y una

salida donde se conecta la bobina:

31 http://www.areatecnologia.com
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Figura 55. Esquema electrénico para amplificacion PWM
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En la siguiente figura de muestra una fotografia de la tarjeta terminada, sefialando
las conexione de entrada y salida mediante borneras; vale aclarar que se
construyeron dos circuitos iguales en la misma tarjeta para tener control de cada

bobina por separado.
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Figura 56. Tarjeta moduladora de fuerza
Entrada Entrada

Transistores
2N3055
con disipador

ool
25V

Salida Salida
Bobina 1 Bobina 2

5.7. DISENO DEL SISTEMA DE LECTURA DE VELOCIDAD Y ANGULO

Como se nombré en la seccion 4.7, una forma facil y econ6mica de medir la
velocidad es mediante encoders rotativos; se decidié fabricar el encoder con un

disco ranurado y mediante un sensor infrarrojo de ranura.

5.7.1. Discos ranurados. Los dos discos ranurados se fabricaron en acrilico opaco
de 3 mm de espesor con agujero en el centro de 15mm y dos de 3mm a los lados
para atornillar a los acoples. Lo ideal en el disefio del disco es que tuviera la mayor
cantidad de ranuras para que haya una mayor resolucién en la toma de pulsos,
debido a que el 4ngulo de paso © seria menor; pero a la vez, para su buen
funcionamiento se tuvo en cuenta los siguientes parametros:

e La frecuencia de lectura de Arduino.

112



e La velocidad maxima del motor (no mas de 1800 RPM)

e Elradio de circunferencia donde de las ranuras
El espacio maximo disponible para el radio del disco para que no chocara con la
base y quedara espacio para ajustar el sensor es de 6 cm, por lo que se dejé un

radio de ranura de 64 mm y un angulo de paso 6 igual a 10°.

Figura 57. Disco ranurado.

Para el caso mas extremo (que el disco gire a 1800 RPM), la frecuencia de cada

giro seréa:

Fr=1800 —2- =30H
= 60s -7

Esta frecuencia es como si se tuviera una sola ranura, es decir, solo contaria un

pulso por revolucion. Entonces para hallar la frecuencia de los pulsos, se multiplica

por la cantidad de pulsos en una revolucion:
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Fp=30Hz*36 = 1080 Hz

Esta frecuencia es admisible, ya que Arduino permite trabaja lecturas a 1Khz, pero

con arreglos de cédigos se puede aumentar hasta a 1,5 KHz.3?

5.7.2. Sensor de ranura. Los sensores de ranura infrarrojos tienen dos brazos (uno
con emisor de luz y otro con receptor) donde se establece un haz directo de luz, con
un espacio entre ellos de 5 mm que es ocupado por los discos ranurados; los cuales,
al ir girando van generando interrupciones que son interpretados por el Arduino

como pulsos equivalentes a un recorrido de 10°.

Figura 58. Sensor de ranura.

DISCO CON
RANURAS

EJE

RECEPTOR

Fuente: http://www.comohacerturobot.com/Taller/taller-sensorOptico.htm

EMISOR

El esquema de la tarjeta electronica para la conexion del sensor de ranura puede
ver en la siguiente figura; donde VCC es la alimentacién a 5 V, la bornera de salida
es la conexion habilitada para el pin de Arduino encargado del conteo de pulsos y

las borneras de emisor y receptor donde se conecta el sensor.

Figura 59. Esquema de conexion del sensor de ranura.

32 ARDUINO, Comunidad; Disponible en: https://www.arduino.cc/
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En la siguiente imagen se muestra una fotografia de la tarjeta construida para la
adquisicion de los pulsos:

Figura 60. Tarjeta para la adquisicién de pulsos con sensores de ranura

Borneras para conexion Borneras para conexion
de sensor de ranura 1 de sensor de ranura 2

Salidade GND GND Salidade
pulsos 1 pulsos 2
a Arduino a Arduino

5.7.3. Pruebas de Funcionamiento. Para verificar el funcionamiento del sistema
de lectura de velocidad, se ensambl6 el disco ranurado a un motor DC de 12 v, y se
regulé su velocidad mediante sefiales PWM (parecido a como se hace con las
bobinas); se monitorearon los pulsos que generaba el sensor mediante el Arduino
uno, haciendo la relacién por medio del codigo para obtener la RPM del motor.
Alternamente se midié las revoluciones un Tacometro, tomandolo como punto de
referencia; de ésta manera se pudo comparar los resultados de lectura obtenidos.

Ver figura 61:
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Figura 61. Montaje para pruebas de lectura de RPM

Se hicieron 4 lecturas en un rango amplio de velocidades y se compararon mediante
la ecuacién de porcentaje de error, tomando como valor real el proporcionado por
el tacometro. Para la lectura mayor, se aceleré el motor a su maxima capacidad; y
se tomd un promedio entre 130 lecturas obtenidas por medio del monitor serial de
Arduino (Anexo G) ya que arrojara una medida por cada revolucion, resultando 1766
RPM y se compard con la lectura del tacémetro; ver figura 62. Luego se disminuyo

la velocidad del motor y se tomaron otras lecturas registradas en la tabla 14.
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Figura 62. Comparacién de lectura de RPM con Arduino y con tacOmetro
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Tabla 14. Porcentaje de error en las lecturas de RPM

; Lecturas de RPM
Nivel de
: con con error [%0]
Velocidad , .
Tacometro Arduino
Maximo 1729 1766 2,11
Alto 1153 1176 1,99
Medio 776 789 1,67
Bajo 111 113 1,80
Promedio del error 1,89

Como se observa, el promedio de los errores no supera el 2%, lo que indica que el
método usado con el disco ranurado y el Arduino es una manera confiable para

monitorear las revoluciones del sistema de freno-embrague.
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5.8. DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Para que el operario pueda tener buena iteracidon con el banco, el disefio de la
interfaz se divide en: la manipulacion y control de los componentes; el
procesamiento de los datos; y la visualizacion de los datos. Para ello se disefi6
respectivamente el tablero de control, el codigo Arduino y la interfaz de Matlab.

5.8.1. Tablero de control. Entre sus funciones, permite que el operario manipule
manualmente los distintos componentes del banco por medio de pulsadores y
permite la visualizar la conexién de arduino; el tablero esta construido en acrilico

opaco como se ve en la siguiente figura.

Figura 63. Panel de control.

Swithes de Control de

Energizacion las bobinas Conexién arduino
A A >

MOTOR
off O~ r)ﬂ

TEMA DE MONITORED

Como se ve en la figura anterior, el panel se dividid de la siguiente manera:

e Switches de Energizacién; provisto de 3 switches de 2 posiciones que permite
el encendido o apagado de sus componentes:
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o Switch motor; energiza el motor dejando pasar corriente directa de la
alimentacion del banco a 110 V, haciendo que el motor arranque o0 se
detenga rapidamente.

o Switch del sistema de monitoreo; permite el paso de corriente desde unas
salida de 5 V a las tarjetas de monitoreo de velocidad y los componentes de
control de las bobinas.

o Switch de bobinas; energiza la tarjeta de regulacion de PWM usada para la

alimentacién de las bobinas con una linea de 25 V.

e Control de las bobinas; permite la manipulacién de las bobinas mediante dos

selectores alimentados a 5 v:

o Switch de 3 posiciones; con sefales de salida conectadas a Arduino para
gue mediante el cddigo tome la decision de cual bobina enviarle seial PWM;
de ésta manera controla el accionamiento del sistema freno-embrague
(neutro en la posicion central y freno o embrague en los laterales).

o Potenciémetro; con salida analégica leida por Arduino y convertida en sefial
PWM mediante el codigo. Permite que el operario manipule manualmente la
fuerza que aplican las bobinas; si se gira en sentido de las manecillas del

reloj la fuerza aumentara; y si se gira en el sentido contrario disminuira.

e Conexion Arduino; Provisto de una compuerta transparente para poder
visualizar las conexiones del Arduino facilmente y un puerto de salida USB para

la conexion externa a una computadora.

5.8.2. Procesamiento de datos. La interaccibn mediante el microcontrolador
Arduino permite flexibilidad a la hora de programar y modificar los codigos ademas,
a través de sus funciones y librerias permite que el programador tenga herramientas

ya predisefiadas para el uso que requiera. El programa disefiado lee los valores del
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switch y potenciémetro del control de bobinas y los transforma en sefiales PWM que
recibe el circuito modulador de fuerza conectado a las bobinas; también lee las
sefales pulsantes que envian los sensores y los transforma en valores de velocidad
de rotacion. Ademas, la combinacion del procesamiento de éstas dos rutinas se
calculan los tiempos de aceleracion y desaceleracion con sus respectivos angulos

de estabilizacion. Para ver el diagrama de Arduino consultar el Anexo |I.

Para visualizar los valores de los datos se puede mediante el monitor serial de
Arduino, la informacion esta organizada en trenes de datos ubicados en filas; los
trenes de datos son enviados segun la lectura de velocidad del eje de entrada,
aproximadamente cada 160 a 250 ms para un promedio de 5 trenes por segundo;
cada tren tienen 10 variables divididos mediante comas (,) para hacer la conexién
con la aplicacién de Matlab. La asignacion del significado del cada dato del tren se

muestra en la figura 64.

Figura 64. Monitor serial Arduino - Tren de datos.

F— 2,455, 0,0,1818,0,0.450,160,0

Accion
Fuerza
tiempo de embargado

1,310,0,0,1666,0,0,0,0,0
1,310,0,0,16668,0,0,0,0,0 Angulo de embragado
i,310,0,0,14666,0,0,0,0,0 Velocidad eje entrada
| 2,310,0,0,1?64,0,0,0,14,0| tiempo de frenado
2,310,0,0,1666,0,0,0,52,0  Angulo frenado
- - - Velocidad eje salida
"3lﬂ'ﬂ’ﬂ’1:64’ﬂ’ﬂ'ﬂ’”g'ﬂ tiempo grafica embrague
2,310,0,0,1764,0,0,0,128,0 tiempo gréafica freno
2,31a0,0,0,1818,0,0,0,140,0

Tabla 15. Significado de los valores del tren de datos

Cada numero significa la accién
1 Accién 1-3 gue se esta ejecutando 1 Neutro,
2 Embrague y 3 Freno.
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Arroja valores de Newton sin el
2 Fuerza 0-999 N punto decimal, es decir, la fuerza
méxima es 9,99 N.

3 Tiempo de 0 - 9999 ms Tlempo que tarda‘en igualarse la
embragado velocidad de los ejes

4 Angulo de 0 - 9999 e Angu!o recorrldo. en . que la
embragado velocidad de los eje se iguala

5 \(elomdad del 0 - 2000 RPM Lectura de RPM de entrada
eje de entrada

5 Tiempo de 0 - 9999 ms Tlempo que_ tarda en detenerse
frenado el eje de salida

7 Angulo de 0 - 9999 grados Angulg recorndg hasta que el eje
frenado de salida se detiene

g velocdaddel 4 5000  RPM  Lecturade RPM de salida
eje de salida

9 Tiempo gréfica 0-99999 ms Son los tlempos que |_n|C|an a
embrague correr a partir que se aplica cada

10 Tiempo grafica 0-99999 ms aCC|_on y Matla}b_ toma para poder
frenado realizar las graficas.

5.8.3 Interfaz en Matlab. Con el programa de Matlab, se pueden visualizar los datos
de una forma mas ordenada y amigable con el estudiante; como se puede ver en la

siguiente figura.
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Figura 65. Ventana de monitoreo - MATLAB

B om == =]

Grafica De Embragado Grafica De Frenado

2000 2000
Universidad
Industrial de
1500 1500
Santander

1000 1000

velocidad (RPM)
velocidad (RPM)

Accionamiento
Neutro
STARTISTOP
Embrague

Puerto coMs Freno

500 500

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
tiempo (mS) tiempo (mS)

Graficar Graficar

Tiempo De Embragado o |ms Tiempo De Frenado 31gs | mS

1l

Angulo De Embragado 0 Il Angulo De Frenado 27830 | [7]

T
= g0g1000 200 7,
1400 %
£400 1600%

200 ppy gy 18007
= 0 2000 F

%200 gy oy 18007
%0 2000
2 %

Fuerza 533 N RPM Entrada 817 RPM Salida 866

En la parte izquierda se establece la conexion con Arduino y el monitoreo de las
bobinas, se puede iniciar y finalizar la toma de datos con el botén STAR/STOP,
configurando antes el puerto donde se encuentra conectado el Arduino;
dependiendo del accionamiento que se haga manualmente a las bobinas, alumbrara
en color verde la accion que se esté ejecutando; y con un indicador, la fuerza que
se esté ejerciendo. En la parte superior derecha, se visualizan las gréficas del ciclo
de embragado y frenado activando antes un checkbox “Graficar” en la parte inferior
de cada gréfica, que permite su desactivacion una vez terminado el intercambio de
energia para detener el graficado y guardar los valores de RPM y tiempo; asi mismo,
se visualizan los valores de tiempo y angulo de embragado. Con dos indicadores en
la parte inferior derecha también se puede visualizar la velocidad en tiempo real de

cada eje.
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6. ENSAYOS DE LABORATORIO

6.1. ENSAYO ESTATICO

Figura 66. Ensayo estatico.

Con el eje de entrada bloqueado (w = 0), se coloca un peso P a una distancia
horizontal d medida desde el eje de rotacion en el eje de salida, produciendo un
torque en sentido anti horario, haciendo que el disco inercial de color rojo rote. Se
acciona la bobina de embrague con fuerza F maxima que mantenga la carga
estética, y se va disminuyendo hasta que la friccidon no sea suficiente para mantener
la carga produciendo deslizamiento; de ésta manera se obtiene una relacion entre
Py F. comparando el Torque estatico hallado experimentalmente con el tedrico con

la ecuacion de desgaste constante o presion uniforme.

Tabla 16. Resultado del ensayo estético
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METODO: DESGASTE CONSTANTE
dist=65 mm , D=75 mm, d=45mm, uS=0,45

PES

O ngR FUERZA

MAS EMBRAG

FREN

A O[N] UE [N]

[Grf]

50 1,2 2,1 0,017 0,030 0,032

100 3,5 4,2 0,050 0,060 0,064

150 41 51 0,059 0,073 0,096

200 4.8 5,8 0,069 0,084 0,127

250 57 6,7 0,082 0,096 0,159 94,0
METODO: PRESION UNIFORME

dist=65 mm , D=75 mm, d=45mm, uS=0,45

PES

O FLZJiR FUERZA

MAS EMBRAG

FREN

A O[N] UE [N]

[Grf]

50 1,2 2,1

100 3,5 4,2

150 41 51

200 4.8 5,8

250 5,7 6,7

6.2. ENSAYO DINAMICO

Con el eje de entrada girando (w cte) y con un dinamdémetro atado al volante
inercial como se muestra en la figura, se acciona la bobina del embrague iniciando
con una fuerza baja de manera que no produzca torque; y se aumenta

progresivamente de manera que la fuerza P leida también irA aumentando, asi se
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tendra una relacion de F para el valor tedrico y P para el experimental; éste ensayo
solo se hace para el embrague, ya que con el freno no es posible mantener un

movimiento relativo entre las partes friccionantes durante un tiempo prolongado.

Figura 67. Ensayo dinamico.
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Tabla 17. Resultados del ensayo dinamico.

METODO: PRESION UNIFORME
dist=65 mm , D=75 mm, d=45mm,  pk=0,39
PESO | PESO FUERZA
PG| PN EMBRAGU
E [N]

100 0,98 5,06 0,059 0,064

150 1,47 55 0,064 0,096

200 1,96 59 0,069 0,127

250 2,45 6,8 0,080 0,159

300 2,94 7,4 0,087 0,191

350 3,43 8,2 0,096 0,223

METODO: PRESION UNIFORME
dist=65 mm , D=75 mm, d=45mm,  pk=0,39

PESO | PESO FUERZA

PG | PN EMBRAGU

E [N]

100 0,98 5,06

150 1,47 55

200 1,96 5,9

250 2,45 6,8

300 2,94 7,4

350 3,43 8,2

Se observa que los resultados de los distintos métodos teo6ricos no varian
significativamente y a comparacion del experimento se va incrementando el error a
medida que se aumenta la fuerza, lo que puede deberse a fallos en el monitoreo de
la fuerza, que podria tenerse en cuenta para una mejora futura del banco, ademas
de la incertidumbre que conlleva seleccionar el valor del coeficiente de friccion
tedricamente. Ademas de que se trabajo con diferencias de la fuerza P pequefias lo
que causa que los valores no se puedan medir con mejor exactitud (Tanto para el
analisis estatico como para el dindmico)

Con el fin de comparar la exactitud de la simulacion realizada en Solidworks
(seccion 5.3), se calcula el porcentaje de error con el método de presion uniforme:
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Tabla 18. Comparativo del torque dindmico con los resultados del analisis de

movimiento en Solidworks

FUERZA
EMBRAGUE

[N]

5,06
SAD
DA
6,8
7,4
8,2

Con los resultados de la simulacion se observa un error significativo que puede
deberse a que el banco tiene parametros externos que afecta el funcionamiento y
gue en la simulacién no se tiene en cuenta, lo que deja un area para profundizar en

su estudio.

Tabla 19. Comparativo del torque dinamico hallados experimentalmente

FUERZA

EMBRAGU
E [N]
5,06 8,588 0,083 0,064
59 5,672 0,126 0,127
6,8 4,108 0,174 0,159
7,4 3,345 0,213 0,191
8,2 2,782 0,257 0,223 15,1

Comparando los métodos experimentales, uno hallando el valor del tiempo de
estabilizacion con la aplicacion de Matlab y el otro como se habia evaluado

anteriormente (P*d); se obtiene unos valores similares, lo que lleva a concluir que
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la implementacion del monitoreo trabajan adecuadamente con resultados

confiables.

6.3. INTERCAMBIO ENERGETICO

Para estudiar la energia cinética de rotacion se pone en marcha el motor y se
embraga la carga produciendo el cambio de velocidad en un tiempo determinado.
Esta energia depende de momento de inercia y la diferencia de velocidad angular
producida en la carga (ecuacion 5) representada en las gréficas de velocidad contra

tiempo.

La energia de rotacion es debida al trabajo de la fuerza de rozamiento WW,, que es
el producto del Momento de rozamiento que es el mismo torque cinético T, por el

angulo girado 8. Entonces el balance energético se expresa de la siguiente manera:

E=W,

1
Emkzzlw2 =T,*0 (Ec 41)

Para hacer el analisis comparativo se calcula el valor de la energia cinética de
rotacion tedéricamente, y el valor del trabajo de rozamiento se halla mediante el
monitoreo del tiempo y en angulo de embragados de acuerdo a los valores que

arroja el banco.

Figura 68. Graficado del ciclo de embragado y frenado con la interfaz de
Matlab
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Grafica De Embragado Grafica De Frenado
2000 2000

1500 1500

1000 1000

velocidad (RPM)
velocidad (RPM)

500 500

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000
tiempo (mS) tiempo (mS)
Graficar Graficar

Tiempo De Embragado 1334 | mS Tiempo De Frenado

Angule De Embragado 5290 I Angulo De Frenado

970 | [7]

El estudio energético se hace para el embrague realizando 3 tomas de datos a

una misma fuerza de accionamiento, con inercias de carga distinta variando los
discos inerciales:

Tabla 20. Intercambio energético con una fuerza de accionamiento de 6 N

Inercia | tiemp | ©1 |6 [rad] T _tI W/ W = Ticx lmizsz ERRO
[Kgm”2] | o]s] O[Nm] |2 R [%]
[N m] [N m]
0,0000084
3 1,05 5960 104 0,002 0,16 0,15 51
1116
0,002238 2,218 0 195 0,190 37,05 39,76 6,8
1576
0,003788 2,964 0 275 0,241 66,26 67,30 1,5
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7. CONCLUSIONES

Se pudo dar un uso didactico al proyecto, corroborando la teoria que se estudia
en la asignatura de Disefio de Maquinas Il de forma que se puede interactuar
directamente con los fendmenos fisicos que ocurren en los frenos y embragues;
generando que el estudiante tenga curiosidad y gusto por el funcionamiento de
éste tipo de dispositivos, ya que anteriormente no se tenian las herramientas
necesarias para hacerlo y no se le daba mayor interés como complementos de

aprendizaje.

Al ver el acogimiento que tuvo el banco con personas gue no tenian mayor
conocimiento sobre el intercambio energético por friccion de los frenos y
embragues, y que al realizar la practica dieron a conocer que entendian mejor el
funcionamiento de éstos dispositivos; se visiona que el uso de este prototipo
lleve a incentivar la investigacion de los estudiantes, y a su vez la escuela de
ingenieria mecanica apoye mas proyectos enfocados en analisis experimentales

de distintos dispositivos de interés para el ingeniero mecanico.

Debido errores referentes a la toma de datos con respecto a la teoria no dejan
mayor satisfaccion, se le atribuye a la hipétesis planteada de los valores del
coeficiente de rozamiento; y también a la fuerza que se asigna a las bobinas
pues los experimentos de caracterizacion se realizaron con una fuente distinta a
la que se dispone. Aungque no cabe duda que es una buena aproximacion y no

interrumpe con el objetivo principal del proyecto.

Las simulaciones realizadas para el estudio energético permiten prevenir el
comportamiento dinamico que puede suceder al variar los parametros del banco;

aunque los valores arrojados no se acercan a los datos reales, se obtuvo un

131



dimensionamiento de la variacion de los fenémenos fisicos, como por ejemplo,
al aumentar la inercia de la carga incurre un mayor tiempo de estabilizacion, lo

gue conlleva a un aumento de la energia cinética de rotacion
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ANEXOS

ANEXO A. CATALOGO DE FRENOS ELECTROMAGNETICOS DE MULTIPLES
DISCOS

Serie 4.03 / 4.03 B

ELECTROMAGNETIC MULTI-PLATE BRAKES /
FRENOS ELECTROMAGNETICOS MULTIDISCO

Serie 4.03
11E | 23 | 23
10 230 230
24°
38 54 4E &7 &7 75
42 64 64 g 98 13
3.000 2.600 25600 2.200 2200 2.000
15 85 85 12 125 190
150 375 375 620 750 1250
2 21 26 26 26 26 4
38 45 a5 55 55 55 65
26 26 30 27 335 335 35
2 21 3 3 a a1 81
0 C max. 40 53 80 70 70 80 8s 85 100
80 o3 114 134 140 168 168 198 198 216
0DE 50 60 72 80 w2 95 110 10 124
0E, 56 75 %0 a0 100 16 116 16 130
0F 85 100 122 125 152 152 182 182 195
[ 18 23 28 29 32 32 365 395 45
oH a2 55 68 88 7s 90 %0 a0 100
1 2 5 7 7 5 5 6 6 8
L 38 48 55 55 585 64,5 68 69 75
L, 36 44 52 52 &0 58,5 &7 70 74
oM 80 a5 120 120 142 142 170 170 184
0a 37 45 60 60 65 20 80 80 20
0R 4xM6 6 M8 e SxM10 SaM10 SxM10 510 6xM10
OR-4a00 M5 M8 M3 M8 M10 M10 M0 Mo M2
s 20 22 2 22 25 28 2 28 3
T 12 12 16 16 16 16 16 16 20
T, max 5 7 8 3 g a El e 18
(] 2,5¢12 Sx14 Sx16 Sx16 6x20 6x20 620 6x20 5320
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ANEXO B. CATALOGO DE RODAMIENTOS SKF

— B—
rz
ra
. o IO O
rz
| I I
275 2RS1 2RS1
D Da d ——t dz
27
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dinamica  estatica referencia limite
d D B C Cy '
mm kM kM r.p. m. g -
12 24 -] 251 1,46 0,062 - 19 000 11 W 61901-2RS51
cont. 24 & 251 1.46 0,062 &7 000 32 000 11,5 W 61901-2Z
28 8 4,42 2,36 0,102 - 16 000 20 W 6001-2RS51
28 8 442 236 0,202 &0 000 30 000 20 W 6001-2Z
32 10 572 3 0,127 - 15000 36 W 6201-2RS51
32 10 572 3 0127 53 000 28 000 36 W 6201-2Z2
37 12 9.75 415 0176 = 14 000 57 W 6301-2R51
37 12 ] 415 0176 48000 24000 &0 We301-22
15 21 & 0,618 0,3 0,012 - 19 000 36 W 61702-2RS1
21 & 0,618 0.3 0,012 &7 000 32000 3.6 W 61702-2Z
24 5 1,65 1,08 0,048 - 17 000 7a W 61802-2R51
24 -] 1,65 1,08 0,048 60000 30000 68 W 61802-2Z
24 7 1,65 1,08 0,048 - 17 000 9.9 W 63802-2R51
24 7 1.65 1,08 0,048 &0 000 30000 9.6 W 63802-2Z
28 7 371 2,24 0,095 = 16 000 16 W 61902-2R51
28 7 371 2,24 0,095 56 000 28000 16 W 61902-2Z
32 9 4,88 2.8 012 = 14 000 29 W 6002-2R51
32 9 4,88 2.8 012 50000 26000 29 W 6002-22
35 11 637 3.6 0,156 - 13 000 LT W 6202-2R51
35 11 6.37 3.6 0,156 48000 24000 [ W 6202-22
42 13 9.95 5.4 0,232 - 11 000 795 W 6302-2R51
42 13 9.95 5.4 0,232 40000 20000 825 W &6302-22
17 23 & 0,559 0.34 0,015 - 17 000 3.9 W 61703-2R51
23 & 0,559 0,34 0,015 60000 30000 39 W 61703-2Z
26 5 1,78 1.27 0,054 = 16 000 8 W 61803-2R51
26 5 178 1,27 0,054 56000 28000 76 W 61803-22
26 7 178 1,27 0,054 - 16 000 11 W 63803-2R51
26 ) 178 1.27 0,054 56 000 28 000 105 W 63803-2Z
30 7 397 2,55 0,108 - 14 000 17,5 W 61903-2R51
30 7 3.97 255 0,108 50 000 24 000 17 W 61903-22
35 10 4,94 315 0,437 - 13 000 385 W 6003-2R51
35 10 4,94 315 0,137 45 000 22 000 39 W 6003-2Z
402 =1 < o

ANEXO C. RESULTADOS GRAFICOS DEL ESTUDIO DE MOVIMIENTO
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Ensayos sin discos inerciales

Embrague

Freno

Fza: 0.25 Kgf  Tiempo de
estabilizacion: 1,07 s

Fza: 0.25 Kgf Tiempo de
estabilizacion: 1,02 s

T 10800 10800
# g
& =3
é” a100 4 2 3100
g2 =
c_guj 5400 4. 2 5400 -
= @
o =]
E — .fg“ 2700 4
3 =
g 0 = 0 } } } t ;
' ' ' 1.00 120 1.4 160 1.80 2.00 220
1.00 1.20 1.40 1,80 1.80 2.00 220 Tiempo (sec)
Tiempo (sec)
Fza: 0.5 Kgf Tiempo de Fza: 0.5 Kgf Tiempo de
estabilizacién: 0,54 s estabilizacién: 0,50 s
5 10800 - 10800
# 2
& &
S 8100 S 8y
= =
o 3 . 4
% s400 4 g 400
il T a4
E 2700 - §
g ]
= = 0 ; } f
= v j j 1.00 120 140 160 180
1.00 1.20 1.40 1,60 1.80 2.00 Tiempo (sec)
Tiempo (sec)
Fza: 0.75 Kgf Tiempo de Fza: 0.75 Kgf Tiempo de
estabilizacién: 0,36 s estabilizacién: 0,34 s
gwsuu .gmsuu
g a100 - 8 a0 4
= E
E = C
é’ cang % 5400 4
@ =3
B 2700 4 5 oo
b= 5
E 2
g 0 . = ] } t t
1.00 1.20 1.40 1,80 1.80 100 120 140 180 180

Tiempo (sec)

Tiempo (sec)

Fza: 1.0 Kgf Tiempo de
estabilizacion: 0,27 s

Fza: 1.0 Kgf  Tiempo de
estabilizacion: 0,25 s
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S 10800 g 10800
Ensayos sin volante de inercial diametro 13 cm x 0.8 espesor
Embrague Freno

Fza: 0.25 Kgf Tiempo de Fza: 0.25 Kgf  Tiempo de
estabilizacion: 2,72 s estabilizacion: 2,58 s
710800 g 10800

I - NI 400 R S LY. 400
Fza: 0.5 Kgf  Tiempo de Fza: 0.5 Kgf Tiempo de
estabilizacion: 1,36 s estabilizacion: 1,27 s
50800 g 108

100 140 120 220 260 300 100 140 160 220 260 300

Tiempo (sec)

Tiempo (sec)

Fza: 0.75 Kgf

estabilizacion: 0,91 s

Tiempo de

Fza: 0.75 Kgf

estabilizacion: 0,85 s

Tiempo de
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gwsuu @10800
;Ej 8100 - ;?3’ 8100
c_lg_uj 5400 . c_sj 5400 4
z; 2700 - E 2700 4
g o | t T T T g o | T T T T T
1.00 1.30 1.60 1.80 220 250 280 3.00 1.00 1.30 1.60 1.90 220 250 2380 3.00
Tiempo (sec) Tiempo (sec)
Fza: 1.0 Kgf  Tiempo de Fza: 1.0 Kgf Tiempo de
estabilizaciéon: 0,68 s estabilizaciéon: 0,63 s
'gmsuu @10800
;Ej 8100 ;?3’ 8100
% 5400 4. % 5400 4
Z; 2700 - é 2700 -
2 o ‘ ; ; ; - - § 0 i i i i i i
1.00 1.30 1.60 1.90 220 250 280 3.00 1.00 130 160 190 220 250 280 2.00
Tiempo (sec) Tiempo (sec)
Ensayos sin volante de inercial  diametro 13 cm x 2 espesor
Embrague Freno
Fza: 0.25 Kgf  Tiempo de Fza: 0.25 Kgf  Tiempo de
estabilizaciéon: 5,19 s estabilizacion: 4,85 s
- 10800 5 10800
E’ 3100 + g 2100
Lgu, 5400 - Lgu, 5400 4
E 2700 - E 2700 S
2 U S SO U S U S 2 NP SN SR SR S
1.00 180 220 280 340 400 480 520 580 640 1.00 1.60 220 280 3.40 4.00 450 5.20 5.00
Tiempe (sec) Tiempo (sec)
Fza: 0.5 Kgf  Tiempo de Fza: 0.5 Kgf Tiempo de

estabilizacion: 2,59 s

estabilizacion: 2

41 s
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- 10800 - 10800
@ @
a2 =2
L=2] (=]
i 8100 ﬁ 2100 -
= &
o 5400 L o 5400 4
c c
m [
3 3
B 2700 - 2700 -
‘G (%]
L= o
7] a i i i i
> i i i i i i i N i i i i
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 450 1.00 1.60 220 2.80 3.40 4.00 4.80
Tiempo (sec) Tiempo (sec)

Fza: 0.75 Kgf  Tiempo de Fza: 0.75 Kgf  Tiempo de

estabilizacion: 1,73 s estabilizacion: 1,60 s

- 10800 - 10800

2 8

= )

2 8100 + = a100

= E

o 5400 o 5400

= =

m m

=] -

g 2700 4 % 2700 4

=) )

o o

2 0 : i i i ; : : £ — : ; ; —_—

1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 4280 100 140 180 220 260 300 340 380 420 4860
Tiempo (zec) Tiempo (sec)

Fza: 1.0 Kgf Tiempo de Fza: 1.0 Kgf Tiempo de
estabilizacion: 1,29 s estabilizacion: 1,20 s

< 10800 - 10800

@ ]

o i

L=} on

g 2100 g 2100

= =

o 5400 4 Z, s400 J

= =

m m

= -

& 2700 4 o 2700 4

S )

o 2

2 : : : j j : £ : : ; ; ; ;

1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4,00 4,50 1.00 1.4% 1.98 247 255 3.45 394 4560
Tiempo (sec) Tiempo (sec)
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ANEXO D. INFORME DE SIMULACION DEL DISCO GUIA.
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Informe de Simulacién del
disco guia

Fecha: lunes, 6 de Marzo
de 2017

Disefiador: Julian Camilo
Jara

Nombre de estudio:
Analisis estatico 1

Tipo de andlisis: Analisis
estatico
Informacién de modelo
Propiedades de estudio
Unidades
Propiedades de material
Informacién de contacto
Informacién de malla
Fuerzas resultantes
Resultados del estudio



Informaciéon de modelo

Nombre del modelo: simulacion
Configuracion actual: Predeterminado

Masa:0.290247 kg
Volumen:3.67401e-

Solidos
Nombre de . Ruta al
Propiedades
documento y Tratado como e documento/Fech
. volumétricas e .,
referencia a de modificacion
Cortar-Extruir2 D:\JARA\Proyect

o de grado\banco
solidworks\analisi

Peso:7.69652 N

005 m”"3 s de
Solido Densidad:7900 .
kg/m"3 esfuerzo\disco_g
_ uia.SLDPRT
Pes0:2.84442 N Mar 2 14:14:09
s 2017
Saliente-Extruir3 Masa:0.785359 kg Eid\iN?;d\OP\r;;/sgé
Volumen:9.94126e- solidv?/orks\analisi
005 m”"3 s de
Solido Densidad:7900 .
esfuerzo\discos_f
kg/m”3

riccion.SLDPRT
Mar 2 12:43:02
2017

Propiedades de estudio
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Nombre de estudio Analisis estético 1

Tipo de analisis Analisis estético

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcioén térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presién de | Desactivar

fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPIus

Efecto de rigidizacion por tensién | Desactivar

(Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida Automatico

incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(D:\JARA\Proyecto de grado\banco
solidworks\analisis de esfuerzo)
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Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento

mm

Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material

Referencia de
modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de
modelo:
Criterio de
error
predeterminad
0:

Limite
elastico:
Limite de
traccion:
Moédulo
elastico:

o Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Modulo
cortante:
Coeficiente de
dilatacion
térmica:

AlSI 1020
Isotrépico
elastico lineal
Tension de
von Mises
max.

3.51571e+008
N/m”2
4.20507e+008
N/m~2
2e+011
N/m~2

0.29

7900 kg/m”"3
7.7e+010
N/m~2
1.5e-005
/Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(disco_g
uia-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir3)(discos_f
riccion-1)

Datos de curva:N/A
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Informacidén de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Sin par de
contacto
de
penetraci
on
Contacto-1 Entidades: 2 cara(s)
Avanzado: Nodo a
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -6.7724E- 5.4401E- -3.3881E-
contacto(N) 015 015 021 8.6867E-015
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: | Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0.430979 cm

Tolerancia

0.0215489 cm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas
fallidas con mallaincompatible

Desactivar
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Informacién de malla - Detalles

NUmero total de nodos 175583
NUumero total de elementos 114712
Cociente maximo de aspecto 6.2477

% de elementos cuyo cociente de 994
aspectoes <3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:11
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: PC

MNombre del modeloisimulacion
Mombre de estudio:fnalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Informacién sobre el control de malla:
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Nombre del control Imagen del control de Detalles del control de
de malla malla malla

Entidades 16 cara(s)

Unidades: cm
Tamafo: 0.1
Coeficient 1.5

Control-2
e:
o
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccioén
Conjunto SumyY Sum Z | Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N 0.00288868 | - - 0.00757614
modelo 0.00700378 | 2.0504e-
005
Momentos de reaccién
Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo

Resultados del estudio
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tensioén de
von Mises

1539.84
N/m~”2
Nodo: 150929

1.08504e+007
N/m~2
Nodo: 1567

MNombre del modeloisimulacion

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

Max.: 1.085¢e+007)

von Mises (N/m#2)
6.550e+006
l 6.114e+006
. 5.677e+006

- 5.241e+006

- 4.8504e+006

- 4367e+006

. 3.931e+006
3.494e+006
3.058e+006

. 2.621e+006
. 2.,184e+006

- 1.748e+006
1.311e+006
8.747e+005
4.381e+005

1.540e+003

— Limite elastico: 3.516e+008

simulacion-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl1 URES: 0 mm 0.000712113
Desplazamientos Nodo: 1 mm

resultantes

Nodo: 133668

Nombre del modeloisimulacion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1

6

A

Max.: 3.019e-004

URES (mm)
7.121e-004
l 6.528e-004
. 5.934e-004
- 5.341e-004
- 4.747e-004
- 4.154e-004
3.561e-004
2.967e-004
2.374e-004
- 1.780e-004
1.187e-004
5.934e-005

1.000e-030

simulacion-Andlisis estéatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Nombre Tipo

Min.

Max.

Deformaciones ESTRN:
unitariasl Deformacién unitaria
equivalente

1.46757e-008
Elemento:
75347

2.85611e-005
Elemento:
6922

Nombre del modeloisimulacion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 1

X

A

M3t 2.856e-005)

ESTRN
28562005
l 26196005
| 23826005
. 21440005
. 1.907-005
16708005
H 1.4336-005
| 1.196e-005
_ 9.584-006
L 72126006
4,8406-006
2.463¢-006

9.538e-008

simulacion-Anélisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones

unitariasl
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P

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de Automatico 32.4017 20605.1
seguridad?2 Nodo: 1567 Nodo: 552

Nombre del modelo:simulacion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 32

1.083e+005
9.929e+004
9.027e+004
- 8.125e+004
L 7.222+004
,\ 6.320e+004
5.417e+004
- 4.515e+004
- 3.613e+004
- 2.710e+004

- 1.308e+004

I 9.056e+003
3.240e+001

Y.

A

simulacion-Andlisis estético 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad2
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ANEXO E. INFORME DE SIMULACION DE LOS DISCOS DE FRICCION

Informe de Simulacién de discos
de friccién

Fecha: lunes, 6 de Marzo de 2017
Disefiador: Julian Camilo Jara
Nombre de estudio: Analisis
estatico 1

Tipo de analisis: Analisis estético
Tabla de contenidos

Informacién de modelo
Propiedades de estudio
Unidades

A Propiedades de material
Cargas y sujeciones
Marcador no definido.
Informacién de contacto
Informacién de malla
Fuerzas resultantes

Resultados del estudio

Informacion de modelo
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Nombre del modelo: simulacion
Configuracion actual: Predeterminado

Sdélidos
Nombre de Propiedades | Ruta al documento/Fecha
documento y Tratado como " e
. volumétricas de modificacion
referencia
Cortar-Extruir2 Masa:0.29024
7 kg D:\JARA\Proyecto de
Volumen:3.674 grado\banco
S6lido Ole-_005 m~3 solidwork_s\analis_is de
Densidad:7900 | esfuerzo\disco_guia.SLD
kg/m”3 PRT
Pes0:2.84442 Marzo 2 14:14:09 2017
A N
Saliente-Extruir3 Masa:0.78535
9 kg D:\JARA\Proyecto de
Volumen:9.941 grado\banco

S6lido 26e-005 m”"3 solidworks\analisis de

Densidad:7900 | esfuerzo\discos_friccion.
kg/m”3 SLDPRT
Pes0:7.69652 Marzo 2 12:43:02 2017
A N

Propiedades de estudio
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Nombre de estudio

Andlisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presién de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): | Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automaético
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(D:\JARA\Proyecto de grado\banco
solidworks\analisis de esfuerzo)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 Sdlido 1(Cortar-
Tipo de Isotropico Extruir2)(disco_gu
modelo: elastico lineal |ia-1),
Criterio de Tensién de Solido 1(Saliente-
error von Mises Extruir3)(discos_fr
predeterminad max. iccion-1)
0:
Limite elastico: 3.51571e+008

N/m~2
Limite de 4.20507e+008
traccion: N/m”2
Modulo 2e+011 N/m”"2
elastico:
Coeficiente de 0.29
Poisson:
Densidad: 7900 kg/m”3
Modulo 7.7e+010
cortante: N/m~2
Coeficiente de 1.5e-005
dilatacion /Kelvin
térmica:

Datos de curva:N/A
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Informacidén de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Sin par de
contacto
de
penetracio
n
Contacto-1 Entidades: 2 cara(s)
Avanzado: Nodo a
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -6.7724E- -3.3881E-
4401E-01 . 7E-01
contacto(N) 015 5.4401E-015 021 8.6867E-015
Informacion de malla
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automaética: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: | Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarfo de elementos 0.430979 cm

Tolerancia

0.0215489 cm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas
con mallaincompatible

Desactivar

Informacioén de malla - Detalles
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Numero total de nodos 175583
Numero total de elementos 114712
Cociente méaximo de aspecto 6.2477
% de elementos cuyo cociente de 99.4
aspectoes <3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:11
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: PC

Nombre del modelo:simulacion
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

X

N

Informacién sobre el control de malla:
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Nombre del control Imagen del control de Detalles del control de
de malla malla malla

Entidades: 16 cara(s)

Unidades: cm
Tamafio: 0.1

Coeficient 1.5

Control-2 €
P 1
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccioén
Conjunto SumyY Sum Z Resultante
de Unidades  Sum X
selecciones
Todo el N 0.00288868 ' - -2.0504e- 0.00757614
modelo 0.00700378 | 005
Momentos de reaccion
Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades @Sum X
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo

Resultados del estudio
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: Tensioén de 1539.84 1.08504e+007
von Mises N/m~”2 N/m~2
Nodo: 150929 | Nodo: 1567

Nombre del modelo:simulacion

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

Max.: 4.624e +006

simulacion-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | URES: 0 mm 0.000712113
Desplazamientos Nodo: 1 mm

resultantes

Nodo: 133668

Nombre del modelo:simulacion
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost
Escala de deformacidn: 1

Y

A

Max.: 7.121e-004

simulacion-Andlisis estéatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Nombre Tipo

Deformaciones ESTRN:
unitariasl Deformacién unitaria
equivalente

Nombre del modelo:simulacion

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

Min.
1.46757e-008

Elemento:
75347

Max.: 1.857e-005

Max.
2.85611e-005
Elemento:
6922

simulacion-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones

unitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 76.0335 228316
seguridad2 Nodo: 135040 | Nodo: 150929

Nombre del modelo:simulacion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 76

X

N

Min.: 7.603e+001

simulacion-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad2

ANEXO F. DATASHEET TRANSISTOR 2N4055




2N3055
’L MJ2955

COMPLEMENTARY SILICON POWER TRANSISTORS

STMicroelectronics PREFERRED
SALESTYPES
COMPLEMENTARY NPN-PNP DEVICES

DESCRIPTION

The 2N3055 is a silicon Epitaxial-Base Planar
NPN transistor mounted in Jedec TO-3 metal
case

It is intended for power switching circuits, series
and shunt regulators, output stages and high
fidelity amplifiers

The complementary PNP type is MJ2055

TO-3
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
NP N IN305S
PNP MJI2955
v B0 Collector-Bass Voltaze (I2=0) 100 v
VIR Collectar-Emitter Valtaze (Rsz = Lo 0 v
v eEo Collector-Emitter Voltaze (I3=0) 50 v
Vo Emitter-Base Voltage (Ic=0) 7 v
I Collector Current 13 A
= Base Current 7 A
Pt Total Dissipation at Te =250 113 W
Storage Temperature -65 to 200 = C
T Max. Operating Junction Temperature 200 = C
THERMAL DATA
Rigas Thermal Resistance Junction-case Max 15 | s CW |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Teme=23 oC unless otherwise specified)
Symbaol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
TCE Collector Cut-off Vez=100V 1 @l
Current (VaE=-15V) Vee=100V =150 H @A
1cz Collector Cut-off Vez=30V 07 mA
Current (Iz=0)
1m0 Emitter Cut-off Current Vm=7V 5 mA
(Ic=0)
VRO = Qollector-Emitter £=200mA 60 v
Sustaining Voltage
(Ia=0)
V CERfss) * (ollector-Emitter Ie=200mA 0 v
Sustaining
Voltage (Raz=100 Q)
“pllector-Emitter 1= 400mA 1 v
Saturation Voltage 13-334 3 v
VEs® Base-Emitter Voltage Vee=4A 18 v
k= *  |DC Cusrent Gain Vez-44A 0 0
Vee=4A 3
fr Transition frequency Vez=10V 3 MHz
Tsh x Second Breakdown 287 A
Collector Current
TTuToed Pulie durstien S I00 o duly orele TS %

For PNP types voltaze and current values are negative

ANEXO G. LECTURA DE VALORES DE RPM CON ARDUINO
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Lectura de RPM con Arduino
1818,18| 1764,71| 1818,18| 1764,71| 1714,29
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71 1500
1764,71| 1818,18| 1764,71| 1818,18| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71| 1714,29
1818,18| 1714,29| 1818,18| 1764,71| 1764,71
1764,71| 1714,29| 1764,71| 1764,71| 1818,18
1764,71| 1714,29| 1764,71| 1764,71| 1714,29
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1818,18| 1714,29
1764,71| 1714,29| 1764,71| 1764,71| 1714,29
1818,18| 1764,71| 1818,18| 1764,71
1818,18| 1764,71| 1818,18| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1714,29| 1764,71
1764,71| 1818,18| 1714,29| 1818,18
1764,71| 1764,71| 1714,29| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1818,18| 1764,71| 1818,18| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1764,71| 1818,18| 1764,71| 1818,18
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1714,29
1818,18| 1764,71| 1818,18| 1714,29
1764,71| 1764,71| 1818,18| 1714,29
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1714,29
1764,71| 1818,18| 1764,71| 1818,18
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1818,18| 1764,71| 1818,18| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71
1764,71| 1764,71| 1764,71| 1764,71

ANEXO H. ESQUEMA ELECTRICO-ELECTRONICO GENERAL
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Switch MOTOR

120V |E| ’

Switch BOBINAS
o

25va

12zv*

Switch SENSORES

—_

BOBINA
EMBRAGUE

ARDUIN

Do SiGOD
D1 SiG1
VCC
GNO

BOBINA

FRENO

4
D4
oAt
SAuDA

e

Switch
| 3 posiciones
\

Ill R SALIDA
PIN ARUINO
|
Emsor  SCNSORRANURA o cepror —
RS L 4
3R -
= -
posi7
III e SALIDA
PIN ARDUINO
| L
SENSOR RANURA Ezé
EMISOR REGEPTOR =
R7 1 Lt =
3308 z -
=] veers
pean?

ANEXO I. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CODIGO EN ARDUINO
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ENTRADAS: derecha,
izquierds, pot, encoderd,
encoderB.

‘SALIDA 5: BobFre, BobEmb

LEER SWITCHES:
lecder = Read(derecha);
lecizg = Read(izquierda);

accion=3;
fuerza=flpot);
AnguloEmb=fcontpulsos).
analogWrite{bobemb.0);
valpat):

If (lecderAnt =LOW
& lecder=HIGH)

INICIO LOS VALORES DEL
EMBRAGUE

CALCULA EL TIEMPO
empograt D bempograf =
anguloemb=0; ‘millis{-tiempoinicio;

INICIO LOS VALORES DEL
FRENO

tiempograf-1
anguiofe=d;
conteofe=;

bempoiniciald=milis):

tempoXvuehaB=tiempofinals-t
empoinicialE;
RPMB=firempoXuusia];
contadorB=0;

ANEXO J. FICHA DE CONEXION Y USO DEL BANCO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
'E“:.% @ BANCO DE FRENO Y EMBRAGUE
ELECTROMAGNETICO

CONSTRUIMOS FUTURO

Instalacion de la interfaz de Monitoreo

1. Requisitos previos a la instalacion:
Compruebe que el “runtime” versién 8.5 de Matlab R2015a esta instalado,
si no esta instalado, haga lo siguiente:

e En el indicador de Matlab, escribir el comando MCRINSTALLER y
teclear Enter; se mostrara la ubicacién del instalador del runtime.

e Ejecute el instalador del runtime, si no tiene instalado Matlab,
descargue la version de 64 bits desde el sitio web de MathWorks:
Http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/index.html

2. Instale la aplicacion ejecutando el archivo “MyApplnstaller_mcr” dentro de
la carpeta: CJRPMUIS/for_redistribution y siga los pasos de instalacion.

Nota: Si ocurre algun error en la instalacion del programa y tiene instalado una
version de Matlab superior o igual a la 2012, puede abrir y ejecutar el archivo
‘rom.m” con Matlab. Se podra monitorear igualmente el banco pero quizéa se
produzca retardos.

Funcionamiento del banco:

1. Verificar la conexion de los pines de Arduino segun el codigo de colores.

2. Conecte el cable de Arduino a la computadora y en el Administrador de

dispositivos, verifique el puerto en el que esta conectado.

Abra la interfaz de monitoreo (CJRPMUIS).

4. En el tablero de control energice el sistema de monitoreo y luego las
bobinas verificando que el sistema se encuentre en neutro.

w
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http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/index.html

5. En lainterfaz, escriba la ubicacion del puerto donde esta conectado el
Arduino (Ej: COM7) y presione Enter (Si Arduino esta ubicado en el
COMS5, omita éste paso.)

6. Mueva el potenciometro que regula la fuerza de accionamiento y verifiqgue
gue en la interfaz funcione correctamente.

7. Habilite los checkbox “graficar” debajo de cada gréfica.

8. Encienda el motor y verifique que la lectura de RPM de entrada se esta
efectuando, aproximadamente a 1800 rpm.

9. Encienda la bobina de embrague y observe la grafica; una vez se haya
estabilizado, detenga el graficado desactivando el checkbox de la gréfica
de embragado

10.Accione el Freno e igualmente detenga el graficado cuando se haya
detenido la carga.

11.Tome los datos de tiempo y angulo en ambos casos.

Nota: Para realizar las practicas de torque dinamico no es necesario observar el
comportamiento de la gréfica, y en caso del torque estatico mucho menos de
encender el motor, solamente se usa el programa para monitorear la fuerza.

CODIGO DE COLORES
Negro Pin GND | Tierra

Rojo Pin 5v Positivo +5v
Verde Pin AO Potenciémetro
Morado Pin D2 Switch Embrague

Azul Pin D3 Switch Freno

Naranja Pin D5 Sensor de ranura 1

Amarillo Pin D6 Sensor de ranura 2
Gris Pin 9 PWM bobina Embrague
Café Pin 10 PWM bobina Freno

gl B

ANEXO K. TALLER DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Universidad @ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
S LABORATORIO DE DISENO DE MAQUINAS II

CONSTRUIMOS FUTURO
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FRENOS Y EMBRAGUES

NOMBRE:

CODIGO:

FECHA:

GRUPO:

1. Con un peso P de 100 grf a una distancia d, halle la fuerza de accionamiento

minima que permita mantener la masa estatica tanto para el freno como para

el embrague (con el eje de entrada blogueado). Repita las mediciones

aumentando cada vez el peso hallando el torque estatico.

Peso Fuerza Fuerza
[orf] Freno | Embr [N]
[N]

Ts Ts

Ts

Freno | Embr [N | Tedrico

[N m] m]

[N m]

Error
Freno
[%0]

Error
Embr
[%0]

2. Con el motor encendido y con el dinamometro conectado al disco inercial,

aumente progresivamente la fuerza de accionamiento en el embrague y mida el

peso que genera a la salida, calculando el torque dinamico.

Fuerza Freno

Peso [grf] IN]

Td embrague
[N m]

Td Tebrico [N
m]

Error [%]
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3. Halle el tiempo y &ngulo de estabilizacion para distintas discos inerciales, calcule

el trabajo de la fuerza de rozamiento Wr con el torque dindmico y comparelo con

la energia cinética de rotacion E para una misma fuerza de accionamiento.

Inercia
[Kg m2]

Tiempo de
estailizac

[s]

Angulo de
estabilizac

[’]

Torque
dindmico
[N m]

[N'm]

[N'm]

Error
[%0]
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ANEXO L. INFORME DE DESEMPENO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
INFORME DE DESEMPERO

Universidad
Industrial de
Santander

]

CONSTRUIMOS FUTURO

En la sede central aproximadamente hay 1200 estudiantes activos de ingenieria
mecanica. En el 1° semestre académico del 2017 se abrieron 3 cursos de Disefio de
Méaquinas Il con un total de 86 estudiantes que cursaron la asignatura.

Los encuestados corresponden a 14 estudiantes de ingenieria mecanica en un nivel
igual o superior a 7° semestre, que han cursaron la asignatura de Disefio de Maguinas

II; donde el 92% coinciden en recordar temas relacionados con embragues y frenos.

Desempeiio de los estudiantes en la
asignatura cursada:

Importancia que un estudiante de mecanica
sepa sobre el funcionamiento de frenos y
embragues

m Poco

H Malo
W Regular Medianamente
M Bueno
Bastante
Excelent
e B Muy
indispensable
Conocimiento sobre el intercambio|Cree usted que la practica le ayud6é de

energético en embragues y frenos antes

forma didactica a entender los fenbmenos

de realizar la practica:

que ocurren en frenos y embragues?
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ANEXO M. PLANOS DE LOS
COMPONENTES EN SOLIDOWRKS

® Ninguno

M Basico

m Medio
Bueno

" M Excelente

M Para nada
® Un poco
| W Moderada

mente
Bastante

Cree que es favorable para el aprendizaje

gque se implementen bancos de

laboratorio como éste?

m Significativ
amente

® Moderada
mente

= No tenga
ningun
efecto

Resultado de la manipulacién del banco:

W Mala
m Regular
W Buena

Excelente

Entre las inconformidades que hubo en las practicas, resaltan las dos siguientes:
1. La estabilidad de la conexién de Arduino con la interfaz gréfica; debido a que
en ocasiones después de realizar una practica, no se pudo hacer otra toma de
datos seguidamente ya que dejaba de funcionar el sistema de monitoreo,

teniendo que reiniciar el programa.

2. Lasincronia que debe tener el o los operarios para observar la interfaz gréafica,
activar o desactivar las graficas; y la manipulacién en el tablero de control, ya
que al ocurrir el intercambio de energia en tiempos cortos requiere que el
usuario esté pendiente simultaneamente de ambas cosas, lo que requiere cierta

habilidad para la manipulacion.
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ANEXO M. PLANOS DE LOS COMPONENTES EN SOLIDOWRKS

Item | Cant |Descripcidn Material
1 1 |Baze Lamina plegada
2 1 |Motor DO
3 1 |Sistema Freno-Embrague
4 1 [|Acople rigido
5 2 |Disco ranuradeo - Encoder | Acrilice
5] 2 |Disco lnercial Fundicicn
7 1 |Acople de disco AlS| 1035
a 1 |Tuerca
] 1 |Fuente de Poder
10 1 [Tablero de contral Acrilico
11 1 |Arduinog UNO
12 1 |Base Arduing Acrilico
13 1 |Circuito sensores
14 1 |Circuito PWM
15 4  |Patas Caucho
16 4 |Tomillo base
17 4 [Tomillo pasante
18 4 |Tomillo motar
19 4 |tornillo tablero

3
@@

UNIVERSIDAD

FACULTAD DE INGEMIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMICA,

INDUSTRIAL DE SANTANDER

e — ™EBANCO EXPERMIENTAL DE FRENO Y
v 1 PECARDD ALFCatE A ES EMBRAGUE PARA EL ESTUDIQ DEL
e prre== COMPORTAMIENTO ENERGETICO
LAS CIOTAS SE EXPRESAN R AL WARIDS A
OBESER ACEDMES CODIGO: BFE O] m m JA4
PLAMG M° A4.01 HOJA 1 DE 2 ESCALAS

4 3 2 1
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Item | Cant |Descripcidn Paterial
1 2 |Base Lateral Fundician
2 1 |Eje de entrada AlSI 1020
3 1 |Eje de salida AISI 1020
L 1 |Carcasa bobina embrague
5 1 |Cubierta movil bobina
6 1 |Carcasa bobinafreno
7 1 |Discoguia
g 2 |Discos de friccion
9 } |Embobinado Cobre
10 2 |Material de friccidn Asheasto
11 8 |Resortes
12 & |Tornillos sujecign
13 4 |rodamientos
14 3 |Anillos de retencidn
15 g |Tonillos base

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGEMIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECAMNICA

T T T e CORTE SISTEMA
. T FRENO- EMBRAGUE
20 oo o
CRIERVACKNES: CODGT: BFE 01 01 000 Ad

PLAHC H® A402 HOJA 1 DE 2

4 3 2 1
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

HCRAERE FECHA TS
ELABORA KON JULEH CARAL JARA WA 1504201 T BASES LATER}E'-LES
REVERDH MG RICARDD ALFOMED: JABMES
5 MO SE RDICA LOCOMNTRARK: MAATERIAL:
LA CITAS SE EXPRESAM EH AW FUNDICION
comez BFEO1 01 001 Ad
ESCALA 1:1

CRIERVACIDMES Cotas en mm
HOJATDE 2

PLAMO H® A4.02

5 4 3 2 1
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L
=
i |
1,20
8 7 22 62,30
99,30
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGEMIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECAMICA
T s EJE DE ENTRADA
REVEH G, RECARDD ALFOMED JAME
MO SE WDICA LO CONTRARK: MATERAL:
LAS COTAS SF EXFRESAM EN AN VARIOS
CEEERVACICHEL Cotas &n mm T BFE O1 O1 002 Ad
PLAMG H® A402 HOJA 1 DE 2 ECALA T
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4 3
L
=1
1.30
13 a7 71
124
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGEMIERIAS FISICOMECAMICAS | ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMICA
T T T EJE DE SALIDA
REVEICH G, FICARDD ALFOMSD MMES
A nas i prvmeian oo e ““\',’:'R,Ds
CEIEVACIDMES Cotas en mm BFE 0] 01 003
ERCALAZ N
4 3 2
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NORAERE
ELABCRACIN JULAH CARMLD LA RS MCIEA
REVEADH MG RICARDD ALFCMED: JAIMES

Sl MO SE IRDHCA LD COMTRARICE
LAS COTAL SE EXPRESAM EH ki

CESERVACIONES Cobas en mm

4
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15043017

MATERAL
VARICS

= BFEO1 01 004

PLAMO N® A402 HOJA 1 DE 2

3 2

Al
ESCALA: 1:1
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

HNORAERE FECHA Thuwo: -
ELABORAC JULBAH CARMLY 1A R& AATEA, 15042017 DlSCO DE FRICCIDN
REWECH G, RICARDD ALFOMED JAMES
M0 SE WDICA LD OOMTRARC: MAATERAL:
WAL CIOTAS SF EXPRESAM SN ASA VARIOS
CRSENACIONEX  Cotas en mm camse: BEE O1 01 005 Ad
PLAMC H° 4402 HOJA 1 DE 2 ECALa T
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMICA

HCRAERE FECHA THULS:
ELABORACTH JULLEH CARMLTY LARA ABORA, 15082017 MATERI‘AI— DE FR|CCION
REVERDH MG, RICARDD ALFOMEC JAMES
B0 MO SEINDICA LO COMTRARIC PAATERAL
LAL CIOTAL SE EXPREZAM EH AW ASBESTO
cessaomEs  Cotas en mm somec BFEO1 01 006 Ad
PLAMO M° Ad.02 HOJA 1 DE 2 ESCALAZ T
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECAMICAS | ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

HORAERE FECHA T

CLABORACToN | LN CAMD AR ACEA 15082017 '~ ACOPLE PARA LOS DISCOS
REvCH I RICARD) ALFGMIS JAMES INERCIALES
A3 COTAS S8 ExPRESAM En e 1020
4 ORSERWACIOMES: Cotas en mm e BFE 0] 01 OD? Ad
SECCION B-B PLAMO H® A4.02 HOUA 1 DES ESCALA: 1:1
6 ESCALA|1.4:1 5 4 3 2 ‘|

182



	INTRODUCCIÓN
	1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA
	1.2. JUSTIFICACIÓN PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA
	1.3. OBJETIVOS
	1.3.2. Objetivos específicos.
	1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN
	2. GENERALIDADES DE LOS FRENOS Y EMBRAGUES
	2.1. CLASIFICACIÓN DE LOS EMBRAGUES Y FRENOS
	2.1.3. Frenos de tambor.
	2.2. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
	2.3. TIEMPO NECESARIO PARA ACELERAR LA CARGA
	2.4. ABSORSION DE ENERGÍA: NECESIDADES DE DISIPACIÓN DE CALOR
	2.5. TIEMPO DE RESPUESTA
	2.6. METODOS DE ANÁLSIS DE UN FRENO Y EMBRAGUE
	3. ELEMENTOS BÁSICOS DE ELECTROMAGNETISMO
	3.1. EL SOLENOIDE
	3.2. FUERZA MAGNÉTICA DEBIDO A LAS CORRIENTES
	3.3. INDUCCIÓN MAGNÉTICA
	3.4. ENERGÍA EN EL CAMPO MAGNÉTICO
	3.5. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LOS ELECTROIMANES
	3.6. CALENTAMIENTO DE LOS ELECTROIMANES
	4. DISEÑO CONCEPTUAL
	4.1. NECESIDADES
	4.2. PARÁMETROS DE DISEÑO
	4.3. ALTERNATIVAS DE FRENO-EMBRAGUE
	4.3.1. Accionamiento manual con tornillo.
	4.3.2. Accionamiento manual por peso.
	4.3.3. Accionamiento electromagnético.
	4.3.4. Accionamiento hidráulico de zapata interna.
	4.4. ADQUISICIÓN DE LAS BOBINAS
	4.5. MATERIAL DE FRICCIÓN
	4.6. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)
	4.7. SISTEMA DE LECTURA DE VELOCIDAD Y ÁNGULO
	4.8. DISEÑO CONCEPTUAL DEFINIDO
	5. DISEÑO A DETALLE E IMPLEMENTACIÓN
	5.1. DISEÑO DEL MECANISMO DE FRENADO Y EMBRAGADO  ELECTROMAGNÉTICO
	5.2. FUNCIONAMIENTO
	5.3. ANÁLISIS DE MOVIMIENDO EN SOLIDWORKS
	5.4. ANÁLISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACIÓN EN SOLIDWORKS
	5.4.1. Torque de arranque del motor.
	5.4.2. Suposiciones en un análisis estático en Solidworks.
	5.5. CARACTERIZACIÓN DE LAS BOBINAS
	5.6. DISEÑO DEL CIRCUITO MODULADOR DE FUERZA
	5.7. DISEÑO DEL SISTEMA DE LECTURA DE VELOCIDAD Y ÁNGULO
	5.8. DISEÑO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA
	6. ENSAYOS DE LABORATORIO
	6.1. ENSAYO ESTÁTICO
	6.2. ENSAYO DINÁMICO
	6.3. INTERCAMBIO ENERGÉTICO
	7. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	ANEXO A. CATÁLOGO DE FRENOS ELECTROMAGNÉTICOS DE MÚLTIPLES DISCOS
	ANEXO B. CATÁLOGO DE RODAMIENTOS SKF
	ANEXO C. RESULTADOS GRÁFICOS DEL ESTUDIO DE MOVIMIENTO
	ANEXO D. INFORME DE SIMULACIÓN DEL DISCO GUÍA.
	ANEXO E. INFORME DE SIMULACIÓN DE LOS DISCOS DE FRICCIÓN
	ANEXO F. DATASHEET TRANSISTOR 2N4055
	ANEXO G. LECTURA DE VALORES DE RPM CON ARDUINO
	ANEXO H. ESQUEMA ELÉCTRICO-ELECTRÓNICO GENERAL
	ANEXO I. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CÓDIGO EN ARDUINO
	ANEXO J. FICHA DE CONEXIÓN Y USO DEL BANCO
	ANEXO K. TALLER DE LABORATORIO
	ANEXO M. PLANOS DE LOS COMPONENTES EN SOLIDOWRKS

