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Resumen

El objetivo del presente proyecto es el disefio y fabricacion del regulador de

velocidad del ingeniero e inventor James Watt.

Este mecanismo, originalmente, nos permitia controlar la velocidad de giro de un motor
de vapor, regulando la cantidad de combustible aportada. El reto de este estudio se nos

presenta, a la hora de reemplazar el motor de combustion, por un motor eléctrico.

The objective of this Project is the design and manufacture of the speed
controller of engineer and inventor James Watt.

This mechanism, originally, allowed us to control the speed of rotation of the steam

engine, regulatin the amount of fuel contributed. The retouching of this study is

presented, when it comes to replacing the combustion engine, by an electric motor.
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Capitulo 1. Introduccion

1 Motivacion

Este trabajo fin de grado nace del interés por disefiar y construir un modelo del

Regulador de velocidad de James Watt con una fuente de energia eléctrica por parte del

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.

1.2 Objetivos

El objetivo de la fabricacion de un modelo del Regulador de Watt tiene un

interés tanto experimental, como didactico. Actualmente los alumnos de la asignatura de

Regulacion Automaética, en la elaboracion de las practicas usan un software determinado

para manejar los controladores. En su estudio, cambian las variables y logran diversas

conclusiones, de esta forma informatizada puede ser complicado comprender lo que

realmente ocurre. Por ello, la construccion del regulador de velocidad pretende

demostrar fisicamente en qué radica, cudl es su funcién y cdmo actda.

1.3Fases del trabajo

El presente proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

Capitulo 1. Introduccion: Explicamos brevemente las motivaciones, objetivos y
estructura que forman este trabajo fin de grado.

Capitulo 2. Estado del arte: Se realiza la revision bibliogréfica sobre el estado del
arte en el regulador de velocidad de Watt.

Capitulo 3. Calculos analiticos: Exponemos un breve modelado del sistema.
Capitulo 4. Marco técnico: Se presentan y esclarecen el soporte logico
informatico, herramientas y materiales utilizados en nuestro proyecto.

Capitulo 5. Disefio y fabricacion: Se desarrolla el disefio en detalle de cada uno
de los elementos que componen nuestro modelo de regulador.

Capitulo 6. Construccién: Presentamos el ensamblaje de nuestro sistema de

control de velocidad.
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Capitulo 7. Conclusiones y desarrollos futuros: Se presenta la conclusion, asi
como ideas de las oportunidades de desarrollo futuro que abre este trabajo.
Bibliografia: Se enumeran las diversas fuentes de informacion consultadas.
Anexos: Expondremos los planos en detalle de cada una de las piezas que

constituyen el regulador de velocidad.
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Capitulo 2. Estado del arte

2 Origen de la regulacion automatica

Desde el comienzo de la civilizacién, el hombre ha tratado de reemplazar el
esfuerzo humano por sistemas de control y maquinas. En los sistemas de regadio en
Babilonia sobre el afio 2000 AC se localizan los inicios de las evidencias de la actividad
del hombre en el campo del Control Automatico. Se pudieron conocer a través de las

leyes grabadas en el codigo de Hamurabi.

En la Antigua Grecia se hallaron indicios del uso de sistemas de control
realimentado promovidos por la imperiosa necesidad de controlar de forma exacta la
variacion del tiempo. Resulta necesario destacar a tres mecénicos historicos: Philon,

Ktesibios y Heron.

Ktesibios en el siglo Ill antes de Cristo disefid un reloj de agua, también

denominado Clepsydra, para el cual utiliz6 un flotador que regulaba la entrada de agua.

Philon de Bizancio fabricé un sistema de regulacién en una lampara de aceite. A
medida que se quemaba el aceite de la ldmpara, el nivel del depdsito descendia
favoreciendo la entrada de aire en el otro tanque de esta forma suministraba mas

cantidad de aceite al deposito principal.

En el siglo | AC, Heron de Alejandria publicé una Enciclopedia Técnica. Esta
recopilaba libros tales como “Pneumatica” en el que se describen algunos sistemas
realimentados y “Autdmata” que presenta complejos aparatos que establecen programas

fijos?.
La historia de la Revolucion Industrial se inicia con la invencién de molinos de

viento para moler grano. A continuacion, se precisa la necesidad de disefiar y construir

hornos y calderas, y culmina con la maquina de vapor.
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En esta época se inventaron varios instrumentos de control, tales como
dispositivos de control de velocidad y reguladores de temperatura o presion. La
maquina de vapor alcanz6 su madurez con el prototipo realizado por el ingeniero James
Watt®,

2.1Biografia James Watt

El inventor e ingeniero James Watt nacio el 19 de enero de 1736 en la localidad
de Greenock (Escocia) y muri6 el 25 de agosto del afio 1819 en Birmingham

(Inglaterra)®.

1

Figufa 1. Jémes Wéftﬁ. |

Causa de una mala salud durante la nifiez, no acudié con regularidad a la
escuela, de este modo su educacion quedo a cargo de su madre®. Cuando pudo obtener
una formacion adecuada sobresalié en matematicas y tareas manuales. Estudio en la
Universidad de Glasgow y posteriormente un afio en la Universidad de Londres®. A su
regreso tratd de abrir un negocio de reparacion y fabricacion de instrumentacion,
inicialmente barémetros, octantes y telescopios. Su solicitud fue denegada. Sin
embargo, James consiguid su primer empleo en la Universidad de Glasgow ocupandose

del mantenimiento de los instrumentos astrondmicos.

En 1759, su amigo John Robison le habl6 sobre el posible uso del vapor como

medio de propulsion de carruajes. Watt comenz6 a experimentar y desarrollar el
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concepto a pesar de no haber examinado jamas una maquina de vapor®. En 1763
investigd que la Universidad habia obtenido una maquina de vapor de Newcomen
(inventadas por el herrero inglés Thomas Newcomen en 1712)3. A peticion del

ingeniero fue desplazada a Glasgow para su puesta a punto.

Estudié la méquina de Newcomen percatandose de que se estropeaba con
facilidad y no siendo eficiente desde el punto de vista enérgico. El disefio desperdiciaba
mucha cantidad de vapor calentando y enfriando sus pistones. Obtuvo la solucién en
1765 creando un condensador apartado que evitaria la constante pérdida de energia. El
detonante de la Revolucion Industrial fue la implantacion de este innovador propulsor

en la industrial textil®.

Figura 2. James Watt y la maquina de vapor (6leo de Eckford Lauder)’

Con un préstamo de su amigo el cientifico Joseph Black y en sociedad con John
Roebuck, Watt construyd en 1768 el primer modelo de prueba patentando como
“Meétodo para disminuir el consumo de vapor y de combustible en maquinas de calor”.
Se asocio con el duefio de las Manufacturas Soho de Birmingham, Matthew Boulton.
Ambos fundaron la empresa Soho Foundry en el afio 1774 y continud perfeccionando su

motor.

Su nueva posicion le permitié tener a mano mejores elementos para mejorar sus
disefios e investigar otras aplicaciones del vapor. Entre otras importantes aportaciones

desarroll6 asi un medidor de presion de vapor en las maquinas, el engranaje planetario
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(posteriormente biela) para convertir un movimiento oscilante en uno rotatorio, un
motor de doble accion que distribuia el vapor almacenado en ambos lados del piston, el
paralelo articulado y el uso de un regulador de fuerza centrifuga (o péndulo cénico) para

el control automatico de la maquina®.

A finales del siglo XVII, Boulton y Watt habian instalado y construido mas de
quinientas maquinas, proporcionando a Watt beneficios econémicos y la admiracion de

Sus contemporéneos.

Watt origind el término “caballos de fuerza” junto a Boulton’. En honor a él se
establecié en 1889 el vatio como unidad de potencia eléctrica, Watt (vatio, en

castellano) en el Sistema Internacional de Unidades®.

Figura 3. Logo Colegio de ingenieros industriales de Murcia'®

James Watt forma parte de la Real Sociedad de Londres para el avance de la
ciencia natural, ademas se convierte en un miento valioso para la Sociedad lunar de

Birmingham.

En el afio 1800 decide jubilarse transfiriendo sus responsabilidades a su hijo
James Watt Jr. Continud con sus intereses cientificos hasta la fecha de su muerte, a la
edad de 83 afios en Healthfield Hall siendo considerado uno de los hombres mas

influyentes en la historia de la Revolucion Industrial®.
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2.2Historia del regulador centrifugo de Watt

Hace méas de 900 afios, la Europa medieval se transformé en la primera gran
civilizacion que no funcionaba gracias a la fuerza muscular del hombre. Se trataba de
una revolucion industrial alimentada totalmente por energia renovable. El agua y el

viento movian los molinos siendo el inicio de las fabricas de la historia.

En un principio, la tnica funcion de los molinos era la molienda del grano, pero
con el tiempo aparecieron muchas nuevas aplicaciones, tales como la obtencion del

papel o el aserrado de madera.

Los constructores de molinos medievales resolvieron el problema del viento
variables mediante la colocacion de la planta del conjunto sobre un eje central que se
podia utilizar para encararlo al viento. Este fue el llamado “molino de poste”. Alrededor
de la década de 1400, aparecio un segundo tipo de molino de viento, en el que sélo la
tapa y el eje de las velas se movian mientras que se mantenia estacionario el cuerpo de
la planta. Este fue llamado “molino de torre”. Durante siglos, los molinos de viento se

orientaban al viento con el trabajo manual de los molineros.

Durante la segunda mitad del siglo XVIII, se desarrollaron diversas técnicas
complejas y eficaces que posibilitaron que un molino de viento tradicional funcionara
con poca atencién humana, al menos en lo que concierne a cambios de direccion e

intensidad del viento.

En 1745, el herrero inglés Edmund Lee invento el “autorregulador de direccion

E2)

o veleta”, un dispositivo que orientaba automaticamente la posicién de los molinos
frente al viento. Consistia en una cola de milano y un engranaje. Una cola de milano se
puede describir como un molino de viento auxiliar que se instala detras de las aspas en
un angulo recto a ellas. Si la direccion del viento cambiaba, al llegar a la cola giraba el

molino hasta que las velas principales se situaban de nuevo frente al viento.
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La veleta no solo hizo que el manejo del molino fuera mucho mas facil, sino que
también contribuyo a aumentar la potencia de salida ya que parte sustancial de la
energia se podria debido a las pequefas variaciones en la direccion del viento®.

En 1787 Thomas Mead trato de afrontar a la problematica que presentaban los
molinos de viento harineros ingleses. Al ser molido el grano de trigo, la harina obtenida
era de una calidad variable, y dependia concretamente de dos componentes: del
distanciado entre dos piedras del moledero (volandera y solera) y de la velocidad de giro

de la volandera.

El viento se basaba en un regulador que ejerciese presion entre las piedras del
molino de forma proporcional a la velocidad de giro. Cuando el molino arranca, el
regulador también se pone en marcha y a medida que el viento va aumentando de
velocidad se inicia la elevacién de las masas inerciales de forma progresiva por el efecto
de la fuerza centrifuga. Cuando la velocidad del molino se estabiliza, el molinero ajusta
la separacion de las piedras en funcion del grano a moler y de la finura de la harina

deseada.

Watt se asocié con el industrial de Birmingham Matthew Boulton para la
fabricacion a gran escala de maquinas de vapor. Como resultado de esta unién, se
obtuvo la primera maquina de vapor con mecanica de rotacion en 1786 en el Molino de
Albion en Londres'®. Contrataron para la supervision de la fabricacion al joven John
Rennie que acababa de finalizar su aprendizaje con el constructor de molinos Andrew
Meikle!!,

La estructura interna del molino fue disefiada y fabricada por el escoces Meikle,
afios mas tarde paso a dedicarse a introducir los reguladores centrifugos en los molinos
de piedra®. Debemos sefialar, que el origen del regulador centrifugo se ha atribuido
desde sus inicios a Meikle, siendo este el guia en el disefio e instalacién en los molinos,
pero se reconoce que Meikle se inspird en los disefios de sus reguladores en el ingenio
patentado por Mead en 17872,
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John Rennie instalo un péndulo centrifugo en el Molino de Albion que detectaba
la velocidad de este y presionaba hacia abajo las piedras para mantener constante el
espaciado entre las ruedas y asegurar una molienda fina.

En 1788, Matthew Boulton se comunica con Watt tras visitar las instalaciones de
Albion y observar los molinos operando con los reguladores centrifugos,
inmediatamente James vio la posibilidad de aplicar el mismo principio para controlar la
velocidad de las méaquinas de vapor. Todo lo que tenian que hacer era aplicar la salida
del péndulo a la presion de entrada de los pistones a través de la valvula de entrada. Asi
empezo a trabajar en el disefio del “Fly-ball” o también denominado, Regulador de
Watt. Sin embargo, Watt nunca reclamo la invencién del regulador centrifugo ya que
era usado desde el siglo XVII para otros propositos. En realidad, que él sea el inventor

de este dispositivo forma parte de un malentendido.

Ultim6 el diseno del “regulador de bolas voladoras” (péndulo cénico o

centrifugo) para regular la velocidad de la méquina de vapor rotatoria.

Este dispositivo utilizaba dos esferas metalicas pivotadas que mediante la fuerza
centrifuga se desplazaban hacia fuera. Al incrementarse la velocidad de rotacion, las
masas se separaban del eje central, accionando asi, un mecanismo “sistema de varillas
en paralelogramo” estrangulando la valvula del flujo de vapor. Esto provocaba una
ralentizacion en la labor de la maquina. Se garantizaba, de esta forma una velocidad
constante de giro?.

Este invento resulté de enorme importancia en el histérico desarrollo de la

Regulacion Automatica, ya que incorpora el actuador y el sensor en un tnico ingenio®3,

El regulador centrifugo, rotando en la parte superior de cada maquina de vapor
cautivo la curiosidad de aquellos que lo observaban. Debido a ello, éste fue el primer
dispositivo de control por feedback o realimentacion que obtuvo un popular
conocimiento. Alcanzé la cima del mundo industrial y llegé a ser un simbolo de la

revolucion en Europa?.
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2.3Problema de estabilidad

Como se ha comentado anteriormente, al principio debido al gran rozamiento
entre sus elementos, los reguladores centrifugos de Watt tenian un comportamiento
adecuado. Aun asi, obtenian una accion de tipo proporcional y solo el control de la
velocidad era correcto al someterlo a una determinada carga. Por ello, solo se podian
manejar en un rango de velocidades muy reducido y era necesario el mantenimiento
continuo. A mitad del siglo XIX varian los métodos de disefio de algunas maquinas,
mejorando entonces, los procesos de fabricacion. Fue asi cuando comprobaron la
existencia de una variacion ciclica con el tiempo de la velocidad de las maquinas de
vapor, también denominado offset. De hecho, se les denominaban modeladores y no

reguladores®*,

Una vez caducada la patente de Watt, este problema llam6 la atencion a
numerosos cientificos. Entre los afios 1846 y 1853, Willians Siemens patent6 unos
reguladores conocidos como Governors, los cuales sustituyeron la accion proporcional

por accion integral.

La cuestion se resolvio de la mano de Maxwell y Vischnegradsky, un ingeniero
ruso, obtuvieron unos resultados que relacionaban la estabilidad con los parametros de
ingenieria del sistema. Su estudio demostré que las modificaciones del disefio que
surgieron en la época de Watt disminuyeron el rozamiento entre sus elementos. Esto dio
lugar a unas oscilaciones en la regulacion de la velocidad. Asi mismo, Vischnegradsky
también justifico la imposibilidad de un regulador proporcional para provocar un
adecuado comportamiento de un sistema de tercer orden®4,

En el afio 1868, Maxwell realiza su trabajo “On Governors” presentando su
razonamiento en la estabilizacion de sistemas lineales invariantes e dindmicos,

estableciendo una diferenciacion entre reguladores con accion integral y proporcionales.

La contribucién importante de Maxwell fue demostrar que el comportamiento de
un sistema de control automatico en la vecindad de una posicion de equilibrio se podia
aproximar por una ecuacion diferencial lineal y por lo tanto la estabilidad se podia asi

discutir en términos de las raices de la ecuacion algebraica asociada®®.
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En la Gltima etapa del siglo X1X se asientan las bases necesarias para el impulso

de la Teoria de Control Automatico, desarrollada durante el siglo XX.

2.4 Aplicaciones actuales

Actualmente, podemos seguir viendo aplicaciones del regulador centrifugo en
elementos mecanicos como la bomba de inyeccion en linea diesel, que usan los motores

de combustion interna alternativos.

Sabdas hoca los inyeckres

. Carcasa do  VW8dor de
centihigo bomba avance

Figura 4. Bomba de inyeccion en linea’

Este elemento es el encargado de la alimentacién de combustible de un motor
Diesel. La bomba usa inyectores a través de los que introduce aire a una elevada presion
dentro de la camara de combustion, produciendo asi la temperatura necesaria para que
se provoque la inflamacion del combustible. Este combustible tiene que ser introducido
en la medida exacta para que la combustion sea perfecta y el motor funciona de un

modo correcto.
En la dltima etapa de 1922, Robert Bosch, un técnico aleman, que implemento

un sistema de inyeccién para motores Diesel. Su equipo y él dedicaron mucho esfuerzo

a la fabricacién y al disefio de este nuevo sistema de inyeccion. En los inicios de 1923
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se habian fabricado 12 bombas de inyeccidn distintas y pocos meses después se hicieron
los principales ensayos en el motor.
En 1925 se ultimaron los detalles finales al proyecto definitivo. Dos afios mas

tarde comenzaron a producirlas en serie y su comercializacion.®

Regudador Artod de levaes avance
contilugo

Figura 5. Componentes de la bomba inyectora?®

Su funcionamiento consiste en dosificar y elevar la presion para la inyeccion del

combustible, en el momento preciso.

El regulador, dentro de la bomba de inyeccion, contiene una palanca de
ejecucion acoplada al mecanismo del pedal del acelerador, siendo este el accionador

para disminuir y aumentar la potencia o velocidad de giro del motor.?°

- Masas (contrapesos)
- Arbol de levas

- Palanca angular

.- Barra remallera

- Colisa

Excentrica C

- Eje Aspecto real
- Tope

|.- Palanca acelerador

IOoMMoom>

Figura 6. Esquema del regulador fuera de la carcasa®’
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Capitulo 3. Célculos analiticos

En los origenes del regulador de velocidad no existian los avances de los que
disponemos actualmente. Las conclusiones a las que los estudiosos llegaban se
estudiaban de forma empirica, mediante la realizacion de experimentos extraian
resultados. No disponian de las herramientas numéricas necesarias para resolver lo que
ocurria en sus estudios. Por ello, surge la idea de simular las ecuaciones que rigen este
sistema, realizando el modelado del regulador de velocidad.

En este capitulo realizaremos un resumido estudio matematico del regulador de
velocidad. Plantearemos el diagrama de bloques de nuestro sistema, y las ecuaciones
por las que se rige nuestro sistema.

Partiremos del modelo aproximado a nuestro regulador, siendo este un modelo
simplificado al realizado por Watt.

Los brazos tienen la misma longitud “l” y estan fijados al eje por el soporte

“_»

superior “a” y el pasador “»” de masa “mp”. En los puntos que se unen los brazos, se
encuentran fijadas dos masas, “me”.

En la estructura se puede observar un eje vertical, respecto a este el regulador
rotara con una velocidad angular “w”. El angulo formado por dicho el brazo se
denomina “6”. En resumen, el regulador podria ser considerado como un convertidor
no lineal del movimiento de rotacion en traslacion.

Para la obtencion de las ecuaciones de este modelo hemos elegido el método de
Lagrange en lugar de otros métodos alternativos debido al desarrollo y a la sencillez de
planteamiento. Una vez obtenida la energia cinética y potencial, podemos obtener el

Lagrangiano, que posteriormente habra que derivar.?

L = Ecin — Ep

. 2 1 [2 32 2 2 (.. 2]
Ecin =myy 25-2-1?11 I -0~ +17 -w (sin @) |+

I l,cos 6\
+—-m2(71-9-si1119)A 14127

2 l,cos a

Ep=-m,-g-h=-2-m,-g-l,-cos @ —m,-g(l,-cos @ +1,-cos a)
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]2

1

L=m

2
) [92 +w2(sin 9)2]+%-m2(]1 .0 -sin 8)2(1+—Il cos ¢ ] +

I, cos o

+2-m,-g-1,-cos@+m,-g(l -cos @ +1, -cosa)
Si despejamos de nuestra ecuacion o dejando como tnica variable del angulo 0

R=1]-sméf=1,-sma

. I, .
sin ¢ = —sin @
)2

Sabemos que:

(cos a)2 + (sina)2 =1

2
(cosa)’ =1—(sina)’ =1 —%(sin o)’
: 2
cosa = l—%(sin@)2
2

Sustituyendo en la ecuacion:

[, cos &

1,1 “2(' )
) _f_28m

2

L=m, -1 [92 +w?(sin 9)2]+%-m2(il -6 -sin 8)2 1+

1k, . |
+2-m1-g-!1-0056+m2-g{i1-0088+22‘j1#(smﬂ)zJ

Expresion de Lagrange:
a_dfaL)
00 dr\ o0

Para la obtencion del Lagrangiano, tendremos en cuenta las dimensiones finales

de nuestra maqueta, donde se cumple que:

1 =1,=1

1

De esta forma, ademas de ajustar las ecuaciones a nuestro modelo final del

regulador, reducimos la ecuacion a:
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. . 2 > . 2
L:ml-12[192+w2(5111a9)‘]+2-n12(£‘ -9-5111;9) +
+2-m;-g-l -cos@+2-m,-g-I -cosd
Si aplicamos Lagrange, tenemos que:

oL
06
—2-m,+-g-l sm@—-2-my,-g-1 -sin@

2-m, 17 -w”-sin@-cos@+4-m,-1>-6" -sinG-cos G +

oL : . _
—=2-m, 1" 0+4-m,-1*-6-(sin @)
o6
%[fg):}ml '32'5+4-m2-]2-5-(Si1149)2+8-m2 17 -(9)2-51116'-0059
t\ o

La ecuacion que resulta de sustituir todos sus términos es:
2.7 -sin&’-cos&(ml cw? =2-m, -52)—2-1111 g+l -sinf+
—2-m,-g-l -sm@= 2-9-?2(m1 +2-m2(si119)2)

Despejando, obtenemos el modelo sin rozamiento donde la aceleracion angular
viene dada por la siguiente ecuacion:

sin ﬁ{cosﬁ(ml cw? —2'!?7292)—%{”?1 +m2)}
6 =

m, +2-m,(sin @)’

Donde:

- Hesel &ngulo que forma el eje central con el brazo del regulador.
- B es laaceleracion angular.

- mqes la masa de cada una de las bolas.

- mzes la masa del pasador.

- W representa la velocidad de rotacion del regulador.

- geslaaceleracion de la gravedad.

- leslalongitud de los brazos.
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Ademas de lo anterior, planteamos el diagrama de bloques que engloba a nuestro

sistema:

Wi(t) et) &=— x() v(t) Wi(t)

&l
2

Donde:

- Wy(t): Velocidad teorica del motor
- e(t): error

- X(t): Altura del potenciémetro

- v(t): Tension que llega al motor

- Wi(t): Velocidad real del motor
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Capitulo 4. Marco técnico

En este apartado, detallaremos las herramientas usadas para el disefio,

fabricacion y montaje del regulador de velocidad.

Con ello, pretendemos que la comprension de los capitulos posteriores sea mas

sencilla para el usuario de este proyecto, sin importar el grado de conocimiento.

Las herramientas usadas son:
e Software de disefio 3D
e Impresion 3D
e Material de impresion 3D
e Corte por laser
e Material de construccion
e Componentes electronicos

e Herramientas necesarias para el capitulo de fabricacion

4.1 Software de disefio 3D

Para este apartado, nos hemos decantado por el uso del programa Solidworks
3D. Este software presenta una forma de trabajar muy intuitiva y es usado tanto por
universitarios como por empresas.

A continuacion, explicaremos de forma breve en qué consiste este programa:

2
2S SOLIDWORKS

Figura 7. Logo del software 3D
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4.1.1 ¢Quéesy paraqué sirve?

Solidworks es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
que es usado para modelar ensamblajes y piezas en 3D y planos en 2D. Ofreciéndonos
un amplio abanico de soluciones para cualquiera de los aspectos implicados en el
proceso de obtencion del producto. Sus resultados ofrecen la posibilidad de disefiar,

crear, fabricar, simular, gestionar y publicar los datos del proyecto de disefio.

25 souiowores )= i3 - ki ) § - e ok T

2
2S SOLIDWORKS

2013 Puvien

SobdWorks Premwum 2013 x4 Edtion el

Figura 8. Software de disefio

4.1.2 Solidworks en el proceso del perfeccionamiento de un producto

La ocupacién de Solidworks en el proceso del perfeccionamiento del producto es
muy concreta. Las soluciones favorecen la aceleracion del proceso ahorrandonos dinero
y tiempo. Dando paso a la invencion de productos.

En la mayoria de las empresas, la cadena de valor es un proceso secuencial en el
que necesitan terminar las fases anteriores para iniciar las nuevas, los resultados de
Solidworks permiten llevar el proceso en paralelo, con el fin de ganar tiempo y poder

tomar mejores decisiones empresariales creando mejores disefios.?

Pagina 31 de 99



4.1.3 Soluciones que ofrece Solidworks

Solidworks nos ofrece soluciones instintivas para cada fase de disefio. Contando

con un completo conjunto de opciones que le secundan a ser mas productivo y eficaz en

la obtencion de sus productos en todos sus pasos.

La solucién de Solidworks contiene cinco lineas de herramientas diferentes:

Herramientas de disefio para disefiar ensamblajes y modelos.

Herramientas de disefio para la fabricacion mecanica, que automatiza
documentos de inspeccion y genera documentacion sin planos 2D.
Herramientas de simulacion para la evaluacion del disefio y la certeza de que
es el mejor posible.

Herramientas que evaltan la influencia sobre el medioambiente del disefio
durante su ciclo de vida.

Herramientas que reutilizan los datos en 3D para la simplificacion del modo
en que las empresas crean, usan y conservan los contenidos para la

comunicacion técnica.?

. =
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Figura 9. Software de disefio 1

En resumen, este programa nos ha permitido disefiar cada una de las piezas que

forman el regulador de velocidad, partiendo de una base reducida, hasta llegar al

modelo finalmente fabricado. Aportando problemas y soluciones, a la hora de su

montaje y funcionamiento.
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4.2 1mpresion 3D

Se trata de una tecnologia innovadora que nos permite crear objetos materiales
partiendo de un modelo digital. Al inicio, en los afios 80, se conocian bajo el nombre de
“prototipado rapido”. Recibiendo esa denominacion debido a que era el propdsito de la
tecnologia: la realizacion de prototipos de forma econdmica y rapida. En la actualidad,

esta tecnologia esta al alcance de todo el mundo.

Figura 10. Impresora 3D

4.2.1¢Coémo funciona?

La impresora 3D también es conocida como manufactura aditiva, ya que a
diferencia de los substractivos tradicionales de la manufactura, la impresion 3D no

remueve material, lo adiciona, capa por capa.

Para poder imprimir algo, debemos partir de un modelo 3D del objeto que
deseamos obtener, el cual puede ser disefiado con un software de disefio 3D, 0 usar un

scanner 3D para escanear el objeto a imprimir.
Aunque existen diversas tecnologias para este tipo de impresion, nosotros nos

centraremos en la que se ha usado en este proyecto, la técnica FDM (Fused Deposition
Modeling, o en espafiol, Modelo por Deposicion Fundida).
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Partimos de un sistema que tiene la capacidad de moverse en las 3 dimensiones
del espacio (X, Y, Z). Para imprimir los objetos, se utiliza un material termopléstico, del
que hablaremos mas adelante. Se usan filamentos de este material para la alimentacién
de la impresora por su boquilla. Este filamento se disuelve en la cabeza lo cual filtra el

plastico liquido en la placa capa por capa.

Los tres factores que debemos tener en cuenta para imprimir cualquier pieza son:

e Velocidad en la que se deposita el material
e Temperatura del cabezal
e Temperatura de la cama®

FILAMENTO

CABEZAL

Figura 11. Componentes impresoras 3D

4.3 Material de impresion 3D

En este apartado, expondremos los materiales mas usados en el area de la

impresion 3D y los motivos por las que hemos seleccionado uno de ellos.

Si nos referimos a impresion 3D mas comunes, los dos tipos de materiales mas
comunes son el PLA y el ABS. Estos son termoplasticos, por lo que se vuelven

maleables al aplicarles calor, de este modo nos permite crear la forma deseada.
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431 PLAyABS

El &cido polilactico (PLA) es un termoplastico biodegradable, fabricado a partir
de materiales renovables como la cafia de azucar o el almidon de maiz. Ademas de
usarse en la impresion 3D, lo podemos encontrar sobre todo en vajillas desechables,

envases de alimentos e implantes médicos.

El acido butadieno estireno (ABS) es un termoplastico obtenido del petroleo,
que podemos encontrar comdnmente en sistemas de tuberias (DWV), en cascos, en
revestimientos de automdviles y en juguetes como Lego. Los objetos impresos con
material ABS tienen una flexibilidad, resistencia y durabilidad ligeramente maés
elevadas que los objetos obtenidos con material PLA, pero el proceso de impresion

resulta un poco mas complicado.

A modo de resumen, recogemos las propiedades mas relevantes de ambos

materiales, para su estudio y comparacion a la hora de la seleccion.?®

Tabla 1. Comparativa entre PLA y ABS.

PLA ABS
Temperatura de impresion 180-230°C 210-250°C
Temperatura de cama caliente 20-60°C 80-110°C
Cama caliente Opcional Obligatorio
Dureza Aceptable Por encima del promedio

Problemas de extrusién

En ocasiones

Nunca

Adhesion de la primera capa

Problemas menores

Problemas menores

Gases nocivos Poco o nada Malo e intenso
Resistencia al impacto No Si

Resistencia al calor No Si
Biodegradable Si No
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Ademas de estas propiedades, también se tuvo en cuenta el precio del producto.
Por lo general, el coste medio del ABS es més elevado que el PLA, aunque no hay gran

diferencia.

4.3.2 Seleccion del material

Para llevar a cabo la seleccion, hemos tenido en cuenta diversos requisitos:

e Uso: se trata de una maqueta, por lo tanto, no va a ser usado de forma
constante.
e Propiedades mecénicas: no va a ser sometido a cargas elevadas.

e Coste: el menor posible, sin poner en riesgo la integridad de la maqueta.
Por estos motivos, entendemos que el material seleccionado debe ser PLA, ya

que el material ABS posee propiedades mayores, de las que nuestra magueta necesita.

En cualquier caso, la eleccion de ambos materiales hubiera sido correcta.
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4.4 Corte por laser

Se trata de un proceso de corte térmico basado en la vaporizaciéon o fusion
altamente localizada que viene producida por un haz de luz coherente de alta energia,
en general con la ayuda de un gas de asistencia. Este gas de asistencia desaloja el
material fundido de la zona de contacto con el laser. La principal caracteristica del
corte por laser es su productividad, obteniendo cortes de alta calidad a elevadas

velocidades. Es aplicable tanto en los materiales metalicos como en los no metélicos.

Figura 12. Corte por laser

Los tipos de laser més usados dentro del entorno industrial son el laser de estado
solido y el laser de CO2. Un laser de CO2 usa un medio gaseoso para la produccion
del haz laser, mientras que en un laser de estado s6lido el haz se obtiene de un medio

cristalino dopado.

4.4.1 Caracteristicas del corte por laser

- Supera con creces a otros sistemas en cuanto a velocidad, rendimiento y
productividad.

- Puede utilizarse de forma sencilla y rapida.

- Se puede realizar el mecanizado de piezas de cualquier tipo.
Independientemente de su dureza o resistencia, por ejemplo: aleaciones o
materiales tanto blandos como duros.

- Los cortes son limpios, no se producen rebabas.
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Figura 13. Ejemplos de piezas realizadas por la empresa

Decidimos usar este método de fabricacion debido a la facilidad para realizar siluetas

y geometrias complejas, por la calidad del acabado y su coste.

Gracias a esta técnica, conseguiremos que las piezas queden perfectamente alineadas
y con las dimensiones deseadas. Ademas, aporta cierta rigidez a la maqueta, que nos
permitird eliminar las vibraciones e inercias que puedan producirse al ponerse en

funcionamiento el regulador.
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4.5 Material de construccion

Para asegurar la integridad de la estructura se ha recurrido a los materiales

producidos en serie. Ademas de proporcionar sencillez de fabricacion, nos provoca un

abaratamiento del coste final de la maqueta en su conjunto.

Estos materiales se han obtenido todos de la tienda de bricolaje Leroy Merlin.

Ha sido necesario realizar diversos trabajos sobre ellos, para obtener como resultado las

dimensiones de nuestro disefio.

45.1 Eje central

Tabla 2. Material para eje central

Tipo
Material
Forma
Diametro
Longitud

Color

Espesor

Figura 14. Material para eje central

Tubo
Aluminio
Redondo
8 mm
1m

Gris plata

1 mm
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45.2 Varillas

Tabla 3.Material para varillas

Tipo Perfil
Material Aluminio
Forma Plano
Medidas 10mm x 2mm x 2mm
Longitud Im
Color Gris plata
Figura 15. Material para los brazos Espesor 2mm
45.3 Guia para el selector
Tabla 4. Guia para selector
Tipo Tubo
Material Fibra de vidrio
Forma Redonda
Medidas 6 mm
Longitud Im
Color Blanco

Figura 16. Guia para el selector
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45.4 Portador del selector

Tabla 5. Portador del selector

Tipo
Material
Forma
Medidas
Longitud

Color

Figura 17. Portador del selector

Tubo
PVC
Redonda
8 x1I mm
Im

Blanco

455 Tornilleria

Tabla 6. Tornilleria utilizada

Longitud
Diametro

Forma cabeza
Tipo hendidura
Material de destino

Material del producto

Figura 18. Tornilleria

20mm — 25mm
3mm —4mm — 6mm
Avellanada
Hendida

Madera y metal

Acero inoxidable
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45.6 Niveladores

Tabla 7. Niveladores

Material Sintetico
Uso Muebles
Alto 30 mm
Forma Redondo
Fondo 30 mm
Color Negro

Figura 19. Niveladores

4.5.7 Escuadra de angulo

Tabla 8. Escuadra de angulo

Material Acero
Color Inoxidable
Acabado Brillo
Fondo 20 mm
Alto 20 mm
Ancho 16 mm
Figura 20. Escuadra en angulo e .
Orificios 3mm
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4.6 Componentes electrénicos

En esta seccion describiremos los componentes electronicos usados en nuestro
regulador de velocidad: un servomotor, un potenciometro deslizante y una fuente de
tension variable.

Estos tres dispositivos, son los encargados de generar el movimiento de la
maqueta A través de la corriente que aporta la fuente de tension al motor, esta estara
regulada por el potenciometro, que en funcion de la altura dejard pasar mas corriente al
motor y este hara que la maqueta gire cada vez més rapido. EI movimiento se producira
hasta el maximo que hayamos establecido, para evitar un posible fallo en la estructura

del regulador.

A continuacion, explicaremos en detalle cada componente para facilitar su

comprension.

4.6.1 Servomotor

46.1.1  ;Quées?

Es un dispositivo electromecanico constituido por un motor eléctrico, un
conjunto de engranajes y un circuito de control, todo dentro de una carcasa. Un
servomotor posee la capacidad de controlar su posicién angular, es decir, puede hallarse
en cualquier posicién en un rango de operacion normalmente de 180° pero puede verse
alterada hasta alcanzar un giro libre de 360°. Podemos encontrar aplicaciones en
robdtica, modelismo y automatica (dispositivos de radiocontrol), debido a su alta

precision en el posicionamiento.

46.1.2 ¢Funcionamiento?

Los servos actuan a traves de la modulacion de ancho de pulso (PWM). Todos
ellos tienen tres cables, dos para alimentacién y el otro aplica el tren de pulsos de
control. Haciendo que el circuito de control diferencial interno mueva el servomotor

hacia la ubicacion deseada.
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La frecuencia utilizada para enviar la secuencia de pulsos al servo es de 50 Hz,
esto se traduce en que cada ciclo tiene una duracién de 20 ms. La durabilidad de cada
pulso puede interpretarse con sefiales de posicionamiento del motor, sin embargo, los

espacios entre cada pulso son desestimados.

46.1.3 Partes del servomotor

Constan principalmente de cuatro elementos:

e Motor de corriente continua: Es el encargado de proporcionar movilidad al
servomotor. Al aplicar un potencial entre sus dos terminales, provoca un giro
del motor en un sentido hasta alcanzar su maxima velocidad. Si se invierte el
sentido de la corriente entre sus dos terminales se invierte, la direccién de

giro lo hara también.

e Engranajes reductores: Conjunto de engranajes encargado de la reduccién de

la velocidad de giro del motor para acrecentar su capacidad de par motor.

e Sensor de desplazamiento: Potenciometro ubicado en el eje de salida del

servomotor que se usa para obtener la situacion angular del motor.

o Circuito de control: Placa electronica que efectla un control de la situacion
por realimentacion. Este circuito coteja la sefial de la posicion actual obtenida
por el potenciémetro con la sefial de entrada deseada (posicion de referencia).
La diferencia entre la situacion deseada y la actual, es amplificada y usada

para desplazar el motor reduciendo asi el error entre ambas posiciones.

4.6.1.4  Tipos de servos

Hay dos tipos, digitales y analogicos. Estos son similares a un nivel de usuario
debido a que estan constituidos por las mismas partes y se controlan con las mismas
sefiales. Existe una gran diferencia entre ellos, la utilizacién de un microprocesador en

el circuito de control de los servomotores digitales. Este es el encargado de procesar la
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sefial de entrada y de controlar el motor a través de pulsos con una frecuencia 10 veces

mayor a los servomotores anal6gicos.

4.6.1.5  Clasificacion segun el tipo de movimiento

Se fabrican dos tipos: motores rotativos y motores lineales.?

46.1.6 Servomotor seleccionado

A continuacion, presentaremos el servomotor que se ha usado en la maqueta:

Tabla 9. Caracteristicas del servomotor

Figura 21. Servomotor seleccionado

Tension
nominal
Velocidad
sin carga

Velocidad

nominal

Par nominal
Par de pico
Dimensiones

Diametro

eje

24V d.c.

2.200 rpm

1.600 rpm

9 Ncm
27 Ncm
66 (diam.) x 88 mm

6 mm
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4.6.2 Potencidémetro deslizante
4.6.2.1 {Qué es?

Es necesario partir de la definicion de resistencia: “es un elemento fisico que
disipa energia en forma de calor y su funcion es limitar (dificultar) el paso de la

corriente eléctrica (CE), provocando una caida de tension en ellos”.

i(h R

> MWW—s

+ -
—-

u(r)

Figura 22. Representacion de una resistencia en un circuito eléctrico

Un potenciémetro, no es mas que una resistencia variable. La diferencia con una
resistencia simple es la capacidad de variar el valor de la corriente eléctrica (intensidad)
y la tension, variando el valor de la resistivo expresado en ohmios (simbolo ). En
cambio, en una resistencia simple este valor seria siempre el mismo.

El valor de un potencidmetro varia desde cero, siendo en este caso su oposicién
nula y permitiendo que el circuito eléctrico funcione igual que si no estuviese
conectado. Hasta la resistencia maxima que pueda aplicar, en funcion de sus
especificaciones tecnicas. Como ejemplo, un potenciometro de 10 kQ, posee una

resistencia variable con valores entre 0 y 10.000 Q.
4.6.1.7  Funcionamiento

El ejemplo méas sencillo es una resistencia variable mecanicamente. Los

reostatos fueron los primeros potenciometros.
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Figura 23. Reéstato

Si nos fijamos en la figura, la resistencia es el hilo conductor enrollado.
Tenemos 3 terminales A, B y C. Si conectdsemos los terminales A y B al circuito seria
una resistencia fija, de modo que su valor coincidiria con el maximo. Ahora bien, si
conectamos los terminales A y C el valor de la resistencia dependeria de la posicién
donde estuviera el terminal C, que se puede mover hacia ambos lados. De este modo
tendriamos nuestra resistencia variable. Este potencidmetro es variable mecanicamente,

ya que para que varie la resistencia lo hacemos manualmente, moviendo el terminal C.

4.6.2.3 Tipos de potenciometros

e Potencidmetro de mando

Es apropiado para usarlo como dispositivo de control de la tension en los
aparatos electronicos. Para producir la variacion de los parametros normales, es el
usuario quien acciona sobre ellos.

Dentro de los mandos podemos encontrar: giratorios y deslizantes

-

Figura 17. Potenciémetro

. deslizante
rotenciomeuro glrato rio

En el caso de los giratorios, son controlados girando su eje. Suelen ser muy

utilizados ya que tienen un espacio reducido y son una larga duracion. Por otro lado, los
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deslizantes usan el desplazamiento del cursor en forma lineal, son usados sobre todo en

ecualizadores graficos.

e Potenciometros de ajuste

Se usan para controlar la tension mediante un ajuste. No es necesario variar su
resistencia durante el funcionamiento, si no de forma previa, debido a esto el usuario no

tiene la necesidad de acceder a él, desde el exterior.

Figura 24. Potenciémetro de ajuste

En base a la Ley de variacion de la resistencia, también se pueden clasificar en

funcion de su comportamiento, donde podemos distinguir tres tipos:

e Variacion linea: donde el angulo de giro es directamente proporcional a la
resistencia.

e Logaritmicos: la resistencia depende logaritmicamente del angulo de giro.
Posee un comportamiento asimétrico en la variacién de su eje. Al principio se
refleja un leve aumento de la resistencia, hasta alcanzar un punto en el que el
incremento sera mayor. Suelen ser utilizados en el control de volumen de
dispositivos de audio.

e Senoidales: la resistencia varia de forma proporcional al seno del angulo de
giro. Dos potenciémetros senoidales girados 90° y solidarios determinan el

coseno y el seno del angulo de giro.

Existen también los potenciémetros digitales. Simulan el funcionamiento de los
potencidmetros mecanicos y evitan algunos de los posibles problemas, por lo que suene

ser reemplazados por estos Gltimos.?’
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4.6.2.4 Ejemplos

Algunos de los usos mas comunes del potenciometro son: Audio, iluminacion,

sensores y en medios digitales.

4.6.2.5 Potenciometro seleccionado

A continuacion, presentamos el potenciémetro que se ha usado en la maqueta:

Tabla 10. Caracteristicas del potenciometro

Tipo
Resistencia
maxima
* >~ Potencia
“; nominal
Dimensiones
Tolerancia

Figura 25. Potenciometro seleccionado

Material de

elemento

Actuador

Deslizante

10kQ

0.125W

60 Xx 9 x 5.5 mm

+20%

Carbon

Palanca

4.6.3 Fuente de tension variable

4.6.3.1¢Qué es?

Es un dispositivo utilizado para alimentar el circuito eléctrico deseado, ya sea un

televisor, un ordenador, etc.
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Los elementos que aportan energia a un circuito reciben el nombre de elementos

activos, generadores o fuentes.

Una fuente de tension ideal es la que nos suministra una tension constante

independiente del valor de la intensidad que suministra.

A
eut)( ) | u(t)
B

Figura 26. Fuente de tension ideal

Sin embargo, en la realidad, la fuente de tension tiene una resistencia interna que se
puede considerar asociada en serie con la propia fuente, constituyendo lo que llamamos

fuente de tension real.

R AJ®

W22
H_ | Uss(t)
eu(t) J R [uett

Figura 27. Fuente de tension real

Existen diferentes tipos de fuentes de alimentacion ya sea fijas o variables, o también

pueden clasificarse por su tipo de funcionamiento, lineales o conmutadas.

4.6.3.2 Fuentes de alimentacion lineales

Este tipo de fuentes tienen la caracteristica de ser simples ya que principalmente

cuentan con cuatro componentes esenciales.

e Transformador: es el encargado de modificar el voltaje de entrada a un voltaje
con mayor o menor amplitud en su salida, dependiendo el tipo de fuente a
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utilizar. Estos dispositivos solo pueden trabajar con voltaje alterno y es uno de
los elementos principales dentro de una fuente de alimentacion.

Rectificador: estd construido por un puente de diodos, el cual recibe el voltaje
del transformador y se encarga de convertirlo en voltaje de corriente directa.
Filtro: se encarga de disminuir la variacién de voltaje, a través de capacitores.
Con este filtrado se genera un fenémeno Ilamado efecto rizo.

Regulador: es quien recibe la sefial proveniente del filtro para que en la salida se
obtenga un voltaje continuo sin importar las variaciones de voltaje dependiendo

del regulador es el voltaje de salida.?®
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4.7Herramientas utilizadas

4.7.1 Taladro percutor

Figura 28. Taladro percutor

4.7.2 Soporte taladro percutor

Figura 29. Soporte taladro percutor
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4.7.3 Mini amoladora eléctrica

Figura 30. Mini amoladora eléctrica

4.7.4 Sierra de mano y guia para ingletes

Figura 31. Sierra de mano y guia para ingletes

4.7.5 Limay papel de lija

Figura 32. Lima y papel de lija
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4.7.6 Bascula

Figura 33. Bascula

4.7.7 Tornillo de banco con palomilla

Figura 34. Tornillo de banco con palomilla

4.7.8 Juego de machosy cojinetes

F ’

Figura 35. Juego de machos y cojinetes
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Capitulo 5. Disefno

5 Concepto Inicial

En primer lugar, comenzaremos a describir el disefio del regulador de velocidad

y continuaremos desarrollando la base que sostiene el sistema de regulacion.

Para el disefio del regulador debemos prestar atencién a nuestros requisitos de
fabricacion:

- Tamafio y peso reducido

- Capacidad de mantener una velocidad estable

- Fécil de fabricar

Atendiendo a esto, se plantea disefiar un regulador con cuatro brazos articulados en
sus puntos de unioén, de modo que permita la elevacion del pasador y de las esferas.

Las piezas del regulador estaran unidas mediante tornillos.

El motor eléctrico se montara en el interior de la base, y ésta tendra aperturas para
facilitar la conexién a la fuente de tension variable. Ademas, la base debera permitir
al usuario un facil acceso a todos sus componentes y conexiones internas, contando

con una tapa superior y otra lateral.

La altura del regulador debera estar relacionada con la resistencia del potenciémetro.
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5.1Criterios de disefio.

Tenemos varias especificaciones desde las que, unidas al concepto inicial,

partiremos para disefiar nuestro Regulador de Velocidad:

e El regulador debe funcionar correctamente, gracias al motor de energia
eléctrica.

e Lavelocidad de giro del motor seré seleccionada por el potenciometro.

e La resistencia proporcionada por el potenciometro estara relacionada con
la elevacion del regulador.

e El regulador constara de un eje central que transmita el movimiento
rotatorio al resto de componentes que lo forman.

e Las esferas deben tener el peso suficiente para alejarse del eje central,
que las hace girar, mediante la fuerza centrifuga.

e Una de las uniones de las esferas al eje central, no estara anclada al eje,
para permitir la elevacion del regulador.

e Estos elementos se montaran sobre una base sélida, que no emita
vibraciones.

e Las piezas para la construccion serdn compradas en la misma tienda y
teniendo en cuenta sus propiedades.

e Facilidad de fabricacion y montaje.

e Coste relativamente bajo.

e Materiales de facil acceso para cualquier persona.
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5.2Disefio de detalle.

El regulador de velocidad que vamos a disefiar estara fabricado principalmente en
aluminio y en PLA. Por otro lado, la base estd compuesta solo por acero, ya que las

propiedades del material nos proporcionan mayor resistencia y dureza a la estructura.

A medida que avanzabamos en el disefio, nos encontramos con un problema para
relacionar el movimiento giratorio y ascendente del regulador, con el movimiento
lineal del potenciometro. Este problema se resolvid con las piezas denominadas:

“soporte inferior” y “selector ”.

A continuacién, expondremos los elementos que hemos disefiado para nuestro

modelo.

Figura 36.Conjunto del Regulador de Velocidad
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5.2.1 Regulador de velocidad

En este apartado se presentaran todos los elementos moviles y estaticos que

forman el regulador. Estas piezas han sido disefiadas para su uso como herramienta
préactica en la docencia.

Nos centraremos en describir las piezas que forman el regulador de velocidad,

especificando el nimero de piezas a fabricar de cada parte, el material seleccionado y
las medidas de disefio.

Figura 37. Regulador de velocidad
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5.2.2 Soporte superior

Es el encargado de mantener unidos los brazos superiores al eje central, sin

variar su posicion vertical.

Este soporte ird anclado mediante un tornillo de M3 al eje central, girando a la vez
que el mismo. A ambos lados se pueden apreciar dos aperturas para la fijacion de los
brazos, realizada con tornillos y tuercas de M3. Ademaés del orificio de 8 mm para el
eje central. Trabajamos con una tolerancia entre la medida interna del soporte y el

diametro exterior del eje, que nos permite unirlos.

Produciremos una pieza y estara fabricada en PLA, mediante el uso de la impresora
3D. Pueden consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria,

Anexos.

Figura 38. Soporte superior
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5.2.3 Eje central

La funcion de esta pieza es transmitir el movimiento de rotacion suministrado

por el motor eléctrico al conjunto del regulador.

En él podemos apreciar dos orificios, uno en la parte superior de M3 para la union
del “soporte superior”, y en la parte inferior otro de M3 para la union del eje al

motor eléctrico.
Unicamente necesitaremos una unidad de esta pieza, fabricada a partir de un tubo de
aluminio con medidas de 8x1 mm y 1 m de longitud. Para alcanzar las medidas de

disefio sera necesario emplear el utillaje descrito anteriormente. Pueden consultar las

medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 39. Eje central
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5.2.4 Soporte inferior

Este soporte no ira anclado, permitiendo asi su deslizamiento respecto al eje
central. Al igual que en el soporte superior, se han creado unas aperturas y orificios
para permitir la fijacion de los brazos inferiores mediante el uso de tornillos de M3, y

el orificio central de M8 para el eje central.

La base de la pieza cuenta con un disco que nos permitird relacionar la altura del
regulador, con el potenciometro a través del selector de resistencia.

Solo fabricaremos una unidad de esta pieza, realizada en material PLA, mediante el
uso de la impresora 3D. Pueden consultar las medidas de disefio en el apartado final

de esta memoria, Anexos.

Figura 40. Soporte inferior
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5.2.5 Brazo

Esta pieza sera la responsable de unir las esferas con los soportes superior e
inferior. Contara con dos orificios de M3, uno en cada extremo, para facilitar su

union mediante un tornillo.

Para facilitar el movimiento del brazo en el interior del soporte superior e inferior y

de las esferas, se han redondeado los extremos de la pieza.

Seré necesario fabricar 4 piezas, dos superiores y dos inferiores, a partir de un perfil
de aluminio plano con medidas 10x2x2 mm y con 1 m de longitud. Para alcanzar las
medidas de disefio sera necesario emplear el utillaje descrito anteriormente. Pueden

consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 41. Brazo
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5.2.6 Soporte prisionero

Esta pieza asume la garantia de que eje central gire de forma solidaria al

movimiento del motor.

Para ello se disefia con un didmetro exterior de 8 mm, una pared de 1 mm de espesor
y con un orificio de M3 para la colocacion del tornillo, que enroscara en el prisionero

y presionard el eje del motor.

Fabricaremos una sola pieza en material PLA, a partir de la impresora 3D. Pueden

consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 42. Soporte prisionero
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5.2.7 Semiesfera

Esta pieza se encarga de proporcionar inercia al conjunto del regulador,
aprovechando el movimiento de rotacion que aporta el motor y a la fuerza centrifuga,

como consecuencia de dicha rotacion.

La semiesfera tiene un didmetro de 60 mm, consta de 3 orificios de 5 mm para la
colocacion de los pernos y un orificio de M3 para permitir la unién de las

semiesferas con los brazos.

Se fabricaran 4 piezas en material PLA, ya que debido al uso de la impresora 3D,
seria més facil que las piezas contasen con una cara plana y facilitar el apoyo sobre la
cama de la impresora. Pueden consultar las medidas de disefio en el apartado final de

esta memoria, Anexos.

Figura 43. Semiesfera
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5.2.8 Perno

Con esta pieza queremos garantizar la correcta colocacion de las dos

semiesferas y evitar que se deslicen entre si las caras de union.

Se fabricaran 6 pernos en material PLA, debido al uso de la impresora 3D, se han
tenido que disefiar de forma que las medidas finales fueran lo mas aproximadas a las

de disefio.

Se intentaron imprimir con forma de cilindro, pero la impresora alteraba las cotas y
no se podian usar. Por lo que se decidié optar por darles una forma hexagonal

redondeando las aristas para facilitar su insercién en los orificios de las semiesferas.

Tendrén una longitud total de 18 mm. Pueden consultar las medidas de disefio en el

apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 44. Perno
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5.2.9 Conjunto de la base

En este apartado vamos a describir las piezas que forman la base, con el

objetivo de tener una base sélida donde montar los componentes del regulador.

Debemos tener en cuenta que debe tener un facil montaje, ademas de permitir la
conexion del motor eléctrico a la fuente de tensién variable y facilitar el acceso al

selector de resistencia del potenciometro.

Figura 45. Conjunto de la base
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5.2.10 Caja principal de la base

Esta sera la estructura principal de la base, en ella se montaran las tapas
superior y frontal, mediante el uso de 12 tornillos de M8. También cuenta con 4
tornillos de M10 para atornillar las patas y 2 orificios de M6 para poder fijar el

soporte del potenciémetro.

Ademaés, contara con una apertura en cada lateral para poder acceder al interior de la
base, aunque esta tenga montada las dos tapas.

La base tendra una longitud total de 340 mm, 200 mm de ancho y 130 mm de alto, y
estard fabricada una chapa de acero S235, de 1,5 mm de espesor. Pueden consultar

las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 46. Caja principal de la base
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5.2.11 Tapa superior de la base

Con esta pieza se pretende facilitar el montaje del motor y del regulador en la
base, se pretende asi evitar cualquier problema que se le pueda presentar al usuario

de la maqueta.

Esta tapa cuenta con 8 orificios de M8 para la union con la base, 3 orificios de M4
para los tornillos y un orificio de 28 mm para la union del motor eléctrico. Ademas,
cuenta con 2 cuadrados de 6,5 mm de lado para la guia del selector de resistencia del

potenciémetro y 20 mm de lado para el soporte del potenciometro.

Se fabricara una pieza que tendré una longitud de 340 mm y 200 mm de ancho, y
estard fabricada en una chapa de acero S235, con 1,5 mm de espesor. Pueden
consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 47. Tapa superior de la base
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5.2.12 Tapa frontal de la base

Esta pieza permitira acceder al interior de la base de la maqueta, aunque se

encuentre montada la tapa superior.
Esta tapa cuenta con 4 orificios de M8 que permite su unién con la base principal.
Se fabricara una pieza que tendra una longitud de 200 mm y 130 mm de ancho, y

estara fabricada en una chapa de acero S235, con 1,5 mm de espesor. Pueden

consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 48. Tapa frontal de la base
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5.2.13 Conjunto del potenciometro

En este apartado vamos a describir las piezas usadas para relacionar el

movimiento el regulador, con la resistencia del potenciometro.

Este conjunto estara formado por tres piezas, teniendo en cuenta que el selector de
resistencia deslizara sobre su soporte, y que este relacionara la altura del soporte

inferior con el potenciémetro.

- *

Figura 49.Conjunto del potenciémetro
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5.2.14 Selector

Esta pieza nos permite relacionar el movimiento lineal del soporte inferior,

con el mando del potenciémetro.

La apertura que podemos apreciar en el lado izquierdo de la figura 35, esta destinada
a centrar el disco del soporte inferior. Con la apertura del lado derecho uniremos esta
pieza al potencidmetro. Cuenta con un orifico en forma de cuadrado que tiene 6 mm
de lado.

Se fabricara una pieza en material PLA, mediante el uso de la impresora 3D. Pueden

consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 50. Selector
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5.2.15 Guia del selector

Esta pieza nos permite asegurar el correcto funcionamiento del selector,

limitando su movimiento al lineal.

Fabricaremos una pieza a partir de un cilindro de fibra de vidrio de 6 mm de
diametro y 1 m de longitud. Pueden consultar las medidas de disefio en el apartado

final de esta memoria, Anexos.

Figura 51. Guia del selector
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5.2.16 Portador del selector

Esta pieza, gracias a su menor rozamiento con respecto a la pieza denominada

“Guia”, nos permite que ambas superficies deslicen entre ellas.

Fabricaremos una pieza a partir de un tubo redondo de PVC de 8mm de diametro, 1
mm de espesor y 1 m de longitud. Pueden consultar las medidas de disefio en el

apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 52. Portador del selector
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5.2.17 Soporte del potenciometro

Esta pieza servira de soporte para el potenciémetro, fabricAndose con unas
cotas genéricas para permitir el uso de distintos potenciémetros sin tener que
modificarlo o sustituirlo.

Se fabricara una pieza en chapa de acero S235, con 1,5 mm de espesor. El soporte
contara con un orificio de M6 para fijarlo a la base. Cuenta con una ranura de 4 mm
de ancho para permitir el paso de mando del potenciometro y su fijacion al soporte.

Pueden consultar las medidas de disefio en el apartado final de esta memoria, Anexos.

Figura 53. Soporte del potenciémetro
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5.3 Andlisis de la estructura

Mediante la herramienta SimulationXpress disponible en el software SolidWorks 3D,
realizaremos un analisis sobre aquellas piezas que, bajo nuestro criterio, pueden

poner en riesgo su integridad estructural durante el uso de la maqueta.

Para llevar a cabo el andlisis, el programa nos solicita los siguientes datos:
- Identificar el material de la pieza
- Superficie de sujecion

- Cargas externas

Por este motivo, el analisis se realizard sobre las piezas denominadas: selector y

soporte inferior.

Aunque las piezas trabajaran bajo una exigencia de cargas minimas, realizamos los
ensayos aplicando una carga genérica de 1 kilogramo de masa, lo que equivale a 9,8

Newton. Siendo esta carga, mucho més elevada que la real.

5.3.1. Ensayo del Selector

Para este ensayo hemos fijado uno de los extremos de la pieza, ya que estara unida a
la guia y al potenciometro. Como podemos ver en la figura adjunta identificado en
color verde. Y la carga se concentrard en el otro extremo de la pieza, en un solo

punto, identificado en la figura con el color lila.

Figura 54. Fijacidn y carga sobre el Selector
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A continuacion, presentamos los resultados obtenidos tras el ensayo, en la figura 55
se presenta el esfuerzo al que se ha sometido toda la pieza. En color azul se
representan las zonas a las que menos esfuerzo se han sometido y en rojo las zonas
que se han visto mas exigidas. Siendo el limite elastico para el material plastico PLA
es de 5,5 x 10" N/m? y la Tensién méaxima de Von Mises obtenida es de 6,925 x 10°
N/m? podemos afirmar que solo tendremos deformaciones elasticas que no afectaran

a las propiedades de la pieza.

von Mises (N/m*2)
69251850
6.345.086,0

. 57709875
. 51938890
- 4616.790,0
. 40396913
| 34625925

1
. 28854938

. 2.308.3950

. 17312963
11541975
I 577.098,8
00

Figura 55.Ensayo de Von Mises sobre el Selector

En esta figura se identifica la deformacion y el desplazamiento méximo alcanzado
por la pieza. Como podemos ver en el gréfico, el punto donde mayor es la
deformacion, tenemos un desplazamiento de 3.921x102 mm. Este desplazamiento no

supone ningun riesgo para nuestra pieza.

URES (mm)
3.921e-001
3.594e-001

. 3.268e-001
. 28412001
. 2614e-001
. 2287e-001

. 1.961e-001
|

. 1.634e-001
. 1.307e-001

. 9.803e-002
6.535e-002
3.268e-002
1.000e-030

Figura 56.Desplazamiento final en el Selector
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5.3.2. Ensayo del soporte inferior

Para este estudio hemos fijado el orificio central por donde pasara el eje, y los dos
orificios de los laterales donde se uniran los brazos. La carga se ha aplicado de forma
uniforme en la parte superior, como podemos identificar en la imagen de la derecha

de la figura 57.
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Figura 57. Fijacion y carga en el soporte inferior

Como resultado, podemos identificar las zonas mas criticas de nuestra pieza, siendo
esta la union entre la parte superior y la inferior, sefialada con una flecha negra en la
figura 58. Tal y como hemos mencionado anteriormente, el limite elastico para el
material seleccionado es de 5,5 x 10" N/m? y la Tension méxima registrada por el
programa es de 2,54 x 10% N/m?. Esto nos permite afirmar que las deformaciones

sufridas por la pieza serian elasticas y no afectarian a las propiedades de la pieza.

von Mises (N/m*2)
\ 25410208

23293030

L 24175850
. 19058674
. 15941495
| 14824319
12707140
1.058.996,1

| 8472784

. 6355606

4238427

2121248

4071

Figura 58. Ensayo de Von Mises sobre el soporte inferior
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A continuacion, presentamos las deformaciones y desplazamiento maximo sufrido
por la pieza. Como se puede comprobar en la figura 59, el punto donde mayor es la
deformacion tenemos un desplazamiento 4,368 x 10mm. Este desplazamiento no

supone ningdn riesgo para nuestra pieza.

URES (mm)
4.368e-001
4.004e-001

. 3.640e-001

. 3.276e-001

. 29122001

. 2.5482-001
21842001
H 1.820e-001
. 1.456e-001

. 1.092e-001

7.279e-002

3.640e-002

1.000e-030

Figura 59. Desplazamiento final en el soporte inferior

Una vez finalizado el estudio sobre las piezas con mayor riesgo de fallo, teniendo en
cuenta que hemos aplicado una carga mucho mas elevada que la real. Podemos
concluir que el disefio cumplird con la funcion a la que esta destinada la pieza, sin

que se pueda producir el fallo de ninguna de ellas.
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Capitulo 6. Fabricacion

Una vez finalizado el disefio del conjunto de piezas, procedemos a la

fabricacién de cada una de ellas.

En este apartado detallaremos el método de fabricacion usado para cada una de las
piezas. Podemos separar estos procesos en tres grupos: impresion 3D, corte por laser

y utillaje.

6 Impresion 3D

Esta herramienta ha sido usada para poder obtener las piezas, cuyas

dimensiones son mas dificiles de obtener en una tienda o mediante utillaje.

Una vez disefladas las piezas mediante el software visto en el apartado anterior,
SolidWorks 3D, usaremos un programa que lea las dimensiones de nuestras figuras y
las traduzca en movimientos a ejecutar por la impresora 3D, para ello hemos usado el

software Simplify 3D. En la figura 60 podemos observar una imagen del programa.

Las piezas se ordenaron de forma que los movimientos de la impresora 3D, fuesen

dindmicos y que el tiempo de impresion fuese el minimo posible.
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Figura 60. Simplify 3D

En las tres fotografias adjuntas, podemos observar el proceso de impresion 3D con

fotografias detalladas de la cama de impresion, en la figura 61 adjunta.

Figura 61. Proceso de impresion 3D

A continuacion, vamos a presentar las piezas fabricadas en plastico PLA con su

aspecto final:

Figura 62. Soporte superior
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Figura 63. Semiesferas

Figura 64. Pernos

Figura 65. Soporte inferior

Figura 66. Selector
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Figura 67. Soporte prisionero

6.1Corte de acero por laser

Este proceso ha sido realizado con la ayuda de una empresa especializada en
el mundo del metal y dedicada al disefio, produccion y comercializacion de
productos metalicos, cortados, troquelados y estampados.

A partir de nuestro disefio de las tres piezas que constituyen la base y el soporte del
potenciémetro, realizado con el software de disefio SolidWorks 3D, la empresa fue la
encargada de transformar nuestras medidas en comandos de Ordenes para la

cortadora laser.

Las operaciones realizadas por la empresa consistieron en: corte del metal, plegado,
soldadura y la realizacion de 12 orificios roscados de M8.
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Figura 69. Tapa frontal

Figura 70. Base principal

Figura 71. Soporte potenciometro
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6.2 Mediante utillaje

Las piezas que se presentardn a continuacion han sido obtenidas a partir de
productos fabricados en serie, y que posteriormente hemos modificado para que se

ajustasen a nuestro disefio.

Las herramientas usadas han sido presentadas en el capitulo 4.7.

6.2.1 Eje

Hemos utilizado el material presentado en el apartado 4.5.1, donde teniamos un tubo
con medidas estandar. Con la ayuda de la sierra manual y la guia de ingletes, se
acortaron a la longitud de disefio. Mediante al taladro montado en su soporte vertical,
se le practicaron dos orificios, uno para el prisionero y el otro para la union del

soporte superior.

Tabla 11. Medidas finales del eje

Tipo Tubo
Material Aluminio
Peso 119
Longitud 210 mm
Diametro 8 mm
Espesor 1 mm

Figura 72. Fabricacion del eje Orificios 2x3mm
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6.2.2 Brazos

Partiendo del material presentado en el apartado 4.5.2, donde teniamos una pletina
con medidas estandar y con la ayuda del taladro montado en su soporte vertical, le
hemos podido realizar los dos orificios. Ademas, con la ayuda del papel de lija, se

han redondeado los cantos, para evitar el contacto con los soportes y las semiesferas.

Tabla 12. Medidas finales de los brazos

Tipo Perfil
Material Aluminio
Peso 4x6¢
Orificios 2X3mm

Longitud 111 mm

Canto Redondeado

Figura 73. Fabricacion de los brazos Espesor 2mm

6.2.3 Guia del Selector

A partir del material presentado en el apartado 4.5.3, donde teniamos un tubo cuadrado
con medidas estandar y con la ayuda de la sierra de mano y un inglete, lo recortamos
hasta nuestra longitud de disefio. Ademas, con la ayuda del taladro montado en su

soporte vertical, se realiz6 un orificio pasante de 3 mm de diametro.
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Tabla 13. Medidas finales de la guia

Tipo Cilindro
Material Fibra de vidrio
Forma Redonda
Medidas 6 mm
Longitud 265 mm
Peso 14 ¢

Figura 74. Fabricacién de la guia Orificio 3mm

6.2.4. Portador del selector

Una vez presentado el material en el apartado 4.5.4, donde partimos de un tubo
cuadrado con medidas estandar, realizaremos el corte a las medidas necesarias para
nuestro modelo con la ayuda de la sierra de mano y un inglete, obteniendo asi las
medidas de disefio. Ademas, con la ayuda del papel de lija suavizaremos los extremos

de la pieza, eliminando las rebabas generadas durante el corte.

Tabla 14. Medidas finales del Portador del selector

Tipo Tubo
Material PVC
Forma Redonda
Medidas 8 x1 mm
Longitud 160 mm
Peso 1049

Figura 75. Fabricacion del portador
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6.2.5 Orificio del potenciémetro

Para asegurar la union entre el potenciémetro y el selector, se han realizado 2 orificios
de 2 mm de didmetro al potenciémetro. (Ver fig. 76)

Figura 76. Orificios del potenciometro

6.2.6 Roscado del prisionero

Para finalizar este apartado, se realiz6 el roscado del orificio del prisionero, para

permitir el correcto atornillado de un tornillo con M4. (Ver fig. 77)

a4 =

E]

Figura 77. Roscado del prisionero
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6.3 Ensamblaje

Una vez completada la fabricacion de todas las piezas que forman el

regulador y su base, nos disponemos a presentar el ensamblaje de este.

Para dicha presentacion, partiremos de la base principal hasta completar la union

En primer lugar, uniremos los cuatro niveladores a la base principal, mediante

tornillos y tuercas hexagonales de M10. (ver fig. 78)

Figura 78. Instalacion de los niveladores

A continuacion, ilustramos la fijacion del soporte del potenciémetro a la base
principal, usando un tornillo y tuerca de M6, asegurandonos de que queda alineado

con la base y con el orificio de la tapa superior. (ver fig. 79)

Figura 79. Union del soporte del potenciémetro
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Para poder fijar la guia del selector a la tapa superior, nos apoyaremos en el uso de
dos escuadras en angulo y tres tornillos de M3, tal y como podemos ver en la figura
80.

Figura 80. Fijacidn de la guia para el selector del potenciometro

Una vez fijada la guia del selector a la tapa superior, podemos presentarla en la base
principal y comprobar que la guia esta perfectamente alineada con el soporte del

potenciémetro.

Figura 81. Tapa superior unida a la base

Antes de poder fijar la tapa superior de forma definitiva a la base, uniremos el
servomotor a ésta con el uso de tres tornillos de M4. (ver figura 82)

Figura 82. Union del servomotor a la tapa superior
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Una vez concluido el ensamble de la base, a falta de la tapa frontal, procedemos a
montar el regulador y las piezas que lo constituyen, empezando por las semiesferas.
La uniodn de estas se realizara con el uso de tres pernos. (ver fig. 83)

Figura 83. Union semiesferas

A continuacién, fijaremos los brazos inferiores al soporte inferior, usando dos

tornillos, dos tuercas y dos arandelas de M3. (ver fig. 84)

Figura 84. Union de brazos y soporte inferior

De igual modo, para la fijacion del soporte superior a los brazos superiores y al eje
central, usaremos tres tornillos, dos tuercas y dos arandelas de M3. Este soporte si

estd anclado al eje, a diferencia del soporte inferior. (ver fig. 85)

Figura 85. Unidn de eje, soporte y brazos superiores
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Para completar el ensamble del regulador de velocidad, serd necesaria la fijacion de
los brazos inferiores y superiores a las esferas. Hemos usado cuatro arandelas, cuatro
tuercas y dos varillas roscadas de M3 cortadas con la longitud suficiente para que

atravesasen completamente las esferas. (ver fig. 86)

Figura 86. Regulador ensamblado

Para cerciorarnos de que el eje del regulador no desliza con respecto al eje del motor,

usaremos el prisionero, el cual se ha enroscado con M4. (ver fig. 87)

Figura 87. Fijacion del prisionero

Concluido el ensamble del regulador centrifugo, montaremos el selector sobre su
guia y la uniremos con el potenciometro con el uso de un tornillo y tuerca de M3.
Ademas, uniremos el potenciometro a su soporte con el uso de dos tornillos y cuatro

tuercas de M2. (ver fig. 88)
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Figura 88. Unidn de selector y potenciometro

Finalmente, una vez completado el ensamble de todas las piezas, el resultado es el
que podemos apreciar en la figura 89, donde podemos apreciar que todos los

elementos quedan perfectamente unidos y alineados.

Figura 89. Regulador de velocidad terminado
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Capitulo 7. Experimentacion

En este apartado, completado el ensamble de todos los componentes fabricados,

comprobaremos el correcto funcionamiento del regulador centrifugo.

Entenderemos como buen funcionamiento, si la maqueta es capaz de girar y
mediante la fuerza centrifuga generada, hacer que el soporte superior se deslice sobre
el eje y elevarse el soporte inferior. Ademas, de tener la capacidad de elevar el

selector y que este a su vez aumente la resistencia del potenciometro.

Antes de conectar el regulador al motor, se realizaron diferentes ensayos para la
seleccion del potenciometro necesario para nuestra maqueta. En estas pruebas,

comprobamos que el valor de resistencia maximo que podiamos aplicar era de 3,6€2.

Esto nos planteaba un problema, ya que actualmente en el mercado solo hemos
encontrado potenciometros lineales con una resistencia minima de 10kQ. Debido a
esto, podemos comprobar que el rango de actuacion del potenciémetro instalado es

limitado.

Una vez ensamblado el regulador y uniéndolo al servomotor, realizamos varias
pruebas para comprobar el movimiento de rotacion y la elevacion del soporte
inferior. Para ello conectamos el motor directamente a la fuente de alimentacion
variable, para poder aumentar de forma progresiva el valor del voltaje. Tras varias
pruebas, podemos afirmar que el regulador es capaz de rotar y el soporte inferior de

elevarse sobre el gje.
Inicialmente en el disefio y posterior fabricacion de la maqueta, las piezas

denominadas guia del selector y portador del selector, las habiamos fabricado a partir

de tubos cuadrados de aluminio. (ver fig. 90)
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Figura 90. Modificacion de guia y portador del selector

Pero tras varios ensayos no conseguimos que el regulador generase la velocidad
necesaria para elevar el selector, debido al rozamiento que existia entre las piezas de
aluminio y el potenciometro. Tratamos de solucionar el rozamiento, entre ambas
superficies, mediante el uso de aditivos que generasen una pelicula entre ellas. Esto

no disminuyo el rozamiento lo necesario para poder elevar el selector.

Por esto se decidié modificar el disefio, usando en lugar de aluminio con forma
cuadrada, PVC vy fibra de vidrio con forma cilindrica. Esto unido al uso de aditivos,
nos permitio lograr la elevacion del selector y con ello el aumento de la resistencia

generada por el potenciometro.
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Capitulo 8. Conclusiones

Para finalizar este trabajo, expondremos en este apartado los resultados
obtenidos en el transcurso de todo el proceso llevado a cabo para el disefio,

fabricacion y montaje del regulador centrifugo.

Podemos afirmar que se ha cumplido en parte, con el objetivo inicial de dicho

trabajo:

-Disefio: se han disefiado cada una de las piezas integradas en la maqueta
ensamblada. Ademas, hemos realizado un estudio de resistencia en las piezas con

mayor riesgo de fallo.

-Fabricacion: Debido a que su funcionamiento sera establecido en cortos periodos de
tiempo, hemos elegido materiales plasticos y de aluminio para el regulador. Siendo
estos materiales de bajo peso y econdmicos. Para la fabricacion de la base nos hemos

decantado por el uso de acero, aportando este una gran estabilidad al conjunto.
-Ensamblado: Causa de la labor de disefio y un especial cuidado a la hora de fabricar
cada una de las piezas, no se han encontrado problemas en el ensamble de cada uno

de los elementos.

-Funcionamiento: En la experimentacién de la maqueta se confirmé que, al aplicarle

cierta tensién eléctrica al circuito, el regulador era capaz de mantener un movimiento

de rotacion uniforme, en funcion de la resistencia opuesta por el potenciometro.

-Problemas: Durante los ensayos en el apartado de experimentacion, se detectaron

dos fallos:
e Eje: Detectamos una ligera excentricidad en esta pieza cuando el

regulador estaba en funcionamiento.
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e Potenciémetro: Comprobamos que los potenciémetros lineales que hay
disponibles actualmente en el mercado, oponen una resistencia mucho
mayor a la necesaria para nuestra maqueta. Esto se traduce a que el rango
de actuacion del potencidmetro sea reducido. Ademas, debido al
rozamiento entre el actuador y la banda del potenciémetro, una vez que
aumenta la resistencia y desciende la velocidad del regulador, no se ha
conseguido generar la fuerza necesaria para que el actuador retroceda a su

posicion de inicio.

Para finalizar, se proponen los siguientes desarrollos futuros:

e Fabricacion de un potenciémetro lineal, capaz de generar una resistencia
ajustada a la requerida por el circuito de la maqgueta.

e Sustituir el material de las semiesferas por otro mas pesado o ligero, y ver
cémo afecta a la velocidad de giro, dentro de un mismo intervalo de
resistencia.

e Reemplazar el motor, por otro con una menor velocidad de giro.

e Hacer mas rugoso el eje, el soporte inferior o ambos, para dificultar la

elevacion del soporte inferior.
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Anexos

A continuacion, se exponen los planos del Regulador de Velocidad elaborado en el
presente documento.
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