CURSO: SISTEMAS DE ACTUACION EN MECATRONICA

Video 01 — Parte 1A: Actuacién Neumatica e Hidraulica — Compresores, Bombas y Valvulas Direccionales |
Parte 1: Sistemas de Actuacion Neumatica e Hidraulica (Seccion A)

1. Sintesis Técnica y Objetivos de Ingenieria

P=F/A).

Vd * n * eta_v).

(spool).

simultaneidad AND.

SIMBOLOGIA Y VIAS ISO 1219-1 / I1SO 5599

® Via 1 (P) : Alimentacion de presion (6 bar
/ 200 bar)

e Vias 2y 4 (A,B): Lineas de trabajo hacia
el cilindro

e Vias 3y 5 (R,S): Escapes independientes
(5/2) o Tanque T

e pilotaje 14 : Conecta 1 -> 4 (Avance del
vastago A+)

e pilotaje 12 : Conecta 1 -> 2 (Retroceso del
vastago A-)

® C(Centro 5/3 : Cerrado (bloqueo), Abierto o
Presurizado

® Solenoide Y1 : Pin D2 -> MOSFET + Flyback -
> Bobina 24V

® Sensores AQ/Al: Reed Switches en camisa ->

Pines D5 y D6

BANCO ELECTRO-NEUMATICO E HIDRAULICO: UNIDAD FRL, BOMBAS Y VALVULAS ISO 1219-1

Control de Electrovalvulas 3/2, 5/2 y 5/3 (24V DC), Asiento vs Corredera y Logica Neumatica OR / AND

e 1. Neumatica (aire compresible 6-8 bar, FRL) vs Hidraulica (aceite incompresible 150-350 bar, Ley de Pascal
e 2. Bombas hidrostaticas: engranajes externos/internos, paletas compensadas y pistones axiales/radiales (Q =

e 3. Valvulas direccionales ISO 1219-1: 2/2, 3/2, 4/2, 5/2 y 5/3; diseno de asiento (poppet) frente a corredera

e 4. Accionamiento manual, rodillo, piloto neumatico, solenoide directo/servopilotado, check, selectora ORy

ECUACIONES DE POTENCIA FLUIDA (PARTE

1A)

e leydePascal:P=F/A=>F2=F1*(A2/A1)

e Caudal de bomba: Q = V_desp *n *
eta_volumetrico

e Potencia hidraulica: P_hid [W] = Delta_P [Pa] * Q
[m3/s]

e Potencia en unidades practicas: P [kW] = (P_bar *
Q_Lmin) / 600

e Rendimiento total: eta_tot = eta_vol * eta_hm
(hidromecanico)

2. Plano 1: Banco de Potencia y Protoboard (2200x1350)



PLANO 1 (BANCO DE POTENCIA Y PROTOBOARD) — VIDEO 01: PARTE 1A: ACTUACION NEUMATICA E HIDRAULICA — COMPRESORES, BOMBAS Y VALVULAS DIRECCIONAL

Parte 1: Sistemas de Actuacién Neumatica e Hidraulica (Seccién A) | Sistemas de Actuacion, Transmision y Control Mecatronico
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BANCO ELECTRO-NEUMATICO E HIDRAULICO: UNIDAD FRL, BOMBAS Y VALVULAS ISO 1219-1
Control de Electrovalvulas 3/2, 5/2 y 5/3 (24V DC), Asiento vs Corredera y Logica Neumatica OR / AND

1. Neumatica (aire compresible 6-8 bar, FRL) vs Hidraulica (aceite incompresible 150-350 bar, Ley de Pascal P=F/A).
2. Bombas hidrostaticas: engranajes externos/internos, paletas compensadas y pistones axiales/radiales (Q = Vd * n * eta_v).
3. Valvulas direccionales ISO 1219-1: 2/2, 3/2, 4/2, 5/2 y 5/3; diseno de asiento (poppet) frente a corredera (spool).

4. Accionamiento manual, rodillo, piloto neumatico, solenoide directo/servopilotado, check, selectora OR y simultaneidad AND.

Ceon3:s01_¥2 52

D5:Reed_AQ

D6:Reed_A1

© Ae:Presion_FRL

: +24V/+12V POTENCIA (R0J0) | LOGICA 45V Y PGND/DGND 4

GENERACION NEUMATICA E HIDRAULICA
Compresor tornillo/piston + secador
Unidad FRL: Filtro + Regulador + Lub.
Bomba engranajes, paletas y pistones
Caudal real: Q = Vd * n * eta_vol

Acumulador hidroneumatico de vejiga

SLADOS (AZUL)

VALVULAS DIRECCIONALES 1SO 1219
Nomenclatura Vias / Posiciones
Valvulas 2/2, 3/2, 4/2, 5/2 y 5/3
Asiento (poppet) vs Corredera (spool)
Moncestable (muelle) vs Biestable

Electrovalvula servopilotada 24V DC

REGLA DE INGENIERIA: VALVULA 5/2 EN NEUMATICA VS 4/2 EN HIDRAULICA

1. En neumatica preferimos la valvula 5/2 porque sus dos escapes independientes (3 y 5) permiten regular avance y retroceso por separado.

2. En hidraulica preferimos la valvula 4/2 o 4/3 porque todas las descargas deben retornar por una sola tuberia colectora al tanque (T).

ANTIRRETORNO Y LOGICA FLUIDA

Valvula antirretorno (Check Valve)

SIMBOLOGIA Y VIAS ISO 1219-1/1SO 5599
Via 1 (P) : Alimentacion de presion (6 bar / 200 bar)
Vias 2 y 4 (A,B): Lineas de trabajo hacia el cilindro

Vias 3y 5 (R,S): Escapes independientes (5/2) o Tanque T
Pilotaje 14 : Conecta 1 -> 4 (Avance del vastago A+)
Pilotaje 12 : Conecta 1 -> 2 (Retroceso del vastago A-)
Centro 5/3  : Cerrado (bloqueo), Abierto o Presurizado
Solenoide Y1 : Pin D2 -> MOSFET + Flyback -> Bobina 24V

Sensores AO/Al: Reed Switches en camisa -> Pines D5 y D6

Check pilotada para blogueo vertical

Selectora (Shuttle Valve): funcion OR
Simultaneidad (2-Pressure): funcion AND

Mando bimanual neumatico seguro

ECUACIONES DE POTENCIA FLUIDA (PARTE 1A)

Ley de Pascal: P = F /A => F2 = F1 * (A2 / A1)
Caudal de bomba: Q = V_desp * n * eta_volumetrico

Potencia hidraulica: P_hid [W] = Delta_P [Pa] * Q [m3/s]

Potencia en unidades practicas: P [kW] = (P_bar * Q_Lmin) / 600

Rendimiento total: eta_tot = eta_vol * eta_hm (hidromecanico)

Figura 1: Plano de interconexién de potencia, comando y realimentacion para el Video 01.

3. Plano 2: Arquitectura de Placa PCB FR-4 y Flujo de Potencia (2200x1350)

PLANO 2 (ARQUITECTURA PCB FR-4 Y FLUJO DE POTENCIA) — VIDEO 01: PARTE 1A: ACTUACION NEUMATICA E HIDRAULICA — COMPRESORES, BOMBAS Y VALVULAS DIR

Galvanico, Ti

Mecanica y Reali ion

Diseno de Etapa de Potencia,

1. COMANDO Y CONTROL LOGICO
Compresor tornillo/piston + secador
Unidad FRL: Filtro + Regulador + Lub.
Bomba engranajes, paletas y pistones
Caudal real: Q = Vd * n * eta_vol

Acumulador hidroneumatico de vejiga

-

2. ETAPA DE POTENCIA / VALVULA
Nomenclatura Vias / Posiciones
Valvulas 2/2, 3/2, 4/2, 5/2 y 5/3
Asiento (poppet) vs Corredera (spool)
Monoestable (muelle) vs Biestable

Electrovalvula servopilotada 24V DC

3. ACTUADOR Y TRANSMISION
Valvula antirretorno (Check Valve)
Check pilotada para bloqueo vertical
Selectora (Shuttle Valve): funcion OR
Simultaneidad (2-Pressure): funcion AND

Mando bimanual neumatico seguro

4. PROTECCION Y VERIFICACION
Separacion tierras logica DGND y PGND
Supresion Flyback / Snubber RC / TVS
Tiempo muerto Dead-Time en Puente H

Verificacion pandeo Euler y vida L10

Validacion de inercia y par eficaz Trms

SIMBOLOGIA Y VIAS ISO 1219-1 / ISO 5599
Via 1 (P) : Alimentacion de presion (6 bar / 200 bar)
Vias 2 y 4 (A,B): Lineas de trabajo hacia el cilindro

Vias 3y 5 (R,S): Escapes independientes (5/2) o Tanque T
Pilotaje 14 : Conecta 1 -> 4 (Avance del vastago A+)
Pilotaje 12 : Conecta 1 -> 2 (Retroceso del vastago A-)
Centro 5/3  : Cerrado (bloqueo), Abierto o Presurizado
Solenoide Y1 : Pin D2 -> MOSFET + Flyback -> Bobina 24V

Sensores AB/Al: Reed Switches en camisa -> Pines D5 y D6

Ley de Pascal: P=F /A => F2 =

ECUACIONES DE POTENCIA FLUIDA (PARTE 1A)

F1 * (A2 / A1)

Caudal de bomba: Q = V_desp * n * eta_volumetrico

Potencia hidraulica: P_hid [W] = Delta_P [Pa] * Q [m3/s]
Potencia en unidades practicas: P [kW] = (P_bar * Q_Lmin) / 600

Rendimiento total: eta_tot = eta_vel * eta_hm (hidromecanico)

Figura 2: Arquitectura en cuatro etapas, separacion de tierras logica/potencia y criterios de proteccion.

4. Diagrama 3: Curvas Caracteristicas y Cinematica (1800x1100)




DIAGRAMA 3 (CURVAS CARACTERISTICAS Y CINEMATICA) — VIDEO 01: PARTE 1A: ACTUACION NEUMATICA E HIDRAULICA — COMPRESOR

Parte 1: Sistemas de Actuacién Neumitica e Hidraulica (Seccién A) | Modelado Matematico, Respuesta Dinamica y Criterios de Dimensionamiento

Curva de Presion en Acumulador y Conmutacion de Valvula 5/2 Caudal de Bomba Hidrostatica Q(P) y Rendimiento Volumetrico
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Curva Primaria ( Azul ) | Referencia / Limite ( Ambar ) Respuesta Dinamica ( Verde ) | Fase / Umbral ( Purpura )

ECUACIONES FUNDAMENTALES Y MODELADO MATEMATICO CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y REGLAS DE DISENO
via 1 (P) : Alimentacion de presion (6 bar / 200 bar) Ley de Pascal: P = F / A => F2 = F1 * (A2 / A1)

Vias 2 y 4 (A,B): Lineas de trabajo hacia el cilindro Caudal de bomba: Q = V_desp * n * eta_volumetrico

Vias 3 y 5 (R,S): Escapes independientes (5/2) o Tanque T Potencia hidraulica: P_hid [W] = Delta_P [Pa] * Q [m3/s]
Pilotaje 14 : Conecta 1 -> 4 (Avance del vastago A+) Potencia en unidades practicas: P [kW] = (P_bar * Q_Lmin) / 680
Pilotaje 12 : Conecta 1 -> 2 (Retroceso del vastago A-) Rendimiento total: eta_tot = eta_vol * eta_hm (hidromecanico)
Centro 5/3 : Cerrado (bloqueo), Abierto o Presurizado

Solenoide Y1 : Pin D2 -> MOSFET + Flyback -> Bobina 24V

Figura 3: Grdficas de comportamiento dindmico, perfiles cinemadticos y ecuaciones de disefio del Video 01.

5. Firmware de Control de Actuadores en C++ (.ino)



// CURSO: SISTEMAS DE ACTUACION EN MECATRONICA
// VIDEO ©1: Parte 1A: Actuacion Neumdtica e Hidraulica — Compresores, Bombas y Valvulas Direccionales
// Archivo: firmware_actuadores_video_01.ino
// Descripcion: Control determinista de actuadores (electrovalvulas 5/2,
solenoide Pick-and-Hold PWM, puente H con rampa, motor paso a
paso y lazos en cascada de posicion/velocidad/corriente).

#include <Arduino.h>

// Definicion de pines de potencia y sensores de realimentacion

const int PIN_VALVULA 5 2 Y1 = 2; // Solenoide avance cilindro A+

const int PIN_VALVULA_5_2_Y2 2 // Solenoide retroceso cilindro A-
const int PIN_STEP_DRIVER g // Pulso STEP para motor paso a paso
const int PIN_DIR_DRIVER ; // Direccion DIR motor paso a paso
const int PIN_PWM_SOLENOIDE 8 // Salida PWM Pick-and-Hold

const int PIN_FRENO_EJE_Z 8 // Freno Fail-Safe 24V DC

const int PIN_PWM_PUENTE_H_A H // Canal A Puente H (20 kHz / PWM)
const int PIN_PWM_PUENTE_H_B ; // Canal B Puente H

const int PIN_CORRIente_SHUNT ; // Medicion de corriente de armadura Ia

// Parametros de control cascada y rampa trapezoidal
float consignaPosicionRad 3.14159f; // 180 grados
float posicionActualRad 0.0f;

float velocidadActualRadS 0.0f;

const float KP_POS 18.0f;

const float KV_FF 0.95f;

const float KP_VEL 2.40f;

const float KI_VEL 15.0f;

float integradorVel 0.0f;

// Funcion de excitacion inteligente Pick-and-Hold para solenoide lineal
void accionarSolenoidePickAndHold(bool activar) {

static bool estadoPrevio = false;

static unsigned long tEncendido = 9;

if (lactivar) {
analogWrite(PIN_PWM_SOLENOIDE, ©);
estadoPrevio = false;
return;
}
if (!estadoPrevio) {
// Fase PICK: 100% de ciclo de trabajo (255) durante 40 ms para vencer entrehierro g
analogWrite(PIN_PWM_SOLENOIDE, 255);
tEncendido = millis();
estadoPrevio = true;
else if (millis() - tEncendido >= 40) {
// Fase HOLD: 30% de ciclo de trabajo (77/255) -> reduce 91% la potencia I”2*R
analogWrite(PIN_PWM_SOLENOIDE, 77);

// Lazo en cascada Posicion (P + Feedforward) -> Velocidad (PI) -> PWM Puente H

int ejecutarControlCascadaServo(float posRef, float velRefFF, float posMed, float velMed, float dt) {
float errorPos = posRef - posMed;
float cmdVel (KP_POS * errorPos) + (KV_FF * velRefFF);

float errorVel cmdVel - velMed;

integradorVel constrain(integradorVel + errorVel * dt, -12.0f, 12.0f);
float cmdParIq (KP_VEL * errorVel) + (KI_VEL * integradorVel);

int pwmOut = (int)constrain(cmdParIq * 25.0f, -255.0f, 255.0f);
if (pwmOut >= @) {




analogWrite(PIN_PWM_PUENTE_H_A, pwmOut);

analogWrite(PIN_PWM_PUENTE_H_B, ©0);

else {

analogWrite(PIN_PWM_PUENTE_H_A, 0);

analogWrite(PIN_PWM_PUENTE_H_ B, -pwmOut);
}

return pwmOut;

void setup() {

Serial.begin(115200);

pinMode (PIN_VALVULA_5 2 Y1, OUTPUT);
pinMode (PIN_VALVULA_5 2 Y2, OUTPUT);
pinMode(PIN_STEP_DRIVER, OUTPUT);
pinMode (PIN_DIR_DRIVER, OUTPUT);
pinMode (PIN_PWM_SOLENOIDE, OUTPUT);
pinMode(PIN_FRENO_EJE_Z, OUTPUT);
pinMode (PIN_PWM_PUENTE_H_A, OUTPUT);
pinMode (PIN_PWM_PUENTE_H B, OUTPUT);

// Secuencia segura de liberacion de freno vertical Z
digitalWrite(PIN_FRENO_EJE_Z, HIGH);

void loop() {
static unsigned long tPrev = 0;
unsigned long tNow = millis();

// Periodo de muestreo de control Ts = 5 ms (200 Hz)
if (tNow - tPrev >= 5) {

float dt = (tNow - tPrev) / 1000.60f;

tPrev = tNow;

accionarSolenoidePickAndHold(true);
int pwmAplicado = ejecutarControlCascadaServo(consignaPosicionRad, @.0f, posicionActualRad,
velocidadActualRadS, dt);

// Simulacion cinematica de planta de primer orden para telemetria
velocidadActualRadS += (pwmAplicado * ©.04f - velocidadActualRadS * 0.8f) * dt;
posicionActualRad += velocidadActualRadS * dt;

Serial.print("{\"video\":01,\"pos_rad\":");
Serial.print(posicionActualRad, 4);
Serial.print(",\"vel_rads\":");
Serial.print(velocidadActualRadS, 3);
Serial.print(",\"pwm\":");
Serial.print(pwmAplicado);
Serial.println("}");

6. Script de Dimensionamiento, Cinematica e Inercia en Python (.py)




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

CURSO: SISTEMAS DE ACTUACION EN MECATRONICA
VIDEO @1: Parte 1A: Actuacidén Neumatica e Hidraulica — Compresores, Bombas y Valvulas Direccionales
Archivo: dimensionamiento_y cinematica_video_01.py
Descripcion: Herramienta de ingenieria para calculo de cilindros neumaticos/
hidraulicos, carga critica de pandeo de Euler, valvulas Cv/Kv,
leva cicloidal, trenes planetarios (Willis), vida de rodamientos
L10, inercia reflejada y par continuo eficaz T_rms.

import math
from typing import Dict, List

def dimensionar_cilindro_y_euler(
diam_embolo_mm: float,
diam_vastago_mm: float,
presion_bar: float,
longitud_libre_mm: float,
modulo_young_gpa: float = 210.0,
factor_fr: float = 0.10

) -> Dict[str, float]:

Calcula fuerzas de avance/retroceso y carga critica de pandeo de Euler.
d_m = diam_embolo_mm / 1000.0

dv_m = diam_vastago_mm / 1000.0

p_pa = presion_bar * 1e5

al = math.pi * (d_m ** 2) / 4.0
a2 = math.pi * (d_m ** 2 - dv.m ** 2) / 4.0

f_av_real = p_pa * a1l * (1.0 - factor_fr)
f ret_real = p_pa * a2 * (1.0 - factor_fr)

# Momento de inercia del vastago I = pi * d*"4 / 64 y carga de Euler F_K
inercia_i = (math.pi * (dv_m ** 4)) / 64.0

e_pa = modulo_young_gpa * 1e9

lk_m = longitud_libre_mm / 1000.0

f_euler = (math.pi ** 2) * e pa * inercia_i / (lk_m ** 2)

return {
"fuerza_avance_N": round(f_av_real, 2),
"fuerza_retroceso_N": round(f_ret_real, 2),
"carga_critica_euler_N": round(f_euler, 2),
"factor_seguridad_pandeo": round(f_euler / max(1.0, f_av_real), 2)

def cinematica_leva_cicloidal(elevacion_mm: float, beta_rad: float, omega_rads: float, theta_rad: float) ->
Dict[str, float]:
"""Evalua desplazamiento s, velocidad v, aceleracion a y sacudida Jerk en leva cicloidal."""

theta_rad / beta_rad

elevacion_mm * (u - math.sin(2.0 * math.pi * u) / (2.0 * math.pi))

(elevacion_mm * omega_rads / beta_rad) * (1.0 - math.cos(2.0 * math.pi * u))

(2.0 * math.pi * elevacion_mm * (omega_rads ** 2) / (beta_rad ** 2)) * math.sin(2.0 * math.pi * u)
(4.9 * (math.pi ** 2) * elevacion_mm * (omega_rads ** 3) / (beta_rad ** 3)) * math.cos(2.0 * math.pi *

return {"s_mm": round(s, 4), "v_mms": round(v, 3), "a_mms2": round(a, 2), "jerk_mms3": round(j, 1)}

dimensionar_servomotor_inercia_y_rms(
masa_carga_kg: float,
paso_husillo_mm: float,

reduccion_i: float,




eficiencia_eta: float,

inercia_motor_kgm2: float,

aceleracion_rads2: float,

par_carga_const_nm: float,

tiempos_s: List[float]
) -> Dict[str, float]:

"""Calcula la inercia reflejada al eje del motor, el par pico y el par eficaz T_rms."""
p_m = paso_husillo_mm / 1000.0
j_carga = masa_carga_kg * ((p_m / (2.0 * math.pi)) ** 2)
j_ref = j_carga / ((reduccion_i ** 2) * eficiencia_eta)
ratio_inercia = j_ref / inercia_motor_kgm2

t_acel = (inercia_motor_kgm2 + j_ref) * aceleracion_rads2
t1_pico = t_acel + par_carga_const_nm

t2_const = par_carga_const_nm

t3_fren = par_carga_const_nm - t_acel

t4_reposo = 0.0

t_tot = sum(tiempos_s)

t_rms = math.sqrt(
(tl_pico**2 * tiempos_s[@] + t2_const**2 * tiempos_s[1] + t3_fren**2 * tiempos_s[2] + t4_reposo**2 *
tiempos_s[3]) / t_tot
)

return {

"J_reflejada_kgm2": round(j_ref, 7),
"relacion_inercia_RJ": round(ratio_inercia, 2),
"par_pico_Nm": round(tl_pico, 3),
"par_eficaz_Trms_Nm": round(t_rms, 3)

if __name__ == "__main__":

print("=== REPORTE DE ACTUACION MECATRONICA - VIDEO 01: Parte 1A: Actuacidén Neumdtica e Hidrdulica -
Compresores, Bombas y Valvulas Direccionales

print("Cilindro 50/20 mm a 6 bar:", dimensionar_cilindro_y euler(50.0, 20.0, 6.9, 350.0))

print("Leva Cicloidal (L=25mm, th=45 deg):", cinematica_leva_cicloidal(25.0, math.pi / 2.0, 10.0, math.pi
/ 4.9))

print("Dimensionamiento Servo:", dimensionar_servomotor_inercia_y rms(25.0, 10.0, 3.0, 0.90, 4.5e-5,
1200.0, 0.25, [0.15, 0.20, 0.15, 0.20]))




