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RESUMEN 

El Presente proyecto profesional contiene el estudio de la implementación de dos 

dispositivos para generar movimiento en los simuladores de carreras de Cosmosf1 

Racing Team, con esto se resolvió el problema de la falta de movilidad de los 

simuladores de carreras. El no tener movimiento los simuladores limita manipular los 

sentidos y las sensaciones del usuario. 

 
Con el fin de ofrecer a la industria del entretenimiento nacional un simulador con 

características únicas para generar sensaciones agradables en el usuario. Se 

implementó dos sistemas para escoger la mejorar opción  mediante  la  comparación 

de cualidades de cada uno de ellos. Y al final se propone el mejor dispositivo que 

genere los movimientos en dos grados de libertad. 

 
La estrategia aplicada fue la implementación de los dos dispositivos en el mismo 

simulador. Para el efecto se utilizó una estructura metálica de un simulador de 

carreras con cero grados de libertad, es decir sin movimiento,  donde se adaptó y se 

configuraron los dos dispositivos.  

 
Con esta implementación el principal resultado obtenido es el valor agregado para los 

simuladores y marca Cosmosf1 Racing Team, de cara a la cambiante y competitiva 

industria del entretenimiento a nivel nacional e internacional. 
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INTRODUCCIÓN 

Los simuladores de carreras son plataformas que emulan los autos de carreras reales 

sean estos Fórmula 1, Nascar, Rally, entre otros. Los simuladores de CosmosF1 

Racing Team no tenían movimiento por tanto no generaban más activaciones de parte 

de los usuarios.   

 
Nuestro valor agregado para nuestros clientes es muy importante, debido a que radica 

en la posibilidad de recorrer virtualmente las pistas de carreras. Ofrecemos servicios 

de entretenimiento virtual, para crear una experiencia de gran impacto sensorial. 

Potenciamos los servicios de entretenimiento virtual en un entorno donde se innove y  

se transmitan experiencias virtuales de calidad. 

 
En el capítulo 1 se  aborda los principales software utilizados como el Cosmosf1 

Arcade Manager que administra el software X-Sim y el rFactor.  Se describe como se 

configura los controladores de los motores DC de la marca POLOLU y de los cilindros 

mecatrónicos de la marca DYADIC. 

 
En el capítulo 2 vamos a  encontrar los resultados de las pruebas realizadas con los 

dos dispositivos POLOLU y DYADIC, que se analizaron y se compararon para 

determinar cuál es la plataforma más idónea,  para los simuladores de carreras  de 

CosmosF1 Racing Team. 

 



 
xvii 

Se llegó a las conclusiones y recomendaciones en base a los resultados, alcances de 

las pruebas realizadas.  En la Parte final se presentan los anexos y referencias 

correspondientes.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

1. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

1.1 Introducción 

En este primer capítulo se incluye el procedimiento de como configurar los 

simuladores de carreras con los dos dispositivos de la marca Pololu y Dyadic para 

generar movimientos en dos grados de libertad. 

1.1.1 Estimulación sensorial 

Por medio de los simuladores con movimiento podemos llevar la 

estimulación sensorial a un espacio o ámbito controlado bajo ciertos 

parámetros que son ajustables en este caso intensidad de fuerza de los 

actuadores audio, sensibilidad de velocidad, entre otros.   
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Por medio de los simuladores se trata de engañar específicamente los 

componentes del sistema sensorial del cuerpo humano del usuario, 

sentado en posición de pilotaje en el simulador de carreras. 

Las partes del sistema sensorial que inciden principalmente en este 

proyecto, como se puede ver en el Anexo D, en términos de vocabulario 

neuronal son: 

 El sentido vestibular  

 El sentido de la vista 

 Sentido del tacto 

El sentido vestibular que involucra al oído interno y consiste básicamente 

en  proporcionar la información al sistema nervioso central del usuario que 

requiere para determinar la posición de la cabeza, así como la velocidad 

y dirección de los movimientos a los cuales está siendo sometido [1], es 

decir  ofrecer un sentido del movimiento a su cuerpo en el espacio.  

El sentido de la vista  muestra la realidad, el usuario basa su experiencia  

a más del 80% como impacto sensorial.  

El sentido del tacto al interactuar con el volante pedales y asiento para 

poder reproducir la conducción en la pista virtual, así como los fenómenos 

físicos  como fuerzas de gravedad, freno y aceleración.  
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Al frenar el cuerpo tendrá a irse para adelante y hacia atrás al acelerar y 

estos movimientos ofrecerán sensaciones de fuerza de gravedad. 

1.1.2 Grados de libertad 

Se define por grado de libertad de un sistema al número de parámetros 

independientes que se necesitan para definir su posición en el espacio [3]. 

A saber que por cada cilindro mecatrónico o  biela-manivela instalada en 

el sistema, representa un grado de libertad, ver Figura 1.1. 

En este caso de implementación se utilizará dos grados de libertad. 

Requerimos representar con los dos cilindros mecatrónicos y dos bielas 

manivelas con los movimientos longitudinales y transversales. 

En general un simulador puede llegar a tener un sistema de movimiento 

con un máximo de 6 grados de libertad. 

 

Figura 1.1: Modelo 3D X-sim. 
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1.1.3 CosmosF1 Arcade Manager 

El software Cosmosf1 Arcade Manager, versión 2.0.1027.2, consiste 

básicamente en controlar, gestionar y activar los programas X-Sim y 

rFactor,  servicios relacionados a los simuladores de carreras Cosmosf1 

Racing [4] ver Figura 1.2. 

 

Figura 1.2: Diagrama de bloques CosmosF1 Arcade manager. 
 
 

Entre las características funcionales tenemos: 

 Control estadístico de las experiencias de los usuarios  con hora y 

fecha duración cantidad de vueltas a la pista. 
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 Activación y comunicación de la interfaz cosmosf1 Arcade 

manager que comunica al software  con el video juego rFactor 

dedicado ver Figura 1.3.  

 

Figura 1.3: Página de activación de Servidor. 
 
 

Entre las características técnicas tenemos: 

 Desarrollado en .net 4.5.2 con C++ 2010, para las mejores 

prácticas de rendimiento óptimo en la experiencia y así no afectar 

al rendimiento del software de rFactor y X-sim. 

 Autoconfigurar el servidor del software rFactor para aceptar más 

simuladores en Red. 
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 Utiliza una base de datos open source PostgreSQL 9.2 para 

almacenar información estadística, presentación de informe 

mensual de activaciones y operativa de la experiencia con los 

simuladores, ver Figura 1.4. 

 

Figura 1.4: Presentación Base de datos. 
 
 

 Autoconfigurar los simuladores para que se conecten 

automáticamente al servidor sin necesidad de usar teclado ni 

mouse, logrando automatizar las tareas operativas para agilizar la 

experiencia. 

Básicamente,  Cosmosf1 Arcade Manager  activa los programas X-sim y 

rFactor sin intervención del operario. 
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1.1.4 X-sim 

El simulador utiliza el software  X-Sim en su versión no comercial para las 

pruebas preliminares, su principal prestancia es obtener las señales de 

telemetría como son la aceleración, fuerzas de gravedad, giro de volantes, 

frenos, velocidad  entre los más importantes.  

El X-Sim  se divide en 2 subprogramas encargados de manipular la 

telemetría y una aplicación en 3D donde se observa los movimientos 

virtuales a que se ve expuesto un simulador con dos grados de libertad: 

 En X-Sim Extractor es el recolector de los datos del software de 

carreras rFactor como se muestra Figura 1.5. 

 

 

 

 

Figura 1.5: Entorno X-sim Extractor. 
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 En X-Sim Converter los grados de libertad son configurados, 

donde definiremos el eje derecho y el eje izquierdo, ver Figura 1.6. 

 

Figura 1.6: Entorno X-sim Converter. 

 El 3D SimforceGT sirve para ver el funcionamiento del simulador 

en  un modelado virtual de 3D, ver Figura 1.7. 

 

Figura 1.7: Entorno 3D SimforceGT. 
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1.1.5 rFactor 

Desde 2012, utilizamos el software especializado en simuladores de autos 

de carreras rFactor, realizado por Image Space Incorporated [5].   

Entre sus principales características tenemos, ver Figura 1.8: 

 Motor gráfico isiMotor2. 

 Se puede conducir con conexión LAN y ONLINE. 

 Configuración de físicas de los autos. 

 Software abierto para realizar modificaciones en autos.  

 

 

 
Figura 1.8: Entorno rFactor. 
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1.1.6 Estructura básica 

La estructura de los simuladores, donde se aplicará uno de los  dos 

dispositivos del proyecto en estudio con mejores prestancias, se 

encuentran en el local de entretenimiento Family Place en el Centro 

Comercial  Mall de Sol, ver Figura 1.9. 

Los materiales utilizados en la estructura  para adaptarle movimiento son 

los siguientes, más información ver Anexo E: 

 Rótulas  

 El Cardan o junta universal  

 Armazón para el asiento  

 

 
Figura 1.9: Simuladores en Family Place C.C. Mall del Sol. 
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 Ligas plásticas para  estabilidad del asiento 

 Varilla hilo sin fin 10mm 

 Extensores 

 Tuercas, Tornillos, Anillos de presión 

1.2 Dispositivo 1 

1.2.1 Pololu 

El controlador de motores Pololu es muy versátil y de propósito general. 

Sirve para controlar motor de corriente continua.  

El modelo Pololu escogido es la tarjeta Jrk 12v12  con interface USB, ver 

Figura 1.10. 

 

Figura 1.10: Pololu Jrk USB 12v12. 
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Las dimensiones del Pololu jrk 12v12 con conexión USB, ver Figura 1.11. 

 

Figura 1.11: Dimensiones de tarjeta Pololu Jrk 12v12. 

La tarjeta Pololu Jrk 12v12 posee 4 opciones de control: 

 USB para conectarse directo a PC. 

 Comunicación serial asincrónica para conexión directa con 

microcontroladores. 

 Voltaje analógico para ser conectado a potenciómetros en el rango 

de 0 – 5 Vdc. 

 Radio control 

Utiliza lazos realimentados como: 

 Voltaje analógico con rango de 0 – 5 Vdc 

 Posee un tacómetro digital con entradas superior a 2 Mhz con 

periodos de 1 ms de control PID. 

Además incluye la configuración de parámetros: 
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 PID  

 Corriente máxima 

 Duty cycle máximo 

 Respuesta  de error 

 Calibración de entradas para radio control y potenciómetros 

análogos. 

El Pololu Jrk 12v12 posee 3 leds indicadores: 

 El led verde: indica el estado de conexión del cable USB cuando 

la tarjeta no está conectada, el led verde está apagado.  

 El led rojo: que no está conectada la fuente de poder de 12Vdc, 

como se muestra en la Figura 1.12: 

 

Figura 1.12: Led rojo significa error. 
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 El led amarillo: que está presente la fuente de alimentación, como 

se muestra en  la Figura 1.13: 

 

Figura 1.13: Led amarillo estado de salidas. 

Colocamos disipadores de calor por el alto uso que deben soportar los 

componentes de la tarjeta Pololu Jrk 12v12, como se muestra en la Figura 

1.14. 

 

Figura 1.14: Disipador de temperatura sobre chip. 
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Ubicación de las tarjetas en socket caja de conexiones con ventilación, 

como se muestra en la Figura 1.15. 

 

 
Figura 1.15: Armado de socket caja de conexiones para tarjetas Pololu Jrk. 

 
1.2.2 Comunicación USB 

La comunicación del Pololu Jrk 12v12 hacia la PC y viceversa, es por vía 

USB donde cada extremo del cable utiliza un tipo de conector diferente, 

es decir conectamos la PC con el Tipo A y la tarjeta Pololu Jrk 12v12 con 

el tipo Mini-B.   
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Con esto se elimina las sobrecargas eléctricas y evitamos dañar la tarjeta 

Pololu Jrk [6]. Ver  Figura 1.16. 

 

 
Figura 1.16: Cable USB 2.0 tipo A/Mini-B. 

1.2.3 Motor DC 

Los motores de corriente continua utilizados en la implementación son de 

inducción por imanes permanentes y debe tener la potencia-torque 

suficiente para vencer el peso de la estructura del asiento y  el de los 

usuarios.  

Las partes del motor: 

 Inductor o carcasa 

 Inducido o rotor 

 Soporte de aluminio 
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 Rueda reductora 

 Holgura de montaje 

 Pistón roscado 

Como se puede ver en la Figura 1.17. 

 

 
Figura 1.17: Motor DC marca Unus. 

Características técnicas: 

 Disponible en la versión de 12Vdc a 40 A, marca Unus.  

 Resistentes, compactos y livianos. 

 Bajo nivel de ruidos, durable. 
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 En el extremo del eje se encuentra el tallado el husillo sinfín para 

el accionamiento de la rueda reductora de velocidad. 

 El motor está constituido con un sistema de reducción incorporado, 

que transforma la velocidad del motor de 2500 a 3000rpm. 

1.2.4 Sistema biela manivela 

Los dos motores DC tienen conectado  su eje motriz a una manivela, ver 

figura 1.18, el cual le proporcionará el movimiento giratorio y a su vez se 

articulará a la biela, que presentará un movimiento lineal también llamado 

tipo vaivén [8]. 

 

 
 

Figura 1.18: Sistema tarjetas Pololu Jrk con motores DC. 
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El sistema funciona de la siguiente manera: 

 El eje posee el movimiento de giro que lo transmite a la manivela.  

 La manivela convierte el giro del eje en un movimiento circular 

alrededor de su mango. 

 La cabeza de la biela está unida al mango y por consiguiente esta 

con movimiento circular, entretanto que el pie de biela sigue una 

trayectoria lineal. Y el cuerpo de la biela cambia de orientación a 

cada instante. 

Los motores se ajustan a la estructura del simulador situado en la parte 

inferior trasera, ver Figura  1.19. 

 

Figura 1.19: Sistema biela-manivela. 
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1.2.5 Sensor Efecto Hall 

El fenómeno Efecto Hall, fue descubierto en 1879 por el Físico 

norteamericano Edwin Herbert Hall.  Radica básicamente en la obtención 

de una diferencia  de potencial que llamaremos Voltaje Hall, ver la Figura 

1.20, en dirección perpendicular tanto a la corriente por el semiconductor 

como al campo magnético externo [7], ver Anexo C. 

 

 
Figura 1.20: Fenómeno Efecto Hall [10]. 

El sensor Efecto Hall contiene: 

 Un semiconductor  

 Un imán o campo magnético  que incide perpendicularmente al 

semiconductor. 
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 Una corriente eléctrica  perpendicular al campo que es generada 

por una fuente externa.[9] 

Los sensores de Efecto Hall SS496A1 se posicionaron en dirección del 

eje del motor DC la posición en el dispositivo Pololu Jrk 12v12,  y se 

encuentran disponibles en el mercado internacional, ver Figura 1.21. 

 

Figura 1.21: Vista sensores Efecto Hall SS496A1. 

El diagrama de bloques del circuito del sensor radiométrico con Efecto 

Hall nos muestra en la etapa de salida una configuración en contrafase 

por transistores complementarios para poder tener una mejor salida de 

potencia de la señal [11], ver la Figura 1.22: 

 

Figura 1.22: Diagrama de Bloques sensor Efecto Hall. 
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El campo magnético externo es producido por imanes de neodimio 

niquelado sus medidas son de 10 mm ancho x 1 mm de espesor, ver 

Figura 1.23. 

 

 
Figura 1.23: Imanes  de neodimio niquelado. 

1.2.6 Configuración Pololu Jrk 

Antes de conectar el Controlador del motor Pololu Jrk 12v12 vía USB, 

debemos instalar la aplicación de configuración en la versión 1.3, ver 

Figura 1.24.  Además en la tarjeta viene instalado con el Firmware 1.4. 

 

 
Figura 1.24: Versión 1.3 de Tarjeta Pololu Jrk 12v12. 
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Figura 1.25: Administrador de Windows 7 Pololu Jrk UB. 

En la Figura 1.25, al ser conectados vía USB las tarjetas Pololu Jrk 12v12 

debemos verificar en el administrador la asignación de puertos de 

comunicación. 

Los parámetros que se deben configurar se pueden ver en la Figura 1.26: 

 

 
Figura 1.26: Parámetros de configuración Pololu Jrk 12v12. 
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 Entradas (Input). 

 Retroalimentación (Feedback). 

 PID contiene las pestañas para calcular las variables 

proporcionales, integrales y derivadas.  

 Motor DC. 

 Errores. 

Los parámetros se van a configurar de la siguiente manera: 

 Configuración de la entrada en modo serial configuramos los 

puertos COM,  con una interface USB serial dual. En las entradas 

tenemos la tarjeta Jrk, el motor DC y la retroalimentación 

representada en el sensor Efecto hall. El target es de un rango de 

0→ 0Vdc a 4095→ 5Vdc, donde valor de 2048 es el valor central 

donde no hay movimiento del motor DC, como se muestra en la 

Figura 1.27: 

 

Figura 1.27: Entorno de tarjeta JRK-12v12 configuración entrada. 
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 El eje derecho e izquierdo, modo de voltaje analógico se configuró 

la retroalimentación, como se muestra en  la Figura 1.28: 

 

 
Figura 1.28: Entorno Jrk modo Retroalimentación eje derecho. 

La retroalimentación debe ser configurada  entre los siguientes rangos  de 

0→ posición mínima y 4095→ posición máxima, como se muestra en la 

Figura 1.29.  

 

Figura 1.29: Modo Retroalimentación eje izquierdo. 
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En el eje izquierdo se invierte la señal debido a que las salidas de los ejes 

de los motores DC se enfrentan. 

Configuración PID eje  izquierdo y derecho, ver Figura 1.30. 

 

 
Figura 1.30: Configuración PID. 

Configuración de motor eje izquierdo y derecho ver Figura 1.31: 

 

 
Figura 1.31: Configuración Motor. 
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1.2.7 Fuente de alimentación 12Vdc 

La fuente de alimentación es de 12Vdc marca Antel. En la figura 1.32, son 

los que proporcionan energía a la tarjeta Pololu Jrk 12v12 y está los 

motores DC. 

 

 
Figura 1.32: Fuente de alimentación 12Vdc. 

La instalación eléctrica de los dispositivos debe poseer sistemas de 

protección y seguridad, para proteger a las tarjetas Pololu Jrk ver Figura 

1.33. 

 

 
Figura 1.33: Tomas de energía. 
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Las fuentes de alimentación utilizadas para energizar los motores DC 

deben cumplir con los siguientes datos de polaca ver Figura 1.34: 

 

 
Figura 1.34: Datos de placa Fuente de alimentación 12Vdc. 

1.3 Dispositivo 2 

1.3.1 Cilindro mecatrónico SCN5 

El cilindro mecatrónico SCN5 consiste en un mecanismo de transferencia 

de movimiento rotacional  en el eje del servomotor, a un  movimiento lineal 

en el vástago.   

Posee un motor de paso, un encoder y un servo control, ver Anexo A.   

Los cilindros mecatrónicos tienen su principal aplicación para el  manejo 

de líneas de procesos automáticos, robots, etc.  
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Para el simulador buscamos cilindros mecatrónicos que nos ofrezcan 

cualidades de precisión, fiables, de fácil control e instalación, ver Figura 

1.35. 

 

 
Figura 1.35: Actuadores Mecatrónicos SCN5. 

 

Entre sus cualidades se pueden utilizar cables eléctricos para transmitir 

señales de control y de alimentación eléctrica. Las restricciones de 

distancia no existen entre la fuente de alimentación y el cilindro 

mecatrónico. 

1.3.2 Comunicación USB-RS485 

Para la comunicación de los cilindros mecatrónicos SCN5 con la PC 

hemos utilizado dos adaptadores USB a RS485: 

 Prolific PL2303. 
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 FTID FT232R. 

Por medio del adaptador Prolific PL2303 que adapta la señal  USB 

a  una rs485, ver Figura 1.36.  

 

 
Figura 1.36: Adaptador PL2303. 

Una vista interna, ver la figura 1.37: 

 

 
Figura 1.37: Vista interna adaptador PL2303. 
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Se necesitó obtener un punto de tierra debido a que el adaptador no 

respondía al estar conectado al puerto USB de la PC, ver Figura 1.38. 

 

 
Figura 1.38: Cable conectado al pin de tierra de PL2303. 

Una vez  soldado el cable de tierra del cilindro mecatrónico SCN5, se 

produce la asignación de puertos, ver Figura 1.39. 

 

 
Figura 1.39: Puertos asignados a los adaptadores USB-RS485. 

El siguiente adaptador es el FTID FT232R que en el mercado se lo 

encuentra con el nombre genérico Devantech  
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Los cilindros mecatrónicos SNC5  se comunican a la PC por medio de un 

adaptador de interface USB a RS485 veamos la figura 1.40: 

 

 
Figura 1.40: Adaptador Devantech USB-RS485. 

Como podemos en la figura 1.41, una vista interna: 

 

 
Figura 1.41: Chips Devantech USB-RS485. 
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Una  vez conectados los cables de comunicación y alimentación, entonces 

ya se cuenta con el SCN5 energizado con 24Vdc, abrimos el programa.  

Los cables de conexión se ven en la Figura 1.42: 

 

 
Figura 1.42: Cables tipo USB y USB tipo B. 

La asignación de puertos, se puede ver en la Figura 1.43: 

 

 
Figura 1. 43: Puertos asignados adaptadores Devantech USB-RS485. 
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1.3.3 TBVST SCN5 

Los parámetros del SNC5 que se configuran con el programa TBVST [12]. 

Una  vez conectados los cables de comunicación y alimentación, entonces 

ya se cuenta con el SCN5 energizado con 24Vdc, abrimos el programa 

TBVST y se muestra la ventana de presentación, ver Figura 1.44. 

 

Figura 1.44: Inicio de programa TBVST. 

Seleccionamos el puerto del SCN5 en este caso será el COM9,  ver la 

Figura 1.45. 

 

 
Figura 1.45: Puesta a punto de Comunicación. 
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Esperamos que se identifique el puerto COM9 que está conectado al eje 

izquierdo, ver Figura 1.46. 

 

 
Figura 1.46: Estableciendo  Comunicación con el SNC5. 

La Figura 1.47 nos muestra el entorno del programa  TBVST, después de 

establecerse la comunicación se desplegará el siguiente menú. Para el 

eje izquierdo se le asigna el valor de 0 y para el eje derecho se asigna el 

valor de 1. 

 

 
Figura 1.47: Entorno TBVST. 
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Hacemos click en Horming y el cilindro mecatrónico se desplazará 

automáticamente para iniciar la configuración. 

La Figura 1.48.  Se activan las funciones de Jon run y position monitor. 

 

 
Figura 1.48: Puesta a punto de Comunicación SNC5 y TBVST. 

Los 3 parámetros que necesitamos configurar en el SCN5 se muestran en 

la Tabla 1. 

Tabla 1: Parámetros iniciales del SCN5. 

  Posición objetivo Velocidad de movimiento 

Posición 0 0 mm 400 mm/s 

Posición 1 10 mm 200mm/s 

Posición 2 5 mm 300 mm/s 
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Las 3 posiciones son básicas para poner la puesta a punto de los SCN5,  

dando click a la siguiente secuencia [posición 0]	→ [posición 1] → [posición 

2]	se deslizara automáticamente a los extremos y al centro de la biela del 

cilindro mecatrónico SCN5, o se puede deslizar el mouse dando click 

izquierdo sobre la barra Jog Run, ver Figura 1.49. 

 

 
Figura 1.49: Puesta a punto inicial del SCn5. 

Se puede cambiar las posición 0, 1 y 2 haciendo click en la pestaña 

Position data Save Window, donde sale el mensaje de reemplazo de 

posiciones.  
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 Aparece un mensaje donde se pregunta si se desea editar las posiciones 

actuales, como se muestra en la Figura 1.50. 

 

 
Figura 1.50: Reemplazo de posiciones del SCN5. 

Como se muestra en la Figura 1.51, enseguida sale el menú de edición 

posiciones, velocidades y aceleraciones. 

 

 
Figura 1.51: Editor de posiciones del SCN5. 

Para realizar un movimiento programado sin fin, se coloca la secuencia 

021R, se da click start y se moverá de la [posición 0] → [posición 2]	→ 
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[posición 1]	→ [posición 0] → [posición 2]	→ [posición 1] y así 

sucesivamente hasta dar click en stop,  ver Figura 1.52. 

 

 
Figura 1.52: Secuencia de puesta a punto del SCN5. 

1.3.4 Configuración Software X-Sim 

Se debe configurar el SCN5 con el  programa X-sim Converter, donde en 

la Figura 1.53 vemos el entorno. 

 

 
Figura 1.53: Entorno de configuración nuevos ejes. 
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En el menú de la izquierda se selecciona la opción Math Setup, ver  la 

Figura 1.54. 

 

 
Figura 1.54: Selección de Math Setup. 

En la opción “Add axis”, se da la posibilidad de agregar un nuevo eje sea 

este izquierdo o derecho  y debemos asignarle el actuador SCN5 

correspondiente, ver Figura 1.55 

 

 
Figura 1.55: Nombramiento de ejes. 
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Cada eje debe tener los 3 efectos físicos principales como son el Freno, 

la Aceleración y  la Fuerza G, ver Figura 1.56. 

 

 
Figura 1.56: Entorno de configuración de efectos físicos. 

Los valores iniciales de freno se pueden ver en la Tabla 2. 

Tabla 2 Parámetros iniciales de Freno en SCN5 

Máximo Valor(+) 2000000000 

Mínimo Valor(+) 200000000 

Mínimo valor (-) 10000 

Máximo valor (-) 40000000 
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Aceleración corresponde a la entrada 27 fuerza longitudinal, ver Tabla 3: 

Tabla 3: Parámetros iniciales de Aceleración enSCN5 

Máximo Valor(+) 1600000 

Mínimo Valor(+) 10000 

Mínimo valor (-) 20000000 

Máximo valor (-) 200000000 

 

Fuerza de Gravedad corresponde a la entrada  25 fuerzas laterales ver 

Tabla 4: 

Tabla 4: Parámetros iniciales de Fuerza de Gravedad SCN5 

Máximo Valor(+) 2500000 

Mínimo Valor(+) 500000 

Mínimo valor (-) 500000 

Máximo Valor (-) 2500000 
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1.3.5 Fuente de alimentación 24Vdc 

La fuente de alimentación es de 24Vdc marca Antel. Son los que 

proporcionan energía a los cilindros mecatrónicos SCN5 y a los motores 

DC, ver Figura 1.57. 

 

 
Figura 1.57: Fuente de alimentación 24Vdc. 

Como se ve en la Figura 1.58 Las tomas de la fuente de alimentación 

deben ser protegidas y seguridad para proteger las tarjetas de los cilindros 

mecatrónicos SCN5.  

 

 
Figura 1.58: Tomas de energía. 
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Las fuentes de alimentación utilizadas deben cumplir con los siguientes 

datos de placa, ver la Figura 1.59: 

 

 
Figura 1.59: Datos de placa Fuente de alimentación 24Vdc. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. RESULTADOS OBTENIDOS 

En este capítulo se  recopilan las pruebas realizadas durante el desarrollo del proyecto 

profesional. Estas pruebas son aplicadas con los dos dispositivos en el  simulador de 

carreras. 

2.1 Resultados dispositivo 1 

Una vez implementado y configurado las tarjetas Pololu Jrk  12v12 se obtuvieron 

los resultados del comportamiento dispositivo en lazo cerrado. Durante un 

intervalo de tiempo de los últimos 5 segundos tiempo, tanto para el eje  izquierdo 

y derecho respectivamente: 
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 En la Figura 2.1 vemos 3 variables, la entrada y los ciclos de trabajo tanto 

el deseado (target) como el real, se observa que el ciclo de trabajo del eje 

izquierdo  responden al movimiento del motor DC: 

En este grafico vemos la variable entrada y la variable de ciclo de trabajo. Se 

observa que el ciclo de trabajo del eje  derecho responde al movimiento del motor 

DC, como se muestra en la Figura 2.2. 

 

 
Figura 2.2: Entrada Ciclos de trabajo del eje derecho. 

 

 

Figura 2.1: Entrada  y Ciclos de trabajo del eje izquierdo. 
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La Figura 2.3 nos muestra que la señal es estable debido a una adecuada 

retroalimentación. 

 

 
Figura 2.3: Señal de Retroalimentación sin fallas. 

 Una inadecuada retroalimentación con respecto a su target es decir mal 

configurado da como respuesta la siguiente gráfica que se muestra en la 

Figura 2.4: 

 

Figura 2.4: Señal de Retroalimentación con fallas. 
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 Es posibles observar los errores en tiempo real ofreciendo una 

herramienta para tomar accionas rápidas para evitar daños de la tarjeta 

Jrk 12v12. Por ejemplo en la Figura 2.5, el funcionamiento del eje 

izquierdo  presenta 12 excesos de corriente en el motor DC y   pérdida de 

comunicación 2 veces. 

 

Figura 2.5: Errores eje izquierdo. 

 La lista de errores de funcionamiento del eje derecho se presenta 6 

excesos de corriente en el motor DC y  pérdida de comunicación 2 veces,  

ver Figura 2.6: 

 

Figura 2.6: Errores eje derecho. 
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 La retroalimentación comparada con la retroalimentación escalada  del 

eje derecho tenemos la siguiente gráfica, ver Figura 2.7: 

 

Figura 2.7: Señal no invertida de retroalimentación eje izquierdo. 

 La retroalimentación comparada con la retroalimentación escalada  del 

eje izquierdo tenemos la siguiente gráfica.  Son trazas opuestas debido a 

que esta señal tiene la dirección de la retroalimentación invertida para 

poder físicamente enfrentar los motores y no tener que desmostarlo para 

conseguir una posición adecuada de funcionamiento con respecto a la 

biela-manivela, ver Figura 2.8. 

 

Figura 2.8: Señal invertida de retroalimentación eje derecho. 
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 Error de la señal en el eje izquierdo se mantiene alrededor del 0%, ver 

Figura 2.9: 

 

 
Figura 2.9: Error de la señal en el eje izquierdo. 

 Error de la señal en el eje derecho se mantiene alrededor del 0%, ver 

Figura 2.10  

 

 
Figura 2.10: Error de la señal en el eje derecho. 
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2.2 Resultados dispositivo 2 

Desde el inicio de las pruebas se observó un comportamiento raro en  el SNC5, 

para ser más preciso, se encontró el principal problema en la comunicación. El 

adaptador Prolific PL2303 USB- RS485. Después de 3 a 5 minutos de operación 

se suscitaba un pantallazo azul. Con los siguientes mensajes de errores, ver 

Figura2.11: 

 MULTIPLE_IRP_COMPLETE_REQUEST. 

 DRIVER_IRQL_NOT_LESS_OR_EQUAL. 

 

 
Figura 2.11: Pantallazo azul con error de hardware. 

Esto provocaba que el simulador se inhibiera.  
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El principal inconveniente fue el daño del sistema operativo de la PC, la cual tuvo 

que ser formateada.  

Según el  servicios al cliente de  Microsoft es  posible una incompatibilidad con 

Windows 7, es decir pueden ser problemas tanto de hardware como de software.  

Se pudo verificar que los inconvenientes pueden venir directamente desde el 

adaptador Prolific USB –RS485  por no ser certificado el hardware y software del 

chip PL2303 provocando los pantallazos azules indeseables y perjudiciales. 

Las señales de los cilindros mecatrónicos SCN5 se pueden analizar por medio 

de una aplicación que viene con el X-sim, se llama Output Analyzer (Analizador 

de salidas). 

Se realizó cuatro medidas de las posiciones de los ejes derechas e izquierdas, 

configurados en X-Sim, ver la Tabla 5: 

Tabla 5: Ejes derecho e izquierdo SCN5 

 

SCN5 SN:A2001612 

 

EJE DERECHO 

 

SCN5 SN:A2001586 

 

EJE IZQUIERDO 
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 Nivel de intensidad de ejes al 0%, ver Figura 2.12 

 

 
Figura 2.12: Nivel de intensidad de ejes al 0%. 

 Señal de ejes derecho e izquierdo con nivel de intensidad 0%, ver Figura 

2.13 

 

 
Figura 2.13: Señal con intensidad de ejes al 0%. 
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 Nivel de intensidad de ejes al 25%, ver Figura 2.14 

 

 
Figura 2.14: Nivel de intensidad de ejes al 25%. 

 Señal de ejes derecho e izquierdo con nivel de intensidad 25%, ver Figura 

2.15 

 

 
Figura 2.15: Señal de intensidad de ejes al 25%. 
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 Nivel de intensidad de ejes al 50%, ver Figura 2.16 

 

 
Figura 2.16: Nivel de intensidad de ejes al 50%. 

 Señal de ejes derecho e izquierdo con nivel de intensidad 50%, ver Figura 

2.17 

 

 
Figura 2.17: Señal con intensidad de ejes al 50%. 
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 Nivel de intensidad de ejes al 75%, ver Figura 2.18 

 

 
Figura 2.18: Nivel de intensidad de ejes al 75%. 

 Señal de ejes derecho e izquierdo con nivel de intensidad 75%, ver Figura 

2.19 

 

 
 

Figura 2.19: Señal con intensidad de ejes al 75%. 
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 Nivel de intensidad de ejes al 100%, ver Figura 2.20 

 

 
Figura 2.20: Nivel de intensidad de ejes al 100%. 

 Señal de ejes derecho e izquierdo con nivel de intensidad 100%, ver 

Figura 2.21 

 

 
Figura 2.21: Señal con intensidad de ejes al 100%. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

1. Es necesario saber la configuración del ajuste en modo proporcional, integral y 

derivativo del controlador de la tarjeta Pololu Jrk 12v12 que funciona por 

retroalimentación.  

2. Los parámetros PID generan estabilidad en la señal debido al buen  

funcionamiento del sensor de Efecto Hall, que se encuentra conectado a los pines 

de retroalimentación, 5V y tierra.   

3. Las ventajas de utilizar este tipo de sensor de Efecto Hall, es la eliminación de 

los problemas de desgaste mecánicos de los potenciómetros rotacionales 

lineales, Se debe colocar un capacitor para eliminar  corrientes parasitas entre 

los pines de alimentación del sensor. 

4. El Efecto Hall es muy sensitivo a los cambios de dirección del campo magnético.  
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5. Los 2 motores DC conectados a la tarjeta Pololu Jrk no completa toda la rotación 

respecto a su eje,  sino solamente    de la misma, en dirección a favor y en contra 

de las manecillas del reloj. Con esto quedan listos para su funcionamiento. 

6. Los cilindros mecatrónicos SCN5 se utiliza menos tiempo en la configuración de 

trabajo de instalación en comparación con los dispositivos Pololu. Los actuadores 

SCN5 se recomiendan a nivel de entretenimiento por su fácil montaje y 

desmontaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

Recomendaciones 

1. Se recomienda utilizar el adaptador Devantech USB-RS485 de buena calidad 

y con garantía de origen. En este caso no se recomienda utilizar los 

adaptadores Prolific 2303 que no son compatibles con los drivers con 

Windows 7. 

2. No retirar  el sensor de Efecto Hall SS496A1 del campo magnético cuando el 

sistema este energizado, de caso contrario dañaría el sensor y por 

consiguiente la pérdida de la retroalimentación del motor. 

3. Es aconsejable como medida para evitar desajustes del sensor Efecto hall se 

encuentre a 3 mm de los polos del imán. Que se fije con referencia a los 

imanes y que estén  siempre en la misma distancia. 

4. Se recomienda tener estructuras bien soldadas, equipos ventilados como el 

caso de los cilindros mecatrónicos SCN5 no se debe encapsular. Y colocar 

protecciones para evitar sobrecargas. 

5. En la instalación final del equipo los actuadores deben ser cubiertos para evitar 

contacto con el usuario y polvo. Siempre colocando canales de ventilación. 
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ANEXOS 

ANEXO A. 

MODELO CILINDRO MECATRONICO SCN5 
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ANEXO B. 

Pololu Jrk  
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Anexo C 

Sensor Efecto Hall SS496A1 
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ANEXO D. 

Oído interno 
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ANEXO E. 

Estructura Simulador tipo GT 
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