T cODIGO Y ALGORITMOS DE CONTROL MECATRONICO —
MODULO 02

Curso: Curso Completo: Introduccion a la Mecatrdnica
Médulo 02: Médulo 02: Mecanica Aplicada: Engranajes, Poleas, Husillos, Torque y Velocidad
Archivos en codigo_fuente/ :

® 091_firmware_arduino_modulo_02.ino (Control en tiempo real sobre Arduino UNO)
® 02_supervision_mecatronica_modulo_02.py (Supervision HMIy registro CSV/SQLite en Raspberry Pi)
® 03_pruebas_y_calibracion_modulo_02.sh (Script automatizado de validacién de banco)

1. Arquitectura de Control y Flujo de Senales (2200x1350)

PLANO 2 (CINEMATICA, FLUJO DE SENALES Y LAZO DE CONTROL): MODULO 02: MECANICA APLICA| ENGRANAJES, POLEAS,

Arquitectura funcional de extremo a extremo: Percepcion Fisica -> Algoritmo de Control -> Actuacién Mecani

1. ROTOR DEL MOTOR (ALTA RPM) 2. CAJA REDUCTORA (i = 48:1) 3. CONVERSION LINEAL ‘ 4. TELEMETRIA TACOMETRICA

* Giro: ~5.760 RPM  Tren de engranajes * Correa dentada GT2 o * Disco 20 ranuras + IR
* Torque bajo: ~15 g-cm * Divide velocidad + 48 Husillo roscado M8 * Interrupcién en Pin 2
* Alimentacién PWM Pin 9 * Multiplica torque x 48 * Convierte giro (RPM) * Mide caida de RPM

* Poca fuerza directa e Salida: ~12@ RPM en avance recto (mm/s) cuando aplicas carga
* Ideal para entrar a * Fuerza: ~600 g-cm * Precisién mecinica * RPi grafica curva

una etapa reductora * Capaz de mover carga * Sin deslizamiento Torque vs Velocidad

ECUACIONES Y CODIGO TACOMETRICO (attachinterrupt) PRUEBAS EXPERIMENTALES EN BANCO MECANICO
volatile unsigned long pulsos = 0; </ PRUEBA 1: Sin carga a PWM=128 -> Verifica ~120 RPM.
void contarRanuraISR() { pulsos++; } «/ PRUEBA 2: Frena suave el eje con la mano -> Observa
cémo baja RPM_salida y aumenta el par entregado.
// Cada 500 ms en loop(): </ PRUEBA 3: Verifica que 1 vuelta completa del disco
noInterrupts(); unsigned long p = pulsos; pulsos = 0; interrupts(); sume exactamente 20 pulsos en la consola.
float rpmSalida = (p * 120.0) / RANURAS_DISCO; // 20 ranuras
float rpmMotor = rpmSalida * RELACION_REDUCTORA; // x48 Comandos de laboratorio:
float vellineal = (rpmSalida / 60.0) * PASO_HUSILLO_MM; $ python3 02_supervision_mecatronica_modulo_02.py

// Envia JSON: {pwm, rpm_motor, rpm_salida, vel_mm_s} $ bash @3_pruebas_y_calibracion_modulo_02.sh

Plano 2 — Arquitectura de Control y Cinemadtica del Mddulo 02

2. Firmware Completo de Tiempo Real ( e1_firmware_arduino_nodulo_02.ino )



CURSO COMPLETO: INTRODUCCION A LA MECATRONICA — MODULO @2
Archivo: 01 firmware_arduino_modulo_©2.ino

Prototipo: Banco de Telemetria Mecanica (Engranajes, Poleas, Torque y RPM)
Hardware: Arduino UNO + Sensor Optico Ranurado LM393 (Pin 2 INT®)
+ Motor DC con Caja Reductora 48:1 (PWM Pin 9) + Potencidmetro (A®@)

#include <Arduino.h>

const uint8 t PIN_ENCODER_OPTICO 3 // Interrupcién @ en Arduino UNO
const uint8_t PIN_LED_ PULSO 8; // Indicador visual de giro

const uint8_t PIN_PWM_MOTOR 9; // Salida PWM hacia etapa de potencia
const uint8_t PIN_POT_VELOCIDAD ; // Mando de régimen de trabajo

// --- Parametros Mecanicos del Tren de Transmisidén ---

const float RANURAS_DISCO 20.0; // Disco encoder de 20 ranuras

const float RELACION_REDUCTORA 48.9; // Caja reductora 48:1 (ej. motor TT)

const float PASO_HUSILLO_MM 2.0; // Avance lineal por vuelta (husillo M8 / GT2)
const float TORQUE_MOTOR_GCM 15.0; // Par nominal del rotor sin reduccioén (g-cm)
const float EFICIENCIA_MECANICA 0.82; // Rendimiento mecanico del tren de engranajes

volatile unsigned long contadorPulsos = 0;
unsigned long ultimoCalculoMs = 0;
const unsigned long VENTANA_MS 500; // Medicion cada 500 ms exactos

int pwmComandoRemoto = -1;

// Rutina de Servicio de Interrupcién (ISR) ultrarrapida
void contarRanuraISR() {
contadorPulsos++;

void leerComandosSerie() {
if (Serial.available() > 0) {

String cmd = Serial.readStringUntil('\n');

cmd.trim();

cmd . toUpperCase();

if (cmd == "AUTO") {
pwmComandoRemoto = -1;

} else if (cmd.startsWith("PWM:")) {
pwmComandoRemoto = constrain(cmd.substring(4).toInt(), @, 255);

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode (PIN_ENCODER_OPTICO, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIN_LED_PULSO, OUTPUT);

pinMode (PIN_PWM_MOTOR, OUTPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_ENCODER_OPTICO), contarRanuraISR, RISING);




Serial.println(F("{"modulo":2,"evento"”:"BANCO_MECANICO_INICIADO","relacion":48.03}"));

void loop() {
leerComandosSerie();

int pwmActual = 9;
if (pwmComandoRemoto >= 0) {
pwmActual = pwmComandoRemoto;
} else {
pwmActual = map(analogRead(PIN_POT_VELOCIDAD), ©, 1023, @, 255);

¥
analogWrite(PIN_PWM_MOTOR, pwmActual);

unsigned long ahora = millis();
if (ahora - ultimoCalculoMs >= VENTANA MS) {
unsigned long dtMs = ahora - ultimoCalculoMs;

ultimoCalculoMs = ahora;

// Lectura atémica del contador de interrupciones
noInterrupts();

unsigned long pulsosVentana = contadorPulsos;
contadorPulsos = 0;

interrupts();

// Calculos cinemdticos y dinamicos

float vueltasSalida = (float)pulsosVentana / RANURAS_DISCO;

float rpmSalida (vueltasSalida * 60000.0) / (float)dtMs;

float rpmMotor rpmSalida * RELACION_REDUCTORA;

float vellLinealMmS (rpmSalida / 60.0) * PASO_HUSILLO_MM;

float torqueSalGcm TORQUE_MOTOR_GCM * RELACION_REDUCTORA * EFICIENCIA_MECANICA * (pwmActual /
.0);

digitalWrite(PIN_LED_PULSO, (pulsosVentana > @) ? HIGH : LOW);

Serial.print(F("{"modulo":2,"pwm":"));
Serial.print(pwmActual);
Serial.print(F(","pulsos_500ms":"));
Serial.print(pulsosVentana);
Serial.print(F(","rpm_salida":"));
Serial.print(rpmSalida, 1);
Serial.print(F(","rpm_motor":"));
Serial.print(rpmMotor, 0);
Serial.print(F(","vel lineal mm s":"));
Serial.print(vellLinealMmS, 2);
Serial.print(F(","torque_est_gcm":"));
Serial.print(torqueSalGem, 1);
Serial.println(F("}"));

3. Software de Supervisién y Telemetria ( 02_supervision_mecatronica_modulo_02.py )




#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

CURSO COMPLETO: INTRODUCCION A LA MECATRONICA — MODULO @2

Archivo: 02 supervision_mecatronica_modulo_02.py

Descripcién: Analizador cinemdtico en Raspberry Pi. Calcula relaciones de
transmisidén, velocidad tangencial/lineal y multiplicacién de
torque a partir de la telemetria del tacoémetro oéptico.

import

import

import

import

import time

from datetime import datetime

try:
import serial
except ImportError:
serial = None

PUERTO_SERIE = os.environ.get("MECATRONICA_PORT", "/dev/ttyACMO")
BAUDIOS 115200
ARCHIVO_CSV = "telemetria_mecanica_modulo ©2.csv"

def inicializar_csv(ruta: str) -> None:
if not os.path.exists(ruta):

with open(ruta, mode="w", newline=
csv.writer(f).writerow([

, encoding="utf-8") as f:

"timestamp", "pwm", "pulsos 500ms", "rpm_salida",
"rpm_motor", "vel lineal mm_s", "torque_est_gcm"

D

def mostrar_y guardar(d: dict) -> None:
ts datetime.now().strftime("%H:%M:%S.%Ff")[:-3]
pwm = d.get("pwm", 0)
pul = d.get("pulsos_500ms", ©)
r_s = d.get("rpm_salida", 0.0)
r_m = d.get("rpm_motor", 0.0)
vel = d.get("vel_lineal_mm_s", 0.0)
trq = d.get("torque_est_gcm", 0.0)

print(

f"[{ts}] PWM:{pwm:3d} | Eje Salida:{r_s:6.1f} RPM | "

f"Rotor Int:{r_m:6.0f} RPM | Avance:{vel:5.2f} mm/s | Torque:{trq:6.1f} g-cm"
)

with open(ARCHIVO_CSV, mode="a", newline="", encoding="utf-8") as f:
csv.writer(f).writerow([ts, pwm, pul, r_s, r_m, vel, trq])

def ejecutar_demo() -> None:

print(" @ Simulando banco de transmisién mecdnica (Reduccién i = 48:1, Disco = 20 ranuras)...




ensayos = [
{"pwm": 80, "pulsos_500ms": "rpm_salida": . "rpm_motor": "vel lineal mm_s":
1.20, "torque_est_gcm": 185.2},
{"pwm": 128, "pulsos_500ms": "rpm_salida": . "rpm_motor": "vel lineal _mm_s":
3.00, "torque_est_gcm": 296.4},
{"pwm": 200, "pulsos_500ms": "rpm_salida": "rpm_motor": "vel lineal mm_s":
5.00, "torque_ est _gcm": 463.1},
{"pwm": 255, "pulsos_500ms": "rpm_salida": "rpm_motor": "vel lineal mm_s":
6.40, "torque_est gcm": 590.4},
1
for e in ensayos:
mostrar_y_guardar(e)
time.sleep(@.35)

def main() -> None:
print("=" * 78)
print(" ANALIZADOR DE TRANSMISION MECANICA MODULO ©2 — ENGRANAJES, TORQUE Y RPM")

print("=" * 78)
inicializar_csv(ARCHIVO_CSV)
if "--demo" in sys.argv or serial is None:
ejecutar_demo()
return
try:
with serial.Serial(PUERTO_SERIE, BAUDIOS, timeout=1.0) as ser:
while True:
linea = ser.readline().decode("utf-8", errors="ignore").strip()
if linea.startswith("{") and "rpm_salida" in linea:
mostrar_y guardar(json.loads(linea))
except Exception as e:
print(f" & Sin conexidén fisica ({e}). Ejecutando simulacidén de banco:")
ejecutar_demo()

if _name__ == "_main__":
main()




