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GLOSARIO 

 

 

Aceleración angular: Representa la razón de cambio de la velocidad angular con 

respecto al tiempo. 

Animación: Arte o proceso usado para dar la sensación de que se genera 

movimiento. 

Controlador: dispositivo que se encarga de regular la señal de entrada de un 

sistema con respecto a un punto de referencia y así obtener una salida deseada. 

Factor de seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad 

máxima de un sistema y el valor real al cual va a ser sometido. 

Fuerza: Empuje o esfuerzo aplicado a un cuerpo, que causa un cambio en el 

movimiento del mismo o alguna deformación en él. 

Momento de inercia: Refleja la distribución de masa de un cuerpo o de un sistema 

de partículas en rotación, dicho valor depende de la geometría del cuerpo. 

Punto de referencia: Es el valor deseado de un sistema. 

Resistencia a la tensión: Es el punto máximo de la curva de esfuerzo-deformación 

en donde se mide el máximo esfuerzo aparente de un material antes de sufrir 

ruptura. 

Torque: Es la propiedad de la fuerza para hacer girar un cuerpo. 

Velocidad angular: Es la variación angular en un tiempo determinado. 

Yuxtaponer: Es poner algo junto a otra cosa o inmediata a ella. 

Zoetrope: Es un dispositivo encargado de producir una ilusión óptica de 

movimiento a través de una sucesión de imágenes. 



15 
 

RESUMEN 

 

 

El museo de la Universidad de la Salle dispone de una estructura mecánica con la 

cual anteriormente se realizaban exhibiciones de diferentes temáticas. La temática 

de dichas exhibiciones iba girando constantemente de tal manera que permitiera 

ver al público toda la información a mostrar. 

Con el fin de encontrar una funcionalidad para dicha estructura mecánica ya que 

no cuenta con alguna, el museo de la universidad de la Salle planteó el desarrollo 

de un Zoetrope, para mostrar a sus visitantes una animación de evolución de 

algunas especies animales. 

Este proyecto presenta el diseño y desarrollo de un subsistema mecánico y uno 

electrónico en función a un Zoetrope implementado dentro de la estructura de un 

exhibidor, este cuenta con todos y cada uno de los componentes tanto del 

exhibidor como de los subsistemas diseñados de manera que se puedan reutilizar 

o reemplazar y así mismo poder integrar todo para su buen funcionamiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La tecnología ha acercado al hombre a conseguir imágenes cada día con una 

sensación de profundidad más real mediante la tecnología 3D, donde la 

tridimensionalidad se debe al ligero distanciamiento entre los ojos, de modo que 

captan imágenes desde ángulos distintos, y se utiliza para combinar estas mismas 

de forma individual, creando un efecto más cercano a la realidad, que se conoce 

como paralelaje. Esto fue el principio, para que las grandes industrias de lo 

audiovisual se interesaran en este nuevo sistema de imagen proyectada alrededor 

de los años 20; Ya en la actualidad se cuenta con esta tecnología más sofisticada 

en salas de cine y en forma domestica con los video juegos de uso masivo, así 

como en la industria de la publicidad y como una forma de apoyar el sistema 

educativo en países desarrollados.  

 

La educación formal ha incluido la tecnología para el apoyo de la enseñanza y el 

aprendizaje para la solución de un amplio espectro de problemas referidos a estos 

dos conceptos, esto les ha permitido a educadores contar con herramientas de 

apoyo en la planificación y desarrollo de procesos educativos a través de estos 

recursos tecnológicos mejorando la efectividad del aprendizaje, las aplicaciones 

de la tecnología educativa a la pedagogía son diversas dependiendo de las 

necesidades contextos y objetivos a conseguir; la tecnología 3D ha realizado un 

importante aporte a este concepto en educación y es así que se utiliza en forma 

generalizada en los medios audiovisuales de conferencias, ruedas de negocios y 

programas educativos de pregrado y post grado. 
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La universidad de la Salle con el propósito de acercar a los visitantes al museo ha 

integrado tecnología en su proceso educativo por lo que se propuso recrear en 

forma animada un tema puntual como lo es el proceso evolutivo natural, que 

pudiera permanecer en el tiempo y presentarlo posteriormente a quienes desearan 

ampliar su conocimiento sobre este aspecto, por esto se desarrolló un trabajo de 

campo mediante la construcción de una máquina que utilizando la tecnología 3D 

haciendo uso de una serie de figuras, las cuales girando a una velocidad 

determinada y en conjunto con luces estroboscópicas crea la ilusión de 

movimiento, presentando en forma didáctica la evolución de los animales, esta 

máquina denominada Zoetrope se integra mediante una serie de subsistemas 

para su correcto funcionamiento. 
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ESTADO DEL ARTE 

 

 

Debido a la necesidad de automatizar la máquina zoetrope de la Universidad de 

La Salle, se realiza una investigación sobre procesos similares a los necesarios 

para llevar a cabo dicha automatización. Para esto, se indagó en trabajos de 

grado, videos y documentos relacionados con el tema. 

 

(Kwon, Lee, & Lee, 2010) “Crystal Zoetrope: New visual medium for displaying 3D 

animation” desarrollan el diseño de una máquina zoetrope de cristal, la cual basa 

su funcionamiento en figuras grabadas sobre un disco de cristal y por medio de la 

rotación de la misma se hace posible observar el efecto óptico de una proyección 

3D. 

 

(Smoot, Bassett, Hart, Burman, & Romrell, 2010) “An interactive zoetrope for the 

animation of solid figurines and holographic projections.” Desarrollan el diseño y 

construcción de un Zoetrope, el cual cuenta con figuras solidas hechas en yeso, y 

debido a la rotación y sincronización de luces se observa un efecto de movimiento 

en 3D. 

 

(Sakamoto, Sudo, & Inakage, 2007) “Technical method of zoetmorerope” 

Desarrollan un análisis sobre los diferentes mecanismos que son necesarios para 

lograr la creación de una ilusión óptica de movimiento, este análisis se hace 

basándose en que la animación se logra a partir de una manipulación de la 

velocidad angular. 
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(Wade, 2004) “Philosophical instruments and toys: Optical devices extending the 

art of seeing” Se desarrolla un análisis sobre como a partir de los diferentes 

instrumentos filosóficos que eran usados en el siglo XIX, se logra llegar a un tipo 

de animación de movimiento de muñecos en 2D. 

 

(Sakamoto, Sudo, & Inakage, 2007)“Proceeding Series Zoetmorerope: Non-optical 

physical space 3D-animation” Se diseña Zoetrope que es un dispositivo de 

animación controlada por un ordenador, el cual logra producir una ilusión del 

movimiento de las figuras de acuerdo al efecto del cine de la luz estroboscópica en 

el cual se analiza la utilización del mismo en ese arte. 

 

(Dickson, 2003) “A Three-Dimensional Zoetrope of the Calabi-Yau Cross-Section 

Embedded in CP4” Desarrolla las diferentes técnicas de manipulación de un 

dispositivo de animación Zoetrope, por medio de un sistema embebido 

denominado CP4. 

 

(Lee & Seong, 2009) “cristal zoetrope” Se realiza un análisis de las diferentes 

formas de realizar un dispositivo de animación Zoetrope en cristal, por medio de 

figuras grabadas en el mismo, y poder lograr el efecto de movimiento en las 

figuras de manera que pueda ser expuesto en museos. 

 

(Fuquen Santana & Leguizamón Espinosa, 2010)En la universidad de la Salle se 

desarrolló el trabajo de grado “diseño, construcción y montaje de una tarjeta para 

el control de velocidad de un motor en una unidad de refrigeración, que permita el 

ahorro de energía.” En donde se enfocó el diseño y la implementación  del 

variador de velocidad con un controlador  con dispositivos MOSFET, para ello se 
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estableció que es necesario manejar sistemas de protección para los dispositivos 

electrónicos y para que se pueda cuantificar la energía ahorrada es necesario todo 

el modelo mecánico y electrónico diseñado.  

 

(Galán Ruge, 2010)En la universidad de la Salle se desarrolló el trabajo de grado 

“diseño y construcción del control de velocidad y dirección mediante una 

plataforma embebida a una silla de ruedas”. En esto se enfocó en la parte del 

análisis de los sensores utilizados para monitorear y supervisar la velocidad de los 

motores para diseñar e implementar el control de velocidad a través del modelo 

matemático y por medio de ajustes se logró satisfacer las necesidades de la 

planta. 

 

(Avila Pulgarín & Barreto Espitia, 2010)En la universidad de la Salle, se desarrolló 

el trabajo de grado “diseño de una metodología de control de velocidad y medición 

automática de eficiencia de una máquina correctora de tela (rama) ” en este se 

describen etapas y procedimientos para la ejecución del diseño de metodología de 

un sistema de control y supervisión desde el cual se pueda monitorear las 

velocidades; lo cual se consiguió implementando un modelo de  sincronización  de  

variadores  de  frecuencia  a  través  de una  red  Profibus,  utilizando  un PLC  

Siemens  S7-300  como  elemento  principal  de  control,  y  un  sistema  SCADA  

Siemens WinCC  para  el  monitoreo,  control  y  medición  de  la  eficiencia  tanto  

localmente  como  vía web. 

 

(Escobar García, Martínez Peña, & Téllez Gonzáles, 2005) realizaron como 

trabajo de grado “control de un motor brushless DC con frenado regenerativo”, 

este consiste en la creación de un prototipo el cual asemeje su funcionamiento a 

un carro al cual se le pueda practicar un control de velocidad y realizar un frenado 
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regenerativo el cual consiste en convertir la energía cinética en energía eléctrica. 

El motor usado, al contar con sensores de efecto hall,  es posible ser usado para 

obtener la posición del motor y así facilitar el control de velocidad del motor, el cual 

se realiza generando un PWM el cual alimenta el motor.  

 

(Jimenez Madrigal, 2007) Realiza como trabajo de grado, el “diseño de un 

controlador lógico difuso, aplicado al control de posición de un motor DC usando 

un algoritmo genético”. Este consiste en la creación de un controlador diseñado en 

el dominio de tiempo teniendo en cuenta variables como lo son posición y 

velocidad. La implementación de un controlador lógico difuso, tiene como fin 

mejorar el desempeño obtenido al implementar otros controladores. El diseño del 

controlador lógico difuso, presenta como entradas la posición y la velocidad 

angular del servomotor. Al implementar una serie de reglas y condiciones, se 

obtiene un conjunto de salidas que se muestran como un rango de operación para 

el controlador lógico difuso para así controlar la velocidad y posición. 

 

(Hernández Ramírez & Del Carmen Jaime, 2008)realiza como trabajo de grado el 

“control PID de la velocidad de una banda transportadora para la clasificación de 

objetos”, este consiste en la creación de un controlador PID, por el método de 

cancelación de polos, para el control de velocidad de una banda transportadora; 

para ello, es necesario contar con un sensor, que para el caso fue un detector 

óptico acoplado, el cual permite obtener el valor de la velocidad del motor de tal 

manera que al comparar dicho valor con la referencia se implemente el controlador 

PID. 

 

(Yang & Furong, 2000) Realizan un artículo llamado “Adaptive control of the filling 

velocity of thermoplastics injection molding”. En este artículo se habla del control 
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de velocidad de inyección, por medio de un control adaptativo, mediante un ajuste 

automático. El diseño del controlador se realiza por medio del método de 

asignación de polos y aplicando técnicas de mejora de rendimiento este 

controlador es validado experimentalmente, y para el diseño del control adaptativo, 

se basa en el control predictivo generalizado, lo que permite hacer un controlador 

más robusto. 

 

(Kandiban & Arulmozhiyal, 2012) Realizan un artículo llamado “Speed Control of 

BLDC Motor Using Adaptive Fuzzy PID Controller”. Este artículo habla acerca de 

una mejora de un controlador PID difuso adaptativo, para controlar la velocidad de 

un motor DC sin escobillas. En este artículo se abarca de manera general el 

rendimiento del controlador PID fuzzy y del controlador PID fuzzy adaptativo. En 

este artículo se realiza un estudio acerca de los parámetros ya que se sabe la 

dificultad que existe, al momento de ajustar los mismos, para obtener las 

características optimas del controlados usando un PID convencional, por ende, se 

propone un PID fuzzy adaptativo, ya que este tiene mejor respuesta en los 

parámetros deseados, además de presentar una fácil capacidad para ser 

computados. Este artículo muestra los resultados tras realizar pruebas con el 

controlador PID fuzzy adaptativo, y se demuestra que este tiene mejor rendimiento 

que el controlador PID fuzzy convencional. En este artículo el modelo control y 

simulación del motor DC sin escobillas es realizado haciendo uso del software 

Matlab. 

 

(Sang-Min & Woo-Yong , 2006)Realizan un artículo llamado “Induction motor servo 

drive using robust PID-like neuro-fuzzy” Este artículo trata acerca de un 

controlador PID robusto, tomando como controlador robusto un controlador Neuro-

Fuzzy, el cual tiene la capacidad de compensar la variación de los parámetros. 

Las ganancias del controlador se ajustan en línea, usando un algoritmo de 
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optimización basado en una red neuronal artificial y un algoritmo de aprendizaje de 

tasa variable, que se propone mejorar el rendimiento. Los resultados que se 

obtienen son implementados, y confirman el buen rendimiento dinámico y la 

robustez ante la  variación de los parámetros y diferentes perturbaciones. 
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1. MARCO CONCEPTUAL  

 

 

Para el desarrollo de este proyecto, es indispensable identificar el marco 

conceptual  sobre el que se va a trabajar la automatización de la máquina 

Zoetrope; a continuación se describen algunos de los conceptos básicos a tener 

en cuenta. 

 

1.1 ZOETROPE  

El zoetrope es un dispositivo encargado de producir una ilusión óptica, haciendo 

uso de una sucesión de imágenes, las cuales son mostradas rápidamente. La 

palabra zoetrope viene del griego “Zoe” que significa vivo y “tropo” turno. La 

palabra “Zoetrope” es entendida como rueda de la vida. (Lee & Seong, 2009) 

El zoetrope básicamente es un cilindro que posee ranuras en sentido vertical, y en 

el interior de este cilindro se encuentra dibujadas imágenes, las cuales siguen una 

secuencia. La posibilidad de movimiento del cilindro permite que, al observar a 

través de las ranuras, se observe la secuencia de las imágenes logrando con ello 

una ilusión de movimiento. 

 

1.1.1 Historia  El zoetrope fue inventado en 1834 por William Horner. (Segovia, 

2007) Inicialmente fue llamado “daedalum”. Este se hizo popular en 1860, y desde 

este año, fue conocido como zoetrope, que significa rueda de la vida. En esta 

época se realizaron invenciones similares como lo fue “el phenakistoscope” 

inventado en Bélgica por José Plateau, el cual consistía en dos discos en el mismo 

eje en el cual el disco superior poseía ranuras alrededor del disco lo cual al girar 

daba la ilusión de movimiento. 
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En el siglo XIX se crea el praxinoscopio el cual era una mejora el zoetrope. Fue 

inventado por Émile Reynaud en 1877; este consistía en una rueda ubicada dentro 

de un tambor, la cual en su interior poseía espejos formando ángulo, los cuales 

reflejan las imágenes situadas alrededor de la rueda, y el usuario observa el efecto 

de movimiento sobre el tambor. (Escuela Nacional de Caricatura, 2006) 

En la actualidad se cuenta con dos tipos de zoetrope, el “zoetrope lineal”, el cual 

consta de una pantalla con rendijas verticales. En ella y detrás de dichas rendijas, 

se encuentra una imagen lo cual va a permitir que la imagen se observe en 

movimiento. 

También se encuentra el  “zoetrope 3D”, el cual consta de plataformas, imágenes 

en 3D y una luz estroboscópica usada en vez de ranuras. Su principio básico 

consiste en poner a girar las plataformas, y con el uso de la luz estroboscópica 

lograr la ilusión de movimiento. 

 

1.1.2 Animación  “La animación, es el arte o proceso usado para dar la sensación 

de que se está generando movimiento, sin importar si dicho movimiento es 

generado a partir de imágenes fijas, dibujadas, ya sean reales o digitales”. 

(Escuela Nacional de Caricatura, 2006). Esta sensación de movimiento es 

considerada en la mayoría de casos, como una ilusión óptica ya que es el sentido 

de la vista el que permite “percibir” el movimiento. 

La animación está basada en la persistencia retiniana; este fenómeno visual, 

consiste en la retención de la imagen en la mente durante un momento corto, 

después de ser visualizada, y al yuxtaponer una imagen con otras, se genera la 

ilusión de movimiento. Gracias a este fenómeno, se sabe que proyectando 

imágenes fijas de manera secuencial, los espectadores generan en su cabeza la 

ilusión de movimiento.  
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1.1.3 Persistencia retiniana  La persistencia retiniana es un fenómeno 

explicativo del por qué se capta el movimiento en general. Peter Roget en 1826 

sentó las bases de la teoría, que luego fue corroborada por muchos 

investigadores, principalmente por Joseph Plateau. Este investigador enfoco la 

teoría de Peter Roget a los juguetes ópticos, los cuales abrieron camino al cine, y 

constituyeron un fenómeno de incorporación del movimiento a la imagen fija. 

La persistencia retiniana se enfoca en una zona específica del ojo, la retina, es la 

encargada de la base de la percepción del movimiento. Ya que se considera que 

la imagen permanece en la retina humana alrededor de una décima de segundo 

antes de desaparecer por completo. Por esta razón “la realidad se ve como una 

secuencia de imágenes ininterrumpidas. Si esto no sucediera así la realidad se 

observaría como una secuencia de imágenes independientes y estáticas”. (Catalá 

Doménech, 2008) 

 

1.2 SENSOR 

Un sensor es un componente de un sistema, el cual es el encargado de recibir el 

valor de una magnitud, en la mayoría de casos no eléctrica, y convertirla en una 

señal eléctrica ya sea en una señal de tensión o en una señal de corriente, para 

de esta manera poder interpretar la señal de la magnitud no eléctrica. (Sobrevila, 

2011) 

 

1.2.1 sensor de efecto hall  El efecto hall fue descubierto en 1879. “Este efecto 

consiste básicamente en la aparición de una diferencia de potencial transversal ya 

sea en un conductor o en un semiconductor, por el cual circula corriente cuando 

hay un campo magnético aplicado en dirección perpendicular a esta”. (Pállas, 

2004) 

El efecto hall consiste en la aplicación de la fuerza de Lorenz a los electrones que 

se mueven a través de un material, donde dicha fuerza es el resultado del 
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Anexo K Datos adquiridos 

entrada salida 

1 0 

2 38,9 

3 39,9 

4 48 

5 48,6 

6 100,13 

7 100,89 

8 111,07 

9 111,65 

10 111,6 

11 111,6 

12 111.823 

13 111.881 

14 127,82 

15 128,4 

16 128,9 

17 129,62 

18 130,28 

19 130,9 

20 131,45 

21 132,08 

22 132.665 

23 132,08 

24 132.665 

25 132,08 

26 132.665 

27 132,08 

28 132.665 

29 132,8 

30 132 

31 132,7 

32 132,8 

33 132 

34 132,7 

35 132,8 

36 132 

37 132,7 

38 132,8 

39 132 

40 132,7 

41 132,8 

42 132 

43 132,7 

44 132,8 

45 132 

46 132,7 

47 132,8 

48 132 

49 132,7 

50 132,8 

51 132 

52 132,7 

53 132,8 

54 132 

55 132,7 

56 132,8 

57 132 

58 132,7 

59 132,8 

60 132 

61 132,7 

62 132,8 

63 132 

64 132,8 

65 132 

66 132,7 

67 132,8 

68 132 

69 132,7 

70 132,8 

71 132 

72 132,8 

73 132 

74 132,7 

75 132,8 

76 132 

77 132,7 

78 132,8 

79 132,8 

80 132 

81 132,7 

82 132,8 

83 132,8 

84 132 

85 132,7 

86 132,8 

87 132,8 

88 132 

89 132,7 

90 132,8 

91 132,8 

92 132 

93 132,7 

94 132,8 

95 132,8 

96 132 

97 132,7 

98 132,8 

99 132,8 

100 132 

101 132,7 

102 132,8 

103 132,8 

104 132 

105 132,7 

106 132,8 

107 132,8 

108 132 

109 132,7 

110 132,8 

111 117,4 

112 117,4 

113 113,7 

114 112,6 

115 111,5 

116 111,7 

117 110,9 

118 110,7 

119 110,7 

120 108,5 

121 109,7 

122 105,8 

123 105,6 

124 104,6 

125 100,9 

126 100,1 

127 96,4 

128 91,6 

129 89,3 

130 87,5 

131 76,5 

132 75,4 

133 67,9 

134 66,2 

135 67,1 

136 66,3 

137 67,11 

138 66,4 

139 67,12 

140 66,5 

141 67,13 

142 66,6 

143 67,14 

144 66,7 

145 67,15 

146 66,8 

147 67,16 

148 66,9 

149 67,17 

150 66,1 

151 67,18 





del diseño de un Zoetrope y teniendo en cuenta los 

requerimientos previos del proyecto, se busca una 

solución viable para el desarrollo de la máquina, luego 

se realiza un diseño preliminar de manera que se tiene 

un bosquejo del proyecto terminado, en donde se 

obtiene el diseño de los subsistemas mecánico y 

electrónico del prototipo, a partir de ese diseño se realiza 

unos cálculos de selección de elementos necesarios para 

la implementación para luego realizar la respectiva 

selección de los equipos, teniendo en cuenta las 

especificaciones técnicas de los mismos, en este caso, es 

el motor, las luces estroboscópicas, la tarjeta de 

programación y demás componentes electrónicos, sin 

embargo si no se logra una selección correcta de 

equipos, la metodología muestra una retroalimentación 

al diseño preliminar de manera que se corrijan los 

errores de diseño, cuando la selección es apropiada para 

la aplicación se procede al desarrollo de la interfaz HMI 

que permite al usuario interactuar con la máquina y así 

mismo terminar con la integración de cada uno de los 

subsistemas. 

 

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA  

El sistema de un Zoetrope como se mencionó 

anteriormente consta de tres aspecto fundamentales, y la 

descripción de estos se muestra en la Fig. 2 

 

 
Fig. 2 Descripción del Sistema 

 

En la Fig. 2 se observan en recuadros los aspectos del 

funcionamiento del Sistema, que son: un aspecto 

mecánico en donde se relacionan directamente el motor, 

la plataforma giratoria y las figuras ya que son estos los 

que van a estar girando, este movimiento es efectuado por 

medio de la tarjeta de programación que es la que se 

encarga de conmutar la secuencia lógica que sigue el 

motor, así mismo se realiza un realimentación de datos 

entre la tarjeta y el motor ya que se necesita una lectura 

constante de la posición del mismo, luego de esto la 

tarjeta de programación envía datos a una interfaz HMI 

compuesta por una LCD que muestra los valores de la 

velocidad a la que gira la máquina de esta manera se logra 

realizar una interacción humano-maquina. 
 

IV. DISEÑO MECÁNICO  

Para el desarrollo del proyecto se basó 

principalmente en los requerimientos dados por el 

museo de la Universidad de la Salle. Para el desarrollo 

de este se tiene en cuenta la siguiente metodología 

mostrada en la Fig. 3 

 

Fig. 3 Metodología diseño mecánico 

El sistema mecánico con el cual cuenta la maquina 

Zoetrope consta de una estructura física que hace 

referencia a la estructura del exhibidor, motor y 

plataforma giratoria sobre la cual están ubicadas las 

figuras de la animación. 

A. Selección del motor  

Para la selección del motor para la aplicación es 

necesario conocer los componentes que se relacionan 

con el motor para ello se realiza la siguiente 

metodología mostrada en la Fig4 

 



Fig. 4 Metodología selección del motor 

La selección del motor se realiza con base en la potencia 

necesaria para hacer girar la plataforma con las figuras 

sobre la misma. 

Para el peso de las figuras, se tienen en cuenta los 

grupos de figuras que se van a montar y así mismo la 

cantidad, por lo cual el museo planteó tres niveles de 

figuras cada uno con 24 figuras.  

Para el cálculo de la potencia del motor es necesario 

tener en cuenta las siguientes ecuaciones extraídas del 

libro diseño de elementos de máquinas [3] 

                 

      
 

 
       

      
          

La ecuación 2 hace referencia al cálculo de la inercia de 

un cilindro hueco (plataforma). Dado que sobre la 

plataforma estarán ubicadas las figuras es necesario 

hallar la inercia de estas como masa puntual. 

                  

Con las inercias se halla la inercia total que será la que 

estará sobre el motor  

                   

Tras conocer la inercia es posible hallar el valor del 

torque con la ecuación 5 

                 

          

          

B. Esfuerzo Von Mises  

Se desarrolla un análisis de esfuerzo de las piezas 

diseñadas para la máquina Zoetrope con el fin de 

conocer en que sección la pieza va a generar fallo  

 

Fig. 5 Esfuerzos Von Mises de la plataforma 

En la Fig. 5 se representa a través de un esquema de 

colores los esfuerzos Von Mises, para determinar en qué 

sección se genera fallo, en este caso, el esfuerzo máximo 

de la plataforma es de 10,822 KPa y es mostrado en la 

parte central con zonas de color rojo. 

 

Fig. 6 Esfuerzos Von Mises de la Mesa 

En la Fig. 6 se observa el esfuerzo realizado por la mesa 

a través de un diagrama de colores, donde sus puntos de 

fallo representados por color rojo, están ubicados en la 

unión entre las patas y la lámina. El esfuerzo máximo 

realizado por la mesa es de 10,331 MPa 

 

Fig. 7 Esfuerzo Von Mises del soporte de Luz 

En la Fig. 7 se observa el esfuerzo máximo al que está 

sometido el soporte, con respecto a la fuerza ejercida por 

la luz estroboscópica, dicho esfuerzo es de 6,333 MPa 

V. DISEÑO ELECTRÓNICO  

El sistema electrónico está compuesto por diferentes 

elementos necesarios para la realización del proyecto. 

Dichos elementos son los siguientes: etapa de 

acondicionamiento de señal de los sensores de efecto 

Hall, circuito electrónico encargado de la medición de la 

velocidad, tarjeta de desarrollo, diseño de la interfaz 

HMI, diseño de circuito de variación de frecuencia de 

luz estroboscópica. 



 

Fig. 8 Componentes subsistema electrónico 

A. Acondicionamiento sensores de efecto Hall 

Los sensores de efecto hall con los cuales cuenta el 

motor brushless, están encargados de identificar la 

posición del rotor. Según la activación de los sensores, 

se realiza una conmutación, la cual va a permitir el 

movimiento del motor. 

El circuito implementado cuenta con una configuración 

“seguidor de tensión”, para leer el voltaje de los 

sensores y que la medida no se vea afectada. De igual 

manera se usa una configuración “no inversor” con el 

fin de lograr una amplificación del voltaje de salida de 

los sensores de efecto hall [5] 

B. Sensor óptico  

Para hallar la velocidad a la cual rota el motor, es 

necesario implementar un sensor que permita hallar 

dicho valor. Para ello se realiza la configuración de un 

sensor óptico, el cual va a contar la cantidad de pulsos 

generados en un segundo, y a partir de ello, halla la 

velocidad a la cual gira el sistema. Para realizar el 

cálculo de velocidad se usa la ecuación 6 

   

 
                               

                                                 
         

C. Tarjeta de desarrollo  

Para la selección de la tarjeta a usar en el desarrollo de 

la aplicación, se realiza un levantamiento de 

información de las tarjetas existentes que permitan el 

desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta las 

especificaciones técnicas la tarjeta Cerebot MC7 es la 

apropiada para la aplicación. 

D. Interfaz HMI 

La HMI tiene cinco funciones principales las cuales son: 

monitoreo, supervisión, sistemas de alarma, control de 

valores del proceso y registro histórico de los datos del 

proceso [6] 

Para la interfaz HMI de la máquina Zoetrope se propone 

la implementación de una pantalla LCD y un 

potenciómetro que permita manipular la máquina. 

Estos dos elementos propuestos cumplen con las 

siguientes funciones principales de la HMI. La pantalla 

LCD cumple con el monitoreo ya que permite tener un 

conocimiento en tiempo real de la acción de control. En 

la Fig. 9 se muestra la interfaz implementada. 

 

Fig. 9 Interfaz HMI 

VI. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL  

Todo tipo de diseño de controladores, ya sea continuo 

o discreto, requiere un modelamiento matemático del 

sistema que caracterice el comportamiento dinámico del 

mismo. La identificación de sistemas, se trata de un 

método experimental que permite caracterizar una planta 

a través de la simulación del comportamiento, teniendo 

en cuenta la relación entrada/salida, para determinar los 

parámetros del compensador a través de datos 

experimentales tomados del sistema bajo estudio. 

 

En el diseño del controlador, se tuvieron en cuenta dos 

aspectos fundamentales: la identificación del sistema y 

el cálculo del controlador; de acuerdo con ello, se siguió 

la siguiente metodología. 

 

• identificación del motor 

 obtención de datos 

 simulación de datos 

 tratamiento de datos 

 modelo aproximado del sistema 

• diseño de controlador 

 selección de controlador 

 calculo de constantes del controlador 

 simulación del controlador  

 

A. Identificación del motor 

La identificación de sistemas, se trata de un 

método experimental que permite caracterizar una planta 

a través de la simulación del comportamiento, teniendo 

en cuenta la relación entrada/salida, para determinar los 

parámetros del compensador a través de datos 

experimentales tomados del sistema bajo estudio [7] 

La identificación del motor se realizó a través de la 

herramienta Ident  de la plataforma de trabajo de Matlab  

la cual permite el ingreso y tratamiento de datos, para la 

obtención de modelos aproximados en función de su 

comportamiento dinámico. 

Acondicionamiento 
de la señal sensores 

efecto hall 

sensor óptico para 
medición de 

velocidad 

Tarjeta de 
desarrollo(etapa de 

potenci para 
activación del motor) 

Diseño interfaz HMI 

Diseño circuito 
variación de 

frecuencia luz 
estroboscópica 



El comportamiento del sistema se obtuvo a través de la 

prueba del escalón para sistemas de control, la cual 

consiste en la poner el sistema a funcionar en su mayor 

potencia y luego disminuirla a la mitad, de manera que 

se genere un comportamiento en forma de escalón; 

luego de la obtención de los datos se realizó un 

tratamiento de los mismo para disminuir el ruido de la 

señal y poder procesarla. 

En la simulación de las señales del sistema se tienen en 

cuenta tanto la de entrada como la de salida que son la 

señal con la que se alimenta el sistema para obtener el 

comportamiento escalón y la señal de velocidad 

respectivamente, así mismo en la plataforma se realiza 

la comparación de ambas para obtener una relación 

entrada/salida y poder obtener una ecuación de 

transferencia que se comporta de manera aproximada al 

sistema. 

# Modelo Nombre Descripción 
% de 

aceptación 

1 P1Z Un polo y un cero 72.2 

2 P2I 
Dos polos y factor 

integrador 
68.77 

3 P2Z Dos polos y un cero 88.82 

4 P2IU 
Dos polos, factor 

integrador y delay 
68.77 

5 P2IZ 
Dos polos, factor 

integrador y un cero 
64.7 

Tabla 1. Modelos aproximados del sistema 

En la Tabla 1. Modelos aproximados del sistemase 

representan los distinto modelos obtenidos, cada uno 

con ciertos componentes diferentes, de esta manera se 

logra analizar el porcentaje de aceptación de cada uno 

teniendo en cuenta que para poder garantizar un buen 

funcionamiento el porcentaje de aceptación mínimo es 

de 85%, por tal motivo se selecciona el modelo número 

3 de la tabla. 

     
            

                  
   

El comportamiento del sistema giratorio se expresó a 

través de una ecuación de segundo orden, y se procedió 

a observar el comportamiento de la señal de la ecuación 

por medio de un escalón unitario, de manera que se 

pudiese verificar la validez del modelo, de acuerdo al 

comportamiento original. 

 

 
Fig. 10 Comportamiento del sistema aproximado 

Se validó el comportamiento de la señal de la ecuacion 

de transferencia, ya que como se observa en la Fig. 10, 

la señal de velocidad aumenta de manera progresiva 

hasta lograr el valor deseado pero en un tiempo de 13 

segundos los cual representa una razon para realizar la 

accion de control, asi mismo fue el comportamiento del 

motor con la plataforma sin ningun tipo de controlador 

 

Se utilizó el método de Ziegler y Nichols para la 

obtención de las constantes del compensador, el cual 

plantea un procedimiento matemático para la 

determinación del periodo y la ganancia máxima del 

sistema y así mismo determinar los valores a través de 

sus ecuaciones, logrando así obtener la siguiente 

ecuación del compensador. 

  

            (  
 

       
) 

Se determinó la implementación de un controlador de 

tipo proporcional-integral, debido a que este tipo de 

compensadores por su acción proporcional reducen el 

error de la señal en estado estacionario, y la acción 

integral asegura que la salida del sistema concuerde de 

manera más precisa con la referencia de estado 

estacionario, además que este tipo de controladores, al 

integrar los valores rápidos y repetitivos del error en 

plantas con acción de control en su velocidad, muestran 

un incremento y decremento de la señal de manera 

rápida y eficaz, a diferencia de la acción derivativa que 

se omite en este compensador ya que esta es esencial 

para plantas que presentan inestabilidad ya que al 

derivar el error, es más fácil disminuir la señal, sin 

embargo esta acción derivativa no es necesaria para este 

proceso y no permite reducir el tiempo de asentamiento 

de la señal de velocidad de manera funcional 

 

VII. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA  

Para la integración del sistema es necesario tener 

en cuenta los subsistemas generados, es decir: el 

mecánico, electrónico y sistema de control; ya que al 

operar en conjunto, permite un funcionamiento óptimo 

de la máquina Zoetrope. 

 



A. Secuencia de movimiento motor Brushless 

Para el desarrollo del algoritmo encargado del 

movimiento del motor, es necesario tener en cuenta la 

tabla de secuencia, la cual es generada según la 

activación de los sensores de efecto hall con los cuales 

cuenta el motor. 

S3 S2 S1 3

H 

 

3

L 

2

H 

2

L 

1

H 

1

L 

naranj

a 

verd

e 

azu

l 

Fase 

naranja 

Fase 

verde 

Fase 

azul 

0 0 1 0 1 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 1 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 0 

1 0 0 1 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 0 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 0 1 0 0 

Tabla 2 Secuencia de activación de sensores 

B. Protección de sobre corriente  

Para la realizar la protección de sobre corriente es 

necesario programar una interrupción externa por el pin 

RD8 de la tarjeta Cerebot MC7. Esto permite la 

detección de sobre corriente. Dicha interrupción es 

activada cuando se alcanza una corriente de 6A. 

En la Fig. 11 Diagrama de flujo protección de sobre 

corriente se muestra el diagrama de flujo para la para la 

implementación de la protección de sobre corriente  
 

Fig. 11 Diagrama de flujo protección de sobre corriente 

C. HMI  

Para el algoritmo de visualización en la LCD que hace 

referencia a la función de monitoreo de la HMI 

expresada en [6] se tiene en cuenta el diagrama de flujo 

mostrado en la Fig. 22 



 

Fig. 22 Diagrama de flujo visualización LCD 

D. Algoritmo de control  

Para la realización del algoritmo de control es necesaria 

la interpretación de la señal enviada por el sensor de 

velocidad ya que esta será la retroalimentación del 

sistema.  

 

Fig. 33 Diagrama de flujo cálculo de velocidad 

Para la interpretación del sensor de velocidad se realiza 

una subrutina especial la cual está encargada del cálculo 

de la velocidad respecto a la cantidad de pulsos 

generados, para la implementación del algoritmo de 

control se tiene en cuenta el diagrama de flujo mostrado 

en la Fig. 33. 

E. Programa principal  

En el algoritmo principal del Cerebot MC7
TM 

 se 

encarga de ejecutar las rutinas necesarias para el control 

de velocidad del motor brushless el diagrama de este se 

muestra en la Fig. 56.  

En el programa principal se ejecuta un controlador PI 

(proporcional, integral) el cual es un control 

retroalimentado usado en la industria. El controlador PI 

inicialmente calcula el error como la diferencia entre el 

valor al cual se desea llegar (referencia) y el valor actual 

del sistema. Los parámetros que se calculan son 

interpretados en función del tiempo, siendo el parámetro 

proporcional P la variable que depende del error actual y 

el parámetro integral I la variable que depende de la 

suma de todos los errores pasados. 

El tipo de controlador que se implementa en el programa 

principal es un PI tipo paralelo mostrado en la Fig. 44 

 

Fig. 44 Diagrama de bloques de un PI tipo paralelo 

Debido a que el controlador calculado esta en tiempo 

continúo es necesaria la discretización de la ecuación 

característica obtenida de la Fig. 44 

                 ∫       
 

 

     

Tras discretizar la ecuación característica se obtiene la 

ecuación 8 la cual fue implementada en la tarjeta 

Cerebot MC7 

                     ∑  

 

   

      

Donde e(t) representa el error de la respuesta del sistema 

en el instante t,Ts es periodo de muestreo de la señal y 

kp y ki representa la ganancia proporcional e integral [8] 

en la se muestra el Pseudocódigo implementado de la 

ecuación 8  



 

Fig. 15 Pseudocódigo ecuación 8 

 

Fig. 56 Diagrama de flujo programa principal 

VIII. RESULTADOS 

Con el fin de mostrar los resultados obtenidos, se 

realizaron 4 pruebas de comportamiento del sistema 

integrado, es decir, el comportamiento de la maquina 

Zoetrope con el subsistema mecánico, electrónico y el 

controlador de velocidad, de manera que se valide el 

correcto funcionamiento del mismo; las pruebas 

consistieron en observar el comportamiento que tiene la 

señal de salida en este caso la velocidad del motor con 

respecto a estímulos externos tanto en disturbios como 

cambios en el punto de referencia, analizando los 

tiempos de asentamiento de la señal, cada una de las 

pruebas se desarrolló en condiciones máximas de 

operación de la maquina es decir en el valor máximo de 

velocidad de 132 rpm, a continuación se exponen los 

resultados obtenidos. 

 

A. Comportamiento normal sin ninguna alteración  

En esta prueba se realiza un análisis del 

comportamiento del sistema ningún tipo de estímulo 

externo, se inicia el sistema con la mayor velocidad a la 

que gira que son 132 rpm, y se observa el tiempo de 

asentamiento de la señal de velocidad, para así mismo 

determinar que en condiciones normales la maquina 

responde de manera eficiente. 

 
Fig. 67 Comportamiento del sistema en condiciones 

normales 

 

La señal de velocidad en condiciones normales presentó 

un tiempo de asentamiento de 1,8 segundos y una curva 

de normal sin ningún tipo de sobre impulso, como se 

observa en la Fig. 67, lo cual es un valor aceptable, 

considerando que el sistema inicio estando quieto y 

alcanzo su valor máximo de velocidad en el que opera la 

máquina en cuestión de segundos y comparado con el 

comportamiento del sistema sin controlador, que 

mostraba un tiempo de asentamiento de 13 segundos, 

esto indica que la función del controlador dentro del 

sistema logro reducir considerablemente el tiempo en el 

que la señal alcanzaba el valor de referencia; este tiempo 

de casi 2 segundos representa el tiempo en el que el 

sistema alcanzara el valor de referencia que se le asigna, 

así mismo, un tiempo de dos segundos es bueno de 

manera que se evitan cambios muy bruscos de velocidad 

y se desprenda alguna de las figuras. 

 

B. Comportamiento con cambios en set point  

En esta segunda prueba se analizó el 

comportamiento del sistema con respecto a un cambio 

en el set point, de manera que se pueda garantizar el 

funcionamiento del mismo en momentos en los que sea 

necesario variar el punto de referencia, así mismo 



garantizar que en cambios tanto de aumento como 

reducción de la velocidad el sistema tenga el mismo 

comportamiento. 

 

 
Fig. 78 Comportamiento del sistema en cambios del 

setpoint 

La prueba consistió en arrancar el sistema en el valor 

maximo de referencia en este caso 132 rpm y 

mantenerlo estable durante un tiempo, luego de ello 

disminuir el set point a un valor medio que este caso fue 

de 65 rpm, en la Fig. 78 se observa el comportamiento 

de la planta frente a este estimulo, en ella se puede 

observa que el tiempo de asentamiento en subida fue de 

1,7 segundos similar al tiempo de la prueba 1, el tiempo 

de asentamiento a bajada fue de 1,4 segundos lo cual 

indica que los tiempo de asentamientos de la señal de 

velocidad estan oscilando entre 1 a 2 segundos, ademas 

que ninguno de ambos cambios presenta algun sobre 

impulso, esto quiere decir que el sistema tanto en 

aumento como reduccion de la velocidad el 

comportamiento es el mismo. 

 

C. Comportamiento frente a  disturbios 

Esta prueba consiste en el analisis del 

comportamiento de la señal de velocidad de la planta 

frente a estimulos externos que son imprevistos, estos 

son considerados disturbios, para la prueba se arranco el 

sistema en su valor maximo de velocidad de 132 rpm, y 

luego de un tiempo de estar estable se puso encima de la 

plataforma un objeto con un peso de 3 Kg, de manera 

que se pudiese observar el cambio repentido de la 

disminucion de la velocidad y a su vez como la accion 

de control compensa este cambio para lograr 

estabilizarse nuevamente. 

 
Fig. 89 Comportamiento del sistema frente a un 

disturbio 

En la Fig. 89 se observa inicialmente que el 

comportamiento de estabilidad de la señal con respecto 

al alcance de su punto de referencia es igual a las demas 

pruebas con un tiempo de asentamiento de alrededor de 

los 2 segundos y sin ningun sobre impulso, asi mismo se 

observa despues de eso un tramo de la señal estable que 

fue el tiempo en el que se dejo la planta funcionando, 

luego se muestra como la señal tiende a caer que fue el 

momento en el que se soltó la masa sobre la superficie 

giratoria y a su vez la accion de control trata de 

compensar este cambio, ademas se puede notar que este 

proceso de control ante el disturbio duro alrededor de 4 

segundos en los que se tiene que duro mas o menos 2 

segundos para que la accion de control se efectuara y 

otros 2 segundos para lograr estabulizarse nuevamente, 

de esta manera se garantiza el funcionamiento del 

controlador con respecto a algun tipo de disturbio. 

 

D. Comportamiento del esfuerzo máximo   

En esta cuarta prueba, se analizó el 

comportamiento del sistema con respecto al esfuerzo 

maximo que realiza la planta, antes de activarse el 

bloque de seguridad de la tarjeta de programacion, que 

se asegura de no dejar pasar la coriente de 6 A y asi no 

se queme ningun dispositivo electronico. 

 

Para la prueba se arranco el sistema nuevamente en su 

maximo valor de velocidad, luego se dejo estable 

durante un tiempo determinado, y se puso encima de la 

plataforma una masa de 13 Kg, de manera que la accion 

de control no pudiese compensar la perdida de velocidad 

y activara el bloque de seguridad del sistema. 

 

 



 
Fig. 20 Comportamiento del sistema en esfuerzo 

máximo 

El comportamiento de la señal de velocidad del sistema 

como se observa en la Fig. 20, se asentó de manera 

normal como las demás pruebas, y luego de un tiempo 

de 5 segundos en el momento que se suelta la masa 

sobre la plataforma, se observa como disminuye la 

velocidad de manera drástica, sin embargo la señal se 

muestra diagonal ya que la acción de control intenta 

compensar la pérdida de velocidad hasta que excede el 

límite de corriente y activa el bloque de seguridad, que 

apaga de manera inmediata todo tipo de suministro de 

energía, además se observa que este proceso dura 

alrededor de 2 segundos que es el tiempo que tarda el 

sistema en realizar la acción de control 

 

IX. CONCLUSIONES  

El sistema diseñado e implementado cumple con las 

características principales de funcionamiento de un 

Zoetrope, a través de la integración de los subsistemas 

mecánico, subsistema electrónico y subsistema de 

control se llegó a la realización de una aplicación 

funcional de animación. 

 

Las características generales del sistema ofrecen un 

rango de trabajo de velocidad de 0 a 132 rpm, una 

variación de luz intermitente de 0 a 25 fps y un rango de 

peso de 0 a 13 Kg. La máquina Zoetrope, como 

producto final, no necesita un sistema de transmisión 

debido a la arquitectura del motor seleccionado, ya que 

este tiene su eje fijo y permite el movimiento de la 

carcasa sobre la cual estarán fijas las figuras para la 

animación. 

 

La acción de control de la planta opera a partir de las 

38 rpm debido a que en valores inferiores en algunos 

casos presenta movimientos bruscos, debido a ellos se 

limitó el controlador para evitar que se deprenda alguna 

de las figuras que van sobre la plataforma; La interfaz 

HMI permite conocer la acción de control y la velocidad 

a la cual debe girar el motor esto permite al usuario 

tener un mayor conocimiento de la misma y así poder 

manipularla hasta lograr el funcionamiento óptimo del 

efecto de animación. 
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